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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) —

Partie 5: Guides d’installation et d’atténuation —
Section 2: Mise a la terre et cablage

AVANT-PROPOS

Lg CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de nermalisation com
dq I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl)(ka’/CEI a pour ob
faporiser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation \dans les domain
I'dlectricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entre autres activités, publie~-des Normes Internatio
Leur élaboration est confiée & des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé
sijet traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales-et non gouvernementalg
lidison avec la CEIl, participent également aux travaux. La CEI collabore\étroitement avec I'Organi
Infernationale de Normalisation (1SO), selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Lgs décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions teehniques, représentent, dans la m
dy possible un accord international sur les sujets étudiés, étant dahné que les Comités nationaux intér
sqnt représentés dans chaque comité d’études.

Lgs documents produits se présentent sous la forme de récommandations internationales. Ils sont p
cdmme normes, rapports techniques ou guides et agréés comme tels par les Comités nationaux.

Dans le but d'encourager I'unification internationale, les €Comités nationaux de la CEl s'engagent a appliqt
fagon transparente, dans toute la mesure possible, les*Normes Internationales de la CEIl dans leurs n
ngtionales et régionales. Toute divergence entre la fitorme de la CEIl et la norme nationale correspondant
étfe indiquée en termes clairs dans cette dernieré;,

Lg CEI n’a fixé aucune procédure concernantsle*marquage comme indication d’approbation et sa respons
‘Bst pas engagée quand un matériel est déclaré conforme a I'une de ses normes.

]

L’pttention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale peuven
I'dbjet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue
esponsable de ne pas avoir identifiéide tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

=

La tache principale des comités d’études de la CEl est I'’élaborer des Normes internation
Excqptionnellement, un ¢omité d’études peut proposer la publication d’'un rapport techniqd
I'un dges types suivants:

> type 1, lorsgue, en dépit de maints efforts, I'accord requis ne peut étre réalisé en fg
e la publication d’'une Norme internationale;

> type.2,/lorsque le sujet en question est encore en cours de développement techr
bu lorsque, pour une raison quelconque, la possibilité d’'un accord pour la public

0’dne”Norme internationale peut étre envisagée pour I'avenir mais pas dans I'immédiaf;
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ype 5, 1orsqu-un COMITE 0" EUUeS a reuni des donnees de nature differemnte de celffe
sont normalement publiées comme Normes internationales, cela pouvant comprendre
exemple, des informations sur I'état de la technique.

qui
, par

Les rapports techniques des types 1 et 2 font I'objet d’'un nouvel examen trois ans au plus tard
apres leur publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes
internationales. Les rapports techniques du type 3 ne doivent pas nécessairement étre révisés
avant que les données qu’ils contiennent ne soient plus jugées valables ou utiles.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) —

Part 5: Installation and mitigation guidelines —
Section 2: Earthing and cabling
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FOREWORD
e IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comyg

ernational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fielg
s end and in addition to other activities, the IEC publishes International/Standards. Their preparat
trusted to technical committees; any IEC National Committee interestéd “in the subject dealt with

I Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the
ganizations.

e formal decisions or agreements of the IEC on technicalsmatters express, as nearly as possibl
ernational consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has represen
m all interested National Committees.

e documents produced have the form of recommendations for international use and are published in th¢g
standards, technical reports or guides and they are accepted by the National Committees in that sense.

order to promote international unification, IEG National Committees undertake to apply IEC Interng
andards transparently to the maximum extent possible in their national and regional standards
ergence between the |IEC Standard and_the' corresponding national or regional standard shall be g
Hicated in the latter.

e |IEC provides no marking procedure,to indicate its approval and cannot be rendered responsible fdg
uipment declared to be in conformjty'with one of its standards.

tention is drawn to the possibility.that some of the elements of this International Standard may be the s
patent rights. The IEC shall(not*be held responsible for identifying any or all such patent rights.

ptional circumstances, a technical committee may propose the publication of a tech
It of one of the'following types:

»  type 1¢/when the required support cannot be obtained for the publication o
nternational Standard, despite repeated efforts;

b type* 2, when the subject is still under technical development or where for any

main task of IEC\technical committees is to prepare International Standards.

rising

national electrotechnical committees (IEC National Committees). The objecthof-the IEC is to prpmote

s. To
on is
may

rticipate in this preparatory work. International, governmental and nom-governmental organizations lipising
th the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with the International Organigation

two

e, an
tation

form

tional
Any
learly

r any

ibject

In
nical

f an

bther
onal

feason there is the future but no immediate possibility of an agreement on an Internat

& <l |
SuAlrTuarug,

« type 3, when a technical committee has collected data of a different kind from
which is normally published as an International Standard, for example "state of the art’

that

Technical reports of types 1 and 2 are subject to review within three years of publication to
decide whether they can be transformed into International Standards. Technical reports of
type 3 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are considered to be
no longer valid or useful.
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La CEI 61000-5-2, rapport technique de type 3, a été établie par le sous-comité 77B:
Phénoménes haute fréquence, du comité d'études 77 de la CEIl: Compatibilité électro-
magneétique.

Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet de comité Rapport de vote

77B/168/CDV 77B/183/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
aboJti & I'approbation de ce rapport technique.
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IEC 61000-5-2, which is a technical report of type 3, has been prepared by subcommittee 77B:
High frequency phenomena, of IEC technical committee 77: Electromagnetic compatibility.

The text of this technical report is based on the following documents:

Committee draft Report on voting

77B/168/CDV 77B/183/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the report
on voting indicated in the above table.
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INTRODUCTION

1997

La CEI 61000-5 fait partie de la série des normes 61000 de la CEI, selon la répartition

suivante:

Partie 1:

Généralités
Considérations générales (introduction, principes fondamentaux)
Définitions, terminologies

Partie 2:

Partie 3:

Partie 4:

Partie 5:

Partie 6:

Partie 9:

Environnement

Description de I'environnement
Classification de I'environnement
Niveaux de compatibilité

Limites
Limites d’émission
Limite d’'immunité (dans la mesure ou elles ne relévent pas des‘comités de prod

Techniques d’essai et de mesure
Techniques de mesure
Techniques d’essai

Guides d’installation et d’atténuation
Guide d’installation
Méthodes et dispositifs d’installation

Normes génériques

Divers

Chaque partie est a son tour subdivisée en sections qui seront publiées soit comme no
interpationales, soit comme rappaorts techniques.

Ces|sections de la CEI* 61000-5 seront publiées chronologiquement et numérotées

conséquence.

Les fecommandations présentées dans le présent rapport technique portent sur les aspec
I'instpllation liés™a la CEM, et non sur la sécurité de cette installation ou sur I'efficacit]
trangport de~|électricité au sein de cette installation. Ces deux objectifs essentiels
néarimoins-pris en considération dans les recommandations concernant la CEM. lls pel
étre [atteints parallélement aux objectifs d'amélioration de la CEM d'appareils ou de systé
sengiblés, sans entrainer de conflit. Pour cela, il s'agit d'appliquer les pratiques recomman

Lits)

mes

s de
¢ du
sont
vent
mes
dées

dans—1e préesent rapport technique, dune part, et 1es prescriptions de Securite appropr
celles figurant dans la CEl 60364, par exemple, d’autre part. Chaque installation étant unique,
c'est au concepteur qu'il incombe de choisir les recommandations les mieux appropriées & une
installation particuliére, et de s'assurer de la mise en oeuvre de ces recommandations par
I'installateur.

ées,
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INTRODUCTION

IEC 61000-5 is part of the IEC 61000 series, according to the following structure:

Part 1: General
General considerations (introduction, fundamental principles)
Definitions, terminology

Part 2: Environment

Description of the environment
Classification of the environment
Compatibility levels

Part|3: Limits
Emission limits

committees)

Partj4: Testing and measurement techniques
Measurement techniques
Testing techniques

Part|5: Installation and mitigation guidelines
Installation guidelines
Mitigation methods and devices

Part|6: Generic standards

Part|9: Miscellaneous

Immunity limits (insofar as they do not fall under the responsibility of the product

Each) part is further subdivided %ipto sections which are published either as internatjonal

stanglards or as technical repaorts:

Thede sections of IEC_61000-5 will be published in chronological order and numbered

accaordingly.

The [recommendations presented in this technical report address the EMC concerns of the
installation, notythe safety aspects of the installation nor the efficient transportation of ppwer
withip the ingtallation. Nevertheless, these two prime objectives are taken into consideratipn in
the fecommendations concerning EMC. These two primary objectives can be implemgnted
condurrently for enhanced EMC of the installed sensitive apparatus or systems without conflict

by applying the recommended practices presented in this technical report and the relgvant
safe&mmrmmrmm, S the

responsibility of the designer to select the relevant recommendations most appro

particular installation, with corresponding implementation by the installer.

priate to a
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Il importe de noter que les recommandations présentées dans le présent rapport
technique ne visent pas a interdire les pratiques d'installation existantes lorsque celles-

ci ont fait leurs preuves. En effet, il n'‘est pas forcément nécessaire d'adopter des
méthodes d'atténuation spéciales lorsque les équipements considérés respectent les
normes d'émission et d'immunité appropriées. Plus particuliérement, certaines pratiques
d'installation, telles que le “réseau en étoile” ou le “réseau de masse isolé”, abordent certes la
CEM de fagon différente, mais s'averent satisfaisantes en relation a des installations
spécifiques lorsqu'elles font I'objet d'une application correcte et du maintien de la topologie par
des spécialistes compétents. L'approche recommandée dans le présent document est
néanmoins plus généralement applicable a tous les types d’ouvrages, en particulier lorsque
des Qignmn( sant ﬁrhangéq entre différents apparpilq

Les qrticles 1 & 3 présentent des informations générales communes aux documents de-la série
CEI 1000 sur la CEM.

L'art|cle 4 constitue un apercu général et une introduction a l'approche globale concefnant
I'appllication des concepts de la CEM a la conception des installations.

L'art|cle 5 expose des recommandations relatives a la conception et a-la mise en oeuvre des
systémes de terre, y compris la prise de terre et le réseau de terres

L'art|cle 6 présente des informations de base sur la conception et la réalisation de la ligison
d’appareils ou de systémes a la terre ou au réseau de terre.

L'art|cle 7 contient des recommandations sur le chbix et les pratiques d'implantation ¢t de
raccprdement des cables utilisés pour l'alimentation électrique basse tension en coprant
alterpatif ou continu, pour les signaux d'entrée. ‘et de sortie desservant des installatiorls de
contféle et de commande, ainsi que poures signaux utilisés pour d'autres formep de
comunication & l'intérieur des batiments.

L'artjcle 8 fournit des informatiohs” sur les techniques d'atténuation liées a| ces
recommandations.

L'art|cle 9 présente des informadtions sur les méthodes de vérification et d'essai.

Les |annexes informatives: contiennent des informations sur les concepts de basg, et
notamment des sources hibliographiques d’ou ont été tirées les recommandations du present
rappprt technique.
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It is

important to note that the recommendations presented in this technical report do

not seek to preclude existing installation practices, when they have been shown to
perform satisfactorily. Special mitigation methods might not be necessary when the

equipment satisfy applicable emissions and immunity standards

In particular, some

installation practices such as a "Star Network" or "Isolated Bonding Network" for earthing are
based on different approaches to EMC that have been found satisfactory for specific
installations when correctly applied and the topology maintained by competent specia
Nevertheless, the approach recommended here is more generally applicable to all types of
facilities, especially when signals are exchanged between different apparatus.

Clau

es 1-3 provide the usual general information of the IEC 61000 documents on EMC.

lists.

Clau
cong

Clau
inclu

Clau
appa

Clau
cablé
cont

Clau

Clau

Infor|
citat

se 4 provides an overview and introduction of the general approach to applying
epts in the design of installations.

se 5 provides recommendations on the design and implementation of the earthing syg
ding the earth electrode and the earthing network.

se 6 provides basic information on the design and implementation of bonding
ratus or systems to earth or to the earthing network.

Se 7 provides recommendations on the selection, erectien, and connection practice
bs used for low-voltage a.c. and d.c. power supply, for input and output signals se

se 8 provides information on related mitigation techniques.

se 9 provides information on verification and test methods.

ons, from which the recommendations of this technical report have been drawn.

ol and command, as well as those used for other communications within the premises|

EMC

tem,

for

s for
rving

mative annexes provide informationion the supporting concepts, including bibliographic
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COMPATIBILITE ELECTROMAGNETIQUE (CEM) —

Partie 5: Guides d’installation et d’atténuation —
Section 2: Mise a la terre et cablage

omaine d'application

Le présent rapport technique (type 3) présente des recommandations concernant la mijseg

terr

garaptir la compatibilité électromagnétique (CEM) entre les appareils ou systemes électri

et le cablage des systemes et installations électriques et électroniques, destiné

ala
es a
ques

et électroniques. Il porte plus particulierement sur les pratiques de mise a la,terre et sur les

cable
tech
mes
sens
dégr

instdllations nouvelles. Cependant, lorsque les conditions économidques le permettent, il

également étre appliqué en cas de travaux d'extension ou)de modification d'ouvr
exisfants.

2 Documents de référence

CEI | 60050(161):1990, Vocabulaire électrotechrnique international (VEI) — Chapitre
Compatibilité électromagnétique

CEI | 60050(826):1982, Vocabulaire électrotechnique international (VEI) — Chapitre
Instgllations électriques des batiments

Amehdement 1: 1990

Amehdement 2: 1995

CEI |61000-2-5: 1995, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 2: Environneme
Sectjon 5: Classification des.environnements électromagnétiques. Publication fondamenta
CEM.

CEI p1000-5-1:1996; Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 5: Guides d’installati

d’att

CE

ISO/

s utilisés dans des environnements industriels, commerciaux et résidentiels. Ce raj|
nigue est destiné a étre utilisé par les installateurs et les utilisateurs ety.dans une cer
ire, par les fabricants d'installations et de systémes électriques™ ou électroni
ibles, ainsi que d'équipements présentant des niveaux élevés d'émission susceptible
ader I'environnement électromagnétique (EM) en général. Il s'applique principalemen

Bnuation — Section 1: Considérations générales. Publication fondamentale en CEM.
51024-1¢1990, Protection des structures contre la foudre — Partie 1: Principes généray

CEI\_21801:1995, Technologies de [linformation — Cablage générique des Ig

bport
taine
gques
s de
aux
peut
ages

161:

826:

nt —

een

On et

X

caux

d’uti

isdteurs

Il convient de noter que d'autres documents sont énumérés dans la bibliographie reprise a
I'annexe informative D. Cette bibliographie comprend d'autres documents utilisés lors de
I'élaboration du présent rapport, ainsi que des documents cités a I'appui d'une recommandation
et des documents suggérés comme source complémentaire d'information.

3 Définitions

Pour les besoins du présent rapport technique, les définitions de la CElI 60050(161) et de la
CEI 60050(826) s’appliquent, ainsi que les définitions ci-dessous.

Une

liste des abréviations est fournie a la fin de cet article.
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IEC
Elec

IEC

instq
Ame
Ame

IEC
Clas|

IEC
guid

IEC
ISO/

Note

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) —

Part 5: Installation and mitigation guidelines —
Section 2: Earthing and cabling

ronic systems and installations aimed at ensuring electromagnetic compatibility, (H
ng electrical and electronic apparatus or systems. More particularly, it is concérned
ing practices and with cables used in industrial, commercial, and residential.installat
technical report is intended for use by installers and users, and to ,some eX
ifacturers of sensitive electrical or electronic installations and systems,,and equip
high emission levels that could degrade the overall electromagnetic (EM) environme
es primarily to new installations, but where economically feasible, \it may be applie
nsions or modifications to existing facilities.

eference documents

60050(161):1990, International Electrotechnical \(ocabulary (IEV) - Chapter
fromagnetic compatibility

50050(826):1982, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 826: Elec
llations of buildings

hdment 1: 1990

hdment 2: 1995

61000-2-5:1995, Electromagnetic\compatibility (EMC) — Part 2: Environment — Secti
sification of electromagnetic environments — Basic EMC publication

£1000-5-1:1996, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 5: Installation and mitig
blines — Section 1: General considerations — Basic EMC publication

51024-1:1990, Protection of structures against lightning — Part 1: General principles
EC 11801+1'995, Information technology — Generic cabling for customer premises

that<other documents are listed in the Bibliography in informative annex D.

bibli

documents cited in support of a recommendation, and documents suggested as further rea

graphic listing includes documents that were used in developing the present re

and
EMC)
with
ons.
tent,
ment
nt. It
d to

161:

rical

bn 5:

ation

This
port,

ding

for complementary information.

3 Definitions

For the purposes of this technical report, the definitions given in IEC 60050(161) and
IEC 60050(826) apply, as well as the definitions listed below.

A list of acronyms is provided at the end of this clause.


https://iecnorm.com/api/?name=9bb61f05dbeb320b8c1201da92db924e

- 18 - 61000-5-2 © CEI:1997

3.1

mise au méme potentiel

action de relier ensemble des parties conductrices accessibles et les parties conductrices
externes d’appareils, systemes ou installations qui sont au méme potentiel [nouveau, GT2]

NOTE - Pour des raisons de sécurité, une liaison équipotentielle implique généralement (mais pas nécessairement)
une connexion a l'installation de mise a la terre la plus proche.

3.2

tension en mode commun
moyenne des phaseurs qui représentent les tensions entre chaque conducteur et une
réfénence arbitraire, généralement la terre ou la masse [VEI 161-04-09]

3.3
conversion du mode commun
production d'une tension en mode différentiel en réponse a une tension en’mode conmun
[VEI|161-04-10]

3.4
circdit de mode commun
ensgmble de la boucle de courant ou du circuit fermé parcourt par le courant de rmode
commun; comprend le cable, I'appareil, et les parties adjacentes-du réseau de terre [nouyeau,
GT2

3.5
tensjon en mode différentiel
tensjon entre deux conducteurs donnés d'un ensemble de conducteurs [VEI 161-04-08]

3.6
circuit de mode différentiel

ensgmble de la boucle de courant oucdu circuit fermé destiné a conduire un signal oy de
I'énergie; il comprend un cable et 'appareil qui y est relié aux deux extrémités [nouveau, G[T2]

NOTH - Les termes “mode normal” et “mode“série” sont parfois utilisés a la place du terme “mode différentiel”

3.7
niveau de perturbation (électromagnétique)
niveau d'une perturbatienr électromagnétique existant a un endroit donné et résultant ge la
contfibution de toutes.les autres sources de perturbation [VEI 161-03-29]

3.8
liaispn équipodtentielle
liaison électrique mettant au méme potentiel, ou a des potentiels voisins, des masses ef des
éléments.conducteurs [VEI 826-04-09]

3.9

terre

masse conductrice de la terre, dont le potentiel électrique en chaque point est pris, par
convention, égal a zéro [VEI 826-04-01]

3.10

prise de terre

corps conducteur, ou ensemble de corps conducteurs en contact intime avec le sol et assurant
une liaison électrique avec celui-ci [VEI 826-04-02]
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3.1

bonding

the act of connecting together exposed conductive parts and extraneous conductive parts of
apparatus, systems, or installations that are at essentially the same potential [new WG2]

NOTE - For safety purposes, bonding generally involves (but not necessarily) a connection to the immediately
adjacent earthing system.

3.2
common mode voltage

the mean of the phasor voltages appearing between each conductor and a specified reference,
usue]lly earth or frame [IEV 161-04-09]

3.3
common mode conversion
the process by which a differential mode voltage is produced in response to_a@.common mode
voltage [IEV 161-04-10]

3.4
common mode circuit
the full current loop or closed circuit for the CM current, including the cable, the apparatus| and
the nearby parts of the earthing system [new WG2]

3.5
diffefential mode voltage
the Joltage between any two of a specified set of active’conductors [IEV 161-04-08]

3.6
diffefential mode circuit
the full current loop or closed circuit for the intended signal or power, including a cable angl the
appdratus connected to it at both ends. [new WG2]

NOTH - Instead of “differential mode”, the terms “normal mode” and “serial mode” are sometimes used.

3.7
(eleqtromagnetic) disturbance;level
the Ipevel of an electromagnetic disturbance existing at a given location, which results from all
contfibuting disturbance-Sources [IEV 161-03-29]

3.8
equipotential bonding
elecfrical connection putting various exposed conductive parts and extraneous conductive parts
at a pubstantially equal potential [IEV 826-04-09]

3.9
earth; ground (USA)

the conductive mass of the earth, whose electric potential at any point is conventionally taken
as equal to zero [IEV 826-04-01]

3.10

earth electrode

a conductive part or a group of conductive parts in intimate contact with and providing an
electrical connection with earth [IEV 826-04-02]
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réseau de terre
ensemble des conducteurs du systéme de terre, non en contact avec le sol, connectant les
appareils, systémes ou installations a la prise de terre ou a d’autres moyens de mise a la terre
[nouveau, GT2]

3.12
mise

a la terre

action de relier des parties métalligues accessibles (masses) ou d'autres conducteurs
d’appareils, systémes ou installations a la prise de terre ou a l'installation de mise a la terre

[nou

3.13

systéme de terre

circu
NOTH

3.14
prise
prise
SUSC
autre

3.15
nive
nive
coor

3.16
ouvr
quel
dest
GT2

3.17
marg

rapp

3.18

Veau, GT2]

it électrique tridimensionnel qui réalise la mise a la terre [nouveau, GT2]

— Le systéme de terre comprend deux parties: la prise de terre et le réseau de terre,

s de terre électriquement distinctes (prises de terre indépendantes)

s de terre suffisamment éloignées les unes des autres pour que le courant ma
eptible d'étre écoulé par l'une d'entre elles ne modifie pas-Sensiblement le potentie
s [VEI 826-04-04]

u de compatibilité (électromagnétique)
u de perturbation électromagnétique utilisé .comme niveau de référence pour assur
Hination de I'établissement des limites d’émission et d'immunité [VEI 161-03-10]

hge
jue chose (comme un hépital, une usine, une machine...) qui est construit, install
né a effectuer une fonction patticuliere ou a servir ou atteindre un but particulier [nouy

e d'immunité
brt de la limite d'immunité au niveau de compatibilité électromagnétique [VEI 161-03-1

nive

nivequ maximal d'une perturbation électromagnétique de forme donnée, agissant su
dispositif,_Jun appareil ou un systéme particulier d’'une maniére spécifiée, de manié
n'engendrer aucune dégradation du fonctionnement [VEI 161-03-14]

3.19

u d'imngunité

imal
des

er la

€ ou
eau,

6]

r un
re a

conducteur de terre paralléle (PEC)
conducteur généralement placé le long du céblage afin de constituer une connexion a faible
impédance entre les systémes de terres situés aux extrémités du cablage [nouveau, GT2]

3.20

acces
interface particuliére de I'appareil spécifié avec I'environnement électromagnétique extérieur
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3.11

earthing network

conductors of the earthing system, not in contact with the soil, connecting apparatus, systems,
or installations to the earth electrode or to other means of earthing [new WG2]

3.12

earthing

the act of connecting exposed conductive parts of apparatus, systems or installations to the
earth electrode or other elements of the earthing system [new WG2]

3.13
earthing system
the three-dimensional electrical circuit which performs the earthing [new WG2]

NOTH - The earthing system includes two parts: the earth electrode and the earthing network.

3.14
elecfrically independent earth electrodes
earth electrodes located at such a distance from one another that the*maximum current likely
to traverse one of them does not significantly affect the potential of{the others [IEV 826-04{04]

3.15
(eleqtromagnetic) compatibility level
the gpecified electromagnetic disturbance level used ag,afreference level for co-ordinatipn in
the detting of emission and immunity limits [IEV 161-03-10]

3.16
facility
something (as a hospital, factory, machinéry...) that is built, constructed, installefd or
established to perform some particular function or to serve or facilitate some particular] end
[newW| WG2]

3.17
immuinity margin
the rptio of the immunity limit to'the electromagnetic compatibility level [IEV 161-03-16]

3.18
immuinity level
the maximum level.of a given electromagnetic disturbance, incident in a specified way pn a
particular devige,xequipment or system, at which no degradation of operation occurs
[IEV|161-0314]

3.19
parallel-earthing conductor (PEC)
a conductor usually laid along the cable route to provide a low-impedance connection between
the earthing arrangements at the ends of the cable route [new WG?2]

3.20
port
specific interface of the specified apparatus with the external electromagnetic environment
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3.21

impédance linéique de transfert (d'une ligne coaxiale)

quotient de la tension induite par unité de longueur, dans le conducteur central d'une ligne
coaxiale, par le courant dans le conducteur extérieur [VEI 161-04-15]

3.22

impédance de transfert (Z )

rapport de la tension couplée sur un circuit au courant apparaissant dans un autre circuit ou
une autre partie du méme circuit [nouveau, GT2]
NOTE—i—PRourles—bescins—du—présenirappor—technigue—tes—circuits—distincts—peuvent-aire—des—cables—séparés,

mais proches, ou bien les memes cables fonctlonnant dans modes différents.

NOTH 2 — Le cable lui-méme et I'appareil sont la source de différentes contributions localisées.

3.23
abréyiations
BF  basse fréequence HF  haute fréequence
c.a. courant alternatif Ml mode intermédiaire
c.c. courant continu MC  mode comaun
CEM compatibilité électromagnétique MD  modedifférentiel
EM  électromagnétique PEC condUcteur de terre paralléle

TP terre de protection

4 (Qonsidérations générales de CEM sur l'implantation des réseaux de terre et
des cablages

4.1 |Généralités

Il ex|ste différents types de normes définissant des conditions de respect des prescriptior|s de
compatibilité électromagnétique applicables aux produits électriques et électroniques, quijvont
des pormes fondamentales aux normes de produits spécifiques. Cependant, ces documenis ne
sont| pas forcément suffisants, ou appropriés lorsqu'il s'agit de la CEM appliquée| aux
instdllations sensibles. Il imparte donc d'établir des recommandations d'installations adaptées
au plus grand nombre possible de situations. On peut éventuellement se passer de méthpdes
d'attgnuation lorsque I'équipement concerné possede lui-méme un ou des niveaux d'immpnité
suffisants.

En cke qui concerne la CEM, trois grands ensembles peuvent étre pris en considération:

Selon les besoins, il convient de mettre en oeuvre trois types de mesures pour garantir la
CEM:

— au niveau de la source des perturbations: réduction des émissions;

— au niveau du couplage: réduction du couplage;

— au niveau du récepteur: amélioration de I'immunité.

Le présent rapport technique porte principalement sur I'atténuation qui peut étre obtenue par la
réduction du couplage grace a des pratiques appropriées quant a la réalisation du systéme de
terre et de la mise a la terre, ainsi que par le choix et l'installation des différents cébles utilisés
dans les ouvrages envisagés.
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3.21

surface transfer impedance (of a coaxial line)

the quotient of the voltage induced in the centre conductor of a coaxial line per unit length by
the current on the external surface of the coaxial line [IEV 161-04-15]

3.22

transfer impedance (Z )

the ratio of the voltage coupled into one circuit to the current appearing in another circuit or
another part of the same circuit [New WG2]

NOTH T — For the purposes of tnhis technical Teport, the separaie circuits may be physically separaied bui cjosely
spacdd cables, or the same cables operating in different modes.

NOTH 2 — Different localized contributions stem from the cable proper and from the apparatus.

3.23
acrohyms
a.c. alternating current HF high frequency
CM  common mode IM intermediate mode
d.c. direct current LF low freqGency
DM  differential mode PE protective earth
EM electromagnetic PEC parallel-earthing conductor

EMC electromagnetic compatibility

4 Qeneral EMC considerations on installation.of earthing and cabling systems

4.1 |General

Diffgrent types of standards are available to define conditions for compliance with EMC
requjrements for electrical and electrenic products, ranging from basic standards to dedigated
product standards. However, theséJstandards might not be sufficient, or appropriate, Wwhen
EM( for sensitive installations isleoncerned. Therefore, installation guidelines are necessqry to
adagt to a maximum of sjtuations. Mitigation methods might not be necessary when the
equipment themselves have'sufficiently high immunity levels.

Three main areas can be considered with regard to EMC:

— emitters: the squrce of the disturbances, influenced by the apparatus design;
- cIupIing paths: influenced by installation practices;

— slisceptors: the potential victims, influenced by the apparatus design.

In orderto assure EMC, three types of steps should be applied as necessary:

— at the source of disturbances: reduction of emissions;

— at the coupling: reduction of coupling;

— at the victim: increase of immunity.

This technical report addresses principally the mitigation achievable by reduction of the

coupling through appropriate practices on the implementation of earthing and bonding, and the
selection and installation of the various cables used in the facility.
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4.2 CEM et prescriptions de sécurité (isolement) de l'installation

Il convient de noter que la protection relative a la CEM et les prescriptions d'isolement et de
sécurité peuvent présenter des aspects communs: la mise a la terre et la protection contre les
surtensions et les coups de foudre, par exemple. A cet égard, il importe de garder a l'esprit
que les procédures de sécurité destinées a garantir la protection du personnel ont priorité sur
les procédures de protection relevant de la CEM. Dans certains cas, on pourrait penser qu'il
existe un conflit entre les procédures de sécurité et les procédures de CEM. La sécurité doit
toujours l'emporter. Dans ces cas, il faut donc rechercher d'autres solutions pour la

CEM.

4.3 |Accés des matériels et installations

Il peut étre utile de se pencher sur le concept d’acces, présenté dans la CElI 61000-5-1, |pour
fournir une transition entre, d'une part, le concept général de couplage entre I'envitennemgnt et
I'appareil et, d'autre part, les aspects spécifigues de la CEM. L'identification)de ces dcces
permet de présenter des mesures de protection spécifiguement liéesoa la natur¢ du
phérloméne EM, a son trajet de couplage et a son incidence sur les éléments fonctionnels de
I'appareil (immunité) ou sur I'environnement (émissions).

Les flocuments de la CEl 61000-5 traitent en détail des pratiques’ diinstallation et d’atténuption
en tenant compte des acceés et des phénomeénes CEM quj le$ affectent. Dans le présent

rappprt technique, les articles 5 et 6 traitent de 'accés de“mise a la terre, et l'article 7| des
accégs de puissance et de commande.

5 Mise a la terre et mise au méme potentiel

5.1 |Prescriptions concernant la sécurité

La fonction principale d'un réseau de terre consiste a assurer la sécurité du personnel [et la
protection des installations contre les sinistres. Deux phénomeénes importants doivent étrg pris
en cpnsidération: les coups de foudre-et les défauts du réseau électrique. En effet, ils peyvent
se traduire par la circulation deJcourants forts, susceptibles de générer des tensgions
dandereuses dans les structures des installations. Il importe de noter que ces peux
phérjoménes sont en généralhextérieurs a ces installations et que la terre (le sol) constittie la
seul¢ voie de retour de cesweourants a leur source. Dans certains cas, ces courants pedvent
également transiter par le_.conducteur de neutre.

L'amplitude des courants générés par les défauts du réseau électrique et les coups de fqudre
est gomprise entre-‘quelques ampéres et quelques dizaines de milliers d'ampéres. En c¢ qui
congerne le spectre de fréquence, ces deux phénoménes produisent des signaux dont les
frégyences-sant comprises entre 50/60 Hz et quelques mégahertz.

Dang C€s conditions, le réseau de terre doit constituer un chemin qui permette a ces cou
dattles ) N . ) ; s
tension entre deux points donnés d'une installation (tension de toucher et tension de pas). Les
réglementations nationales spécifient généralement des tensions maximales compatibles avec
la sécurité du personnel et prévoient notamment des dispositions pour les pratiques
concernant les conducteurs de terre de protection. Cependant, ces conducteurs ne peuvent en
général pas satisfaire a eux seuls les exigences de CEM.
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4.2

EMC and safety (insulation) installation requirements

Attention is drawn to the fact that EMC protection and insulation/safety requirements can have
common aspects, such as earthing and protection against overvoltages and lightning. It is
important to bear in mind that the safety aspects procedures for personnel protection take
precedence over EMC protection procedures. In some cases, there might be an alleged conflict
between safety-related procedures and EMC-related procedures. Safety must always prevail,

so that in such cases alternate EMC-related measures must be sought

4.3

Equipment and installation ports

To |I)rovide a transition from the overall concept of coupling between environment
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Par le passé, on définissait généralement le réseau de terre en fonction du courant de défaut
du réseau (Kouteynikoff, 1980 [1]; Kuussaari, 1978 [2]; Lu, 1981 [3])1. Cette situation a
entrainé une conséquence facheuse: la résistance de ce circuit est devenue le critere usuel en
la matiére. Cette approche reste bien correcte pour les phénomenes de fréquence typique
50 Hz ou 60 Hz, mais elle ne convient pas aux phénomeéenes & haute fréquence, lorsque les
phénoménes inductifs peuvent étre prédominants dans le circuit. Aujourd'hui, il serait
préférable de caractériser le systéme de terre par son impédance.

5.2 Prescriptions concernant la CEM

La econde—faonction d'un rédsaeall de tarra consista  nour las nctallatione camnaortant des
S H& He-ReHeH—GHH— aH—G teH RS+Ste—potH— HStaHaHeh HRP-eHaHt

systémes électroniques et électriques sensibles et interconnectés, a servir de référence
cominune de tension et a contribuer a I'atténuation des perturbations.

Comme le montre la figure 1 (cas A), I'objectif attendu d'un systéme de terre,.qui présente,
quelle que soit la situation, une référence absolue de tension, ne peut étre atteint qu'en
théofie. Il arrive que I'on tente de décrire I'objectif idéal d'une différence dezéro volt entre feux
points donnés au moyen du terme “équipotentiel”. En fait, le concept de potentiel ne peut| étre
appliqué qu’en électricité statique et en courant continu. En pratiqué;yla tension entre gdeux
points donnés est plus grande que zéro du fait de l'induction. Dans e cas B de la figure|l, le
chemin parcouru par les fils du voltmeétre ajoute ainsi une tension’inductive a la tension prpche
de z¢ro du cas A. De méme, les connexions reliant des équipements séparés par une cerfaine
distgnce mais exigeant une référence commune, peuvent étre‘acheminées comme dans Ig cas
A oy comme dans le cas B. La tension parasite induite dans la boucle du cas B peut plors
produire une différence de potentiel reflétant I'acheminement des cables. Méme lorsque la
frégyence est de 50 Hz ou 60 Hz, cette situation se rénc¢ontre déja dans les systémes de terre.
En théorie, la tension de référence ne pourrait se.cancevoir que mesurée sur un plan étgndu,
massif et bon conducteur. Cette condition ne,serait en outre mesurable que si les fils du
voltmetre étaient placés immédiatement sur ce ‘plan de référence. Ce concept sera envisagé
plus|loin et appliqué a l'article 7.

NOTE - Dans le cas A, les fils du voltmetre[ sont
maintenus a proximité du plan de référence |et la
différence de tension affichée par le voltmeétre est faible.
Dans le cas B, le long chemin parcouru par les fils du
voltmeéetre permet l'induction d'une tension d'drigine
extérieure dans la boucle.

7

“IEC 1416/97

Figure_:='Démonstration de I'erreur du concept "d'équipotentialité" considéré
comme une régle générale, en particulier pour les hautes fréquences

Le slysteme de terre contribue a l'atténuation des perturbations en ceci qu'il constitue, d'une
part,[lexChemin de retour des courants entre une source de perturbations (voir la CEI 61000-2-5
pour TTe fiSte et une desThpioT Ues SOUTCES) €t UES appareits ou SyStemes efectromques
sensibles et, d'autre part, une référence de tension pour les dispositifs de protection (filtres,
par exemple). En d'autres termes, les perturbations peuvent étre décrites en termes de
courants et ce, méme en cas de champs rayonnés dans lesquels I'énergie électromagnétique
est transformée en courant par les appareils ou systémes sensibles qui fonctionnent comme
des antennes.

En ce qui concerne la CEM, les appareils ou systéemes électroniques modernes sont sensibles
a des courants et a des tensions inférieurs de plusieurs ordres de grandeur a ceux pris en
considération pour la sécurité du personnel. Il convient de tenir compte de cette différence de
point de vue, en particulier dans le cadre de technologies utilisant des signaux a bas niveau

1 Les chiffres entre crochets renvoient a I'annexe D — Bibliographie.
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In the past, the power system fault current was generally used to define the earthing system
(Kouteynikoff, 1980 [1]; Kuussaari, 1978 [2]; Lu, 1980 [3])1. An unfortunate consequence of this
situation is the fact that the resistance of this path became the usual criterion. This approach
may still be correct for phenomena with a typical frequency of 50 Hz or 60 Hz but is certainly
inappropriate for high-frequency aspects, where the inductive phenomena along the path may
be predominant. Today, it would be better to characterize the earthing system by its
impedance.

5.2 Requirements concerning EMC

The secendary—goal-oi-an—earthing-—system—is—to-serve—as—a—common—voliage—+reference—and to
contfibute to the mitigation of disturbances in installations with sensitive and interconnected
elecfronic and electrical systems.

The |objective of an earthing system which presents, in all situations, an absolute vo|tage
reference is obtainable only in theory, as shown in figure 1 (case A). Sometimes, an attenpt is
madge to describe the ideal objective of zero volt voltage difference betweenyany two poinfs by
the Wword “equipotential’. However, the concept of potential is applicable jto.static electricity and
d.c. pnly. In practice, induction makes the voltage between any two points greater than zero. In
the qase B of figure 1, the path followed by the voltmeter leads adds_an inductive voltage tp the
nearfzero voltage of case A. Likewise, interconnections betweéen. equipment, located gome
distgnce away from each other, and depending upon having,a_¢ommon reference, might be
routed as in case A or as in case B. The extraneous voltage“induced in the loop of case B can
then|produce a shift in the reference voltages which will depend on the actual routing. Evén at
50 Hz or 60 Hz, this situation already exists in earthing(systems. In theory, only a large, solid,
well{conducting plane could be considered as a voltage reference. This condition would be
measurable only if the voltmeter leads were run ‘tightly against the reference plane. |This
condept will be discussed further and applied in clause 7.

NOTE - In case A, the voltmeter leads are mainfained
close to the reference plane, and the difference of
voltage indicated by the voltmeter is low. In case B, the
lengthy path of the voltmeter leads allows inductfon of
an extraneous voltage in the loop.

7

IEC 1416/97

Figure 1. Demonstration of the fallacy of the "equipotentiality" concept
as a universal rule, especially at high frequency

The [earthing~system contributes to the mitigation of disturbances by the fact it is the path for
returnn currents, between a source of disturbances (see IEC 61000-2-5 for a list and description
of sgurces)' and sensitive electronic apparatus or systems and also a voltage referencg for
s of
med

For the EMC aspects, modern electronic apparatus or systems are sensitive to currents and
voltages many decades lower than those taken in consideration for personnel safety. This
difference of point of view should be recognized, especially for technologies depending on low-
level signals.

1 Figures in square brackets refer to the bibliography given in annex D.
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Conception du systéme de terre

Les prescriptions mentionnées en 5.1 et 5.2, a savoir la dérivation des courants de défaut a la
fréquence industrielle et des courants a haute fréquence, d'une part, et la réduction de la
différence de tension entre deux points de l'installation, d'autre part, valent aussi bien pour:

le

s coups de foudre;

la sécurité du personnel;
la protection de l'installation;

CEM

un de ces quatre domaines a considérer fait peser des contraintes sur la conception:

s coups de foudre et la sécurité du personnel jouent sur la conception de la prise de te
sécurité du personnel et la protection de l'installation dictent les\dimensions

— lgs exigences en matiere de CEM déterminent la topologie du réseau.de terre.

5.3.

La pfemiere étape de la conception de la prise de terre consSiste a connaftre la résistivi
sol. |Celle-ci dépend notamment de la nature et de I'hemogénéité du sol, des condi

clim
quel

Il co
de te
dans
exen

nducteurs de mise a la terre;

Prise de terre

tiques, etc. La résistivité du sol varie trés fortemént en fonction de la nature du sg
jues ohm-métres & 10 000 Q-m. Pour plus de détails, voir la bibliographie (annexe D).

nvient d'adapter la géométrie de la prise de terre a I'importance de l'installation. Une
brre de faible importance (un cable ou un, piquet, par exemple) ne peut étre utiliség
le cas d'installations de trés petite taillexun local, un appareil ou un systéme séparé
ple.

con
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Il co
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effic

Le r¢
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d'importantsscourants de défaut qui doivent retourner a leur source via le systeme de terre

Enr

En %té‘néral, la meilleure solution conegrnant la prise de terre des batiments ou des usine

ituée par un réseau maillé enterré dans les fondations et autour du batiment ou de I'l
estion. Dans les batimentsfanciens, pour lesquels cet objectif est difficile & atteind
fa recourir a d'autres mesurées et préter une plus grande attention aux impératifs de ¢

huse les pratiques dlinstallation existantes lorsque celles-ci ont apporté la preuve d¢g
hCité.

bseau maillé de-la prise de terre est souvent complété par des cables radiaux et/oy
bts de teprevplacés aux points de connexion des cables provenant de paratonne
pareils oty'de systémes sous haute tension et d’'appareils ou de systémes prése

bglegénérale, il convient de placer la prise de terre dans le sol naturel, et si possible
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brre;
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sine
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CEM.

hvient toutefois de noter_gue la présente recommandation n'a pas pour objet de remettre
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rres,
htant
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erre numide et non pas dahns des Mmateriaux de remblayage. La Tigure Z daornn

exemple du schéma de principe d'une prise de terre pour un environnement industriel.

e un

Certains aspects pratiques sont importants dans la mesure ou ils influencent la qualité de la
prise de terre au cours du temps:

— |l est préférable d'utiliser des conducteurs pleins dans la mesure ou ceux-ci sont moins
sujets a la corrosion que les conducteurs toronés.

— Pour la méme raison (corrosion), les connexions entre les conducteurs sont soudées et non
pas faites par des pinces mécaniques. Certains batiments possédent une prise de terre
noyée dans du béton. Cette électrode est logée a l'intérieur — et dans la partie inférieure —
d'un élément de fondation placé en contact direct avec le sol. Cette solution, qui convient
aux usages résidentiels et aux immeubles de bureaux, ne satisfait pas forcément a elle
seule aux exigences applicables aux batiments industriels.
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5.3

Design of the earthing system

The requirements described in 5.1 and 5.2, that is, shunting of unwanted power-frequency and
high-frequency currents, and lowering the voltage difference between two points of the system,

are t

he same for:

— lightning;

— personnel safety;

— in
- E

stallation protection;
MC

Each

one of these considerations places constraints on the design:

5.3.1

For
the 9
Soil
100

The
earth
such

In g
burig
be d
nece

ightning and personnel safety dictate the design of the earth electrode;

fety and installation protection dictate the size for the earthing conductors;
e EMC behaviour requirements determine the layout of the earthing network.

Earth electrode

the earth electrode design, the first step should be the knowledge of the resistivi

DO Q[in. For more details see the documents listed in the bibliography (annex D).

electrode (such as a cable or rod) may be,used only in the case of very small installa
as a room or stand-alone apparatus or system.

d under and around the building ofthe plant. In old buildings where these objectives
ifficult to attain, other measures* and more careful attention to EMC concerns wi
ssary. It is important to note that this recommendation does not seek to preclude exi

installation practices, when they-hrave shown to perform satisfactorily.

The

earth
systq
syste

The
if po
for al

meshed network of the earth electrode is often complemented by radial cables a
rods at connection.points of cables coming from lightning rods, high-voltage apparat
bms, and apparatus or systems with large fault currents returning through the ear
M.

parth electrode as a general rule should be set in natural soil, not in backfill materials
5siblein"damp earth. Figure 2 gives an example of an earth electrode principle dia
plant.

ty of

oil. This resistivity is a function of nature and homogeneity of soil, climatic conditiong etc.
resistivity values versus nature of soil vary on a large scale, from a few ohm-metefs to

parth electrode geometry should be adapted to'the importance of the installation. A limited

tions

eneral, for buildings or plants, the bést solution for the electrode is a meshed network

may
| be
sting

nd/or
Is or
hing

and,
jram

Some practical points are important because they influence the long-term electrode quality.

— Solid conductors are preferably used because they are less subject to corrosion than
stranded conductors.

— For the same reason (corrosion), connections between conductors are welded and not
implemented by mechanical clamping. Some buildings have a concrete-encased earth
electrode. This electrode is located within, and near the bottom of a concrete foundation that
is in direct contact with the soil. This solution, correct for residential or office buildings,

m

ight not, on its own, have the performances required for industrial buildings.
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0 Chassis métalligue 0O Appareil ou systéme séparé & Batiment
0 Pyldne a haute ou moyenne tension a l'intérieur de’l’ouvrage

0 Pyléne a haute ou moyenne tension a proximité,de.Fouvrage

O Cléture

Figure 2 — Schéma d'une prise de’terre typique

sation de prises de terre indépendantes et “isolées” (voir la définition de ce terme en
nées aux systemes informatiques ou élgetroniques (figure 3) n'est pas recommandé
étre interdite dans certains pays). En effet il existe toujours dans l'installation des liai

élecfriques, par le sol ou par des éléments parasites (capacités et inductances mutuelles

cas
dand
entrq

de coup de foudre ou de défaut’ sur le réseau d'énergie, des tensions transit
ereuses (pour la sécurité du personnel comme pour la CEM) peuvent alors se manif
ce systéme de terre isolé et d'autres parties de l'installation.
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NOTE - Dans une tentative d'obtenir un réseau de terre “propre” destiné a servir, par exemple, de référence pour
des signaux, les prises de terre n'ont pas été reliées. Cette approche ne satisfait pas aux exigences de la CEM et
constitue un risque pour la sécurité. De fait, les codes réglementaires de certains pays interdisent cette
configuration.

Figure 3 — Mauvaise conception de prises de terre “spécialisées”, “indépendantes” ou “isolées”
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0 Metallic frame [ Stand-alone apparatus or system £ Building
O High- or medium-voltage tower inside the plant

0 High- or medium-voltage tower near the plant

O Fence

Figure 2 — Schematic plan view of astypical earth electrode

The [use of independent, "isolated" (see definition in 3.14) earth electrodes for computer or
elecfronic systems (figure 3) is not recommefded (and may be forbidden in some countfies).
There are always links by the soil or by parasitic elements (capacitances and mutual
indugtances) in the installation. In case ofilightning or power system fault, dangerous trangient
voltages (for personnel safety and for"EMC) can occur between this isolated earthing sygtem
and pther parts of the installation.

e —— - Lightning
, -~ N rods o
", | Mutual ) ot
.'. \\ ,’
(/ ~. -
Q,. N — -
I.' _____

. s, Power o
Clean earth o, earth o

AU ™ °

incependent eathslectocas

IEC 1418/97

NOTE - In an attempt to obtain a "clean" earthing network, for example to be used as a reference for signals, the
earth electrodes have not been bonded. This approach is not suitable for EMC, and is a safety hazard; in fact,
regulatory codes prohibit this practice in some countries.

Figure 3 — Misconception of “dedicated”, “independent”, or “isolated” earth electrodes
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NOTH — Dans une tentative d'obtenir un réseau de terre “propre” ou “électronique” destihé*a servir, par exemple, de
référgnce pour les signaux, le réseau de terre est séparé en un réseau de terre de sigaux et un réseau de tefre de
puiss@ince. Cette approche peut s'avérer satisfaisante, sous réserve d'une miSe.en oeuvre appropriée [et du
maintfen de cette topologie . Cependant, sa généralisation n'est pas recommandée. Si elle est satisfaisarte du
point de vue de la sécurité (B la fréquence industrielle), elle ne I'est généralement pas du point de vue de la EM a
haute|fréquence.
Figure 4 — Concept de prise de terre\unique
Liaison nécessaire
pour les structures
a plusieurs étages
Prise de terre pour les.signaux Paratonnerres
de communication et'de puissance —_——
selon les besoins
4 | ¢ ™
Prises de terre multiples, reliées entre elle
IEC 1420/97
NOTL CCttC ICpIéOCIIth;UII bUII\JCthC::C b;d;IIICIIO;UIIIIC::C, dC fUIIIIGt O;III;:G;IC (‘1 \;c:u; dCO I‘;uUICO G Ct 4, CUT Otltue

en réalité un réseau tridimensionnel, comme le montre la figure 7. Cette approche est celle recommandée dans le
cas général pour assurer la sécurité comme la CEM. Toutefois, comme mentionné dans le cas de la figure 4, elle
n'exclut pas le recours a d'autres configurations particulieres ayant fait leurs preuves et dont la topologie est
respectée.

Figure 5 — Configuration recommandée pour les prises de terre et le réseau de terre
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S R

1

ingle earth electrode
IEC 1(419/97
NOTH - In an attempt to obtain a so-called "clean" or "instrument" earthing network, fornexample to be useqd as a
refergnce for signals, the earthing network is separated into a signal and a power earthing network. When prpperly
installed and the topology maintained , this approach has been found satisfactory, but it is not recommendgd for
general use. It is suitable for safety (at power frequencies); it is generally not suitable for high-frequency| EMC
concqgrns.
Figure 4 — The concept of a single earth eléetrode
Bonding necessary
for multi-story . .
structures Lightning
rods
Power & communications —
earth as needed
A
Multiple, bonded earth electrodes
S ' ' ‘ IEC 1 420/97
NOTH ~\This two-dimensional conceptual representation, similar in format to figures 3 and 4, is actually a fhree-
dimensteratretwork—as—showrt—Hgtre——His—therecommended-appreach-in-the—generatease—ferseafety-as well

as for EMC. As noted for figure 4, this recommendation does not exclude other, well-demonstrated and well-

maintained special configurations.

Figure 5 — Recommended configuration for the earth electrodes and earthing network
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5.3.2 Réseau de terre

En régle générale, le réseau de terre congu et réalisé par le constructeur du batiment doit avoir
une impédance aussi faible que possible, de facon & pouvoir détourner les courants de défaut
ainsi que les courants a haute fréquence des appareils ou systémes électroniques. Différentes
configurations de réseaux de terre sont susceptibles de donner satisfaction a leurs utilisateurs.
Néanmoins, pour étre pleinement efficaces, certaines de ces configurations supposent que des
conditions spécifiques soient satisfaites. Ainsi, une grande administration ou grande entreprise
disposant des structures adéquates peut concevoir et gérer tous les aspects d'un systeme de
terre: des mesures de la résistivité du sol au contréle final. Plus particulierement, certaines
pratigues de mise a la terre, telles gue le "réseau en étoile" ou le "réseau de masse isolé",

abor
spéd
topo

ifiques lorsqu'elles font l'objet d'une application correcte et du maintien de“la
ogie, assurés par des spécialistes compétents

Néampmoins, ces conditions particuliéeres ne sont généralement pas remplies/par ['utilis

type
dest

d'une installation. Les conseils donnés dans le présent rapport technique sont
nés a cet utilisateur type, plutbt qu'aux organismes ayant mis en {place des appro

confirmées et réussies.

L'ap
selo

proche consistant a utiliser des prises de terre indépendantes et spécialisées (par exe
la définition de 3.14, illustrée par la figure 3) desservant/chacune un réseau de

distipct est une erreur de conception qui, non seulementy‘e garantit pas la CEM,
itue en outre un grave risque pour la sécurité. Les~codes de certains pays interdjsent

con
cett
sign
reco
(figu
CEl
supé
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repre

disposition. Par ailleurs, l'utilisation séparée d‘dn réseau de terre “propre” pou
ux électroniques et d'un réseau de terre “sale” pour I'énergie électrique n'est pas non
mmandée pour assurer la CEM et ce, méme €n recourant & une prise de terre urf
e 4). Méme s'il n'est pas accepté unjversellement, le paragraphe 3.1.2 b) d
51024-1 prescrit des mises au méme potentiel “a des espacements verticaux
rieurs a 20 m sur les structures de plusde 20 m de hauteur. Les barres de liaison doj
reliées au ceinturage horizontal raccordant les descentes entre elles”. La figuf
bsente une illustration schématique@e cette disposition.

De fait, certaines des recommandations du présent rapport technique peuvent se ré
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iles a réaliser dans un batiment ancien. Certaines améliorations peuvent néanmoins
rtées au réseau de masse. On peut, par exemple, utiliser un faux plancher avec un ré
rre maillé placé en dessous, ou interconnecter tous les chassis des appareils échang
signaux (figure 6)\\Ces solutions peuvent étre complétées par d'autres méth
Enuation.

critique solivent adressée aux réseaux de terre maillés consiste a observer que

guration~se "traduit par la formation de boucles de terre, situation souvent consid
ne indésirable du fait de problémes de bruit électrique. De fait, ces problemes pel
imjtés par les méthodes décrites a l'article 7. En tout état de cause, I'idée selon laqué

est

ux de terre pour éviter les probléemes de bruit ne

Hent certes la CEM de facon différente, mais s’avérent satisfaisantes sur des installations
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(a) (b) IEC 1421/97

NOTE - La boucle figurée en (a) est formée au moyen du blindage de la ligne de signaux, ce qui n'est pas
souhaitable. La boucle figurée en (b) entre les chéassis atténue le rdle du blindage de la ligne de signaux.

Figure 6 — Boucles faisant intervenir des lignes de signaux et un réseau de terre


https://iecnorm.com/api/?name=9bb61f05dbeb320b8c1201da92db924e

61000-5-2 © IEC:1997 —-35-

5.3.2 Earthing network

The earthing network is generally designed and implemented by the facility builder to have an
impedance as low as possible in order to divert the power fault currents as well the HF currents
without passing through the electronic apparatus or systems. Different earthing network layouts
exist and may give satisfaction to their users. But some of these earthing network layouts
require observing specific conditions to be effective. For example, a central administration or
large organization with appropriate structures may design and maintain every aspect of an
earthing system from soil resistivity measurement to the final control. In particular, some
installation practices such as a "Star Network" or "Isolated Bonding Network" for earthing are
based on different approaches to EMC that have been found satisfactory for specific

instgllations when correctly applied and the topology maintained by competent
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e specific conditions are generally not fulfilled by the typical user of aninstalld
efore, the guidance given in this technical report is intended for this typical user, r
the organizations with established and successful approaches.

concept of independent, dedicated earth electrodes (presumably in accordance
ition 3.14, illustrated by figure 3), each serving a separate-earthing network,

onception that not only will not promote EMC, but is a serious safety hazard. In s
tries, national codes prohibit such practice. The use of\a separate “clean” elect
ing network and a “dirty” power earthing network is not‘recommended to achieve H
with the use of a single earth electrode (figure 4)~Although not universally acce
51024-1 subclause 3.1.2b) requires bonding “at vértical intervals not exceeding 20

tures of more than 20 m in height. Bonding bars \shall be connected to the horizonta
uctors which bond the down-conductors”. This. arrangement is shown schematica
b 5.

Fecognized that some of the recommendations of this technical report might be diffic
ement in an old building. Nevertheless, some improvements of the earthing network
ible. Examples include a raised floor with meshed earthing network underneath, o
connection of all the chassis.of the apparatus exchanging signals (figure 6). (

instdllation mitigation methods can‘also complement these.

One
loop
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often-cited objection td a*meshed earthing network is that this approach results in

ems can be reduced by the methods described in clause 7. In any event, a perceived
eparating earthihg’ networks because of noise problems should never lead to ado
fe practices.
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(a) (b) IEC 1421/97

NOTE - In (a), a loop is formed that involves the signal cable shield, an undesirable situation. In (b), the loop
between the two chassis mitigates the involvement of the signal cable.

Figure 6 — Loops involving signal cables and earthing network
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Sachant qu'une installation typique peut s'étendre sur de nombreux étages, il convient que
chaque niveau dispose de son propre réseau de terre (généralement maillé, voir figure 7). Il
convient que ces réseaux soient ensuite reliés les uns aux autres et a la prise de terre. Le
nombre minimal de connexions nécessaires est de deux (redondance intrinséque) afin de
garantir qu'aucune partie du réseau de terre ne se trouve isolée en cas de rupture d'un
conducteur. En pratique, le nombre de connexions est supérieur a deux, ce qui permet une
meilleure symétrie de la circulation du courant, une réduction des différences de tension et une
baisse de I'impédance globale entre deux étages.

//
e
e
7zl
. N
5 » 7

IEC 1422/97

NOTH - Chaque étage dispose d'un réseau maillé, ces réseaux étant interconnectés en différents points pitués
entre|les étages. Certaines parties des réseaux sont également renforcées, afin de satisfaire aux bgsoins
particpliers de certains locaux.

Figure 7 — Schéma tridimensionnel de I'appreche recommandée pour le réseau de terre

Ces multiples liaisons en parallele présentent différentes fréquences de résonance. De cq fait,
s'il gxiste, pour une fréquence donnée;“une liaison a haute impédance, celle-ci a toute$ les
chances d'étre shuntée par une autre liaison dont la fréquence de résonance est différgnte.
Globalement, sur un spectre de_fréequence étendu (du c.c. a plusieurs dizaines de mégahertz)

I'exigtence d'une multitude de_ liaisons permet d'aboutir a un systéme a faible impédance.

Il copvient que chaque piéce du batiment dispose de conducteurs de terre permettant de felier
les gppareils ou les systémes, les chemins de cables et les structures (armature du bétor] des
batiments, conduites~—d'eau, gouttiéres, supports, charpentes, etc.). Dans certains| cas
partituliers, salletde“tcommande ou local informatique avec plancher surélevé, par exemple, il
est gossible d'utiliser un plan de terre de référence ou des interconnexions de terre a proxjmité
de slystemes électroniques pour améliorer la mise a la terre des appareils sensibles et |pour
protéger les:Cables d’interconnexions.

La mise“en place dans le batiment d’appareils ou de systéemes sensibles ou de forte puisspnce
peut nécessiter de renforcer localement le réseau de terre. C'est par exemple le cas dans une
salle de commande, ou d’'un local informatique a proximité d'un transformateur de puissance.
Le couplage entre les sources de brouillage électromagnétique et un appareil peut, par
exemple, étre réduit par la distance. Il convient d'appliquer ce principe au réseau de terre. Il
convient ainsi de créer des zones différentes: zone électronique, zone des machines, etc. Ces
zones sont ensuite interconnectées au moyen du réseau de terre, mais la topologie de
I'installation doit faire en sorte que la distance soit aussi grande que possible entre les sources
et les appareils ou systémes sensibles. C'est ce que montre la figure 8.

Il est recommandé de ne pas relier un moteur électrique susceptible de générer un fort courant
de défaut a un conducteur de mise a la terre également partagé par des appareils ou systemes
électroniques sensibles (le couplage par une impédance commune doit étre soigneusement
évité). Pour améliorer les performances en CEM de l'installation, il convient de relier les
différents appareils aux nceuds du réseau de terre.
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As a typical installation may have many floors, each floor should have its own earthing network
(generally implemented as a mesh, see figure 7), and all these networks should be connected
to one another and to the earth electrode. A minimum of two connections are required
(redundancy should be built-in) to be sure, in case one of the conductors breaks, that no part
of the earthing network becomes isolated. Practically, more than two connections are used to
have a better symmetry for current circulation, to minimize voltages differences, and to
decrease the global impedance between two floor levels.

o
A 7
e
—
\ S AN A S
s ez

IEC 1 422/97

NOTH - Each floor has its mesh grid, the grids are interconnected &t several points between floors, and somg floor
grids jpre reinforced as needed in some areas.

Figude 7 — A three-dimensional schematic of the recommended approach for the earthing network

Thege multiple and parallel paths have diffetént resonance frequencies. So, if there is for a
given frequency a path with a high impedanee, this path is certainly shunted by another which
has hot the same resonance frequency.-Globally, over a large frequency spectrum (d.c. to|tens
of megahertz), a multitude of paths gives a low impedance system.

Each room of the building should have earthing network conductors to allow bonding of
appdratus or systems, cablexttays, structures: slab reinforcement of buildings, water pjpes,
guttgrs, supports, frames etc. In particular cases, such as control or computer rooms|with
raisgd floor, an earth reference plane or earthing straps in the area of electronic systemq can
be Used to improve the earthing of sensitive equipment and to protect the interconnefting
cables.

The prrangement of sensitive or high-power apparatus or system to be installed in the building
may [require\local reinforcement of the earthing network, for example: in control or computer
rooms, near a power transformer, etc. A way to decrease coupling between electromagpetic
interference (EMI) sources and a sensitive device is distance. This principle should be|also
appl ' i : ronic
zone, machine zone, etc. These zones are interconnected by the earthing network, but layout
of the installation should be such that distance should be as large as possible between sources
and sensitive apparatus or systems as shown in figure 8.

A motor with a potentially large fault current should not be bonded on the same earthing
conductor as sensitive electronics (common impedance coupling should be carefully avoided).
It is recommended to connect the various apparatus at the nodes of the earthing network in
order to improve the EMC performance of the installation.
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NOTH - La topologie des raccordements “B” et “C” est plus efficace du point.de vue de la CEM que la topologle “A”.
Le détail des raccordements peut varier selon les cas.

Figure 8 — Principes généraux de connexion-dés parties conductrices
de différents appareils ou systemes al réseau de terre

Certains organismes ou entreprises disposantid'une ingénierie centralisée, qui permdt de
contfbler de prés la conception et la réalisatioh, appliquent avec succés une démarche gans
laquglle chaque étage posséde son propre réseau de terre maillé isolé, appelé “terre hybride”
(Montandon, 1992 [4]) (voir figure A.l):~Cette configuration se caractérise par un corcept
rigodreux de la topologie du cablage,\qui exige que tous les céables entrent dans le sysiéme
congidéré par une seule interface,(ccomme dans I'exemple de la figure A.2 (topologiquement
équiyalente). Cette approche ptésénte l'avantage de réduire les problémes de bruit pdrfois
associés a la présence d'un.téseau maillé intégral. Elle impose néanmoins de maintenir
soigneusement l'isolation (entre les différents réseaux maillés isolés et les élénfents
conducteurs étrangers a('installation.

Sur [e plan matérigl,1a principale différence entre la prise de terre et le réseau de ferre
congerne leur réalisation. Il y a (généralement) peu de risques de corrosion a l'intérieur des
batiments, ce quirpermet I'utilisation de cébles toronés en guise de conducteurs et de fixafions
mécaniques (pour le raccordement des conducteurs.

5.3.3 .Conducteurs de descente de paratonnerres

Ces conducteurs, qui font partie du réseau de terre, sont spécifiques a bien des égards.
L'amplitude et les fréquences équivalentes des courants de foudre imposent de mettre en
place au moins deux conducteurs pour chaque paratonnerre:

— pour diminuer I'impédance de la liaison;
— pour limiter le courant traversant un conducteur;

— pour éviter le risque que la liaison entre un paratonnerre et le conducteur de descente ne
soit interrompue.

Sur le plan de la CEM, ces conducteurs multiples ont pour avantage de limiter les effets
inductifs a l'intérieur du batiment, si la configuration de l'installation est telle que ces
conducteurs ne sont pas trop proches d'appareils ou de systémes électroniques sensibles
(l'atténuation des champs électriques et magnétiques procurée par les murs des batiments est

généralement médiocre).
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— The topology of connections "B" and "C" provides better EMC performance than the topology "A". Det
ctions may vary with specific cases.

Figure 8 — General principles for bonding of ¢ arious apparatus or systems
to the earthingmetwork
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mentation possible, have successfully ‘applied an approach where each floor has its
ed meshed earthing network, thesso-called "Hybrid-Earth” [4] (see figure A.1). A
re is the strict cable routing concept which demands that all cables enter the spg

Son;E organizations, where central engingeting has made tight control of the design

systém at one interface, similar to.,the example of figure A.2 (which is topologically equival

This

approach offers the advantage of minimizing noise problems sometimes associated

an iptegral meshed network;-but it requires carefully maintaining the isolation betweer
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spedific isolated meshed network and extraneous conductive parts.

The Jmain physical difference between the earth electrode and the earthing network cong
their[ implementation.)There is little risk of corrosion inside buildings (generally) so that
posdible to use stranded cables for conductors and mechanical tightening for the connecti
conductors.

5.3.3 Lightning rod down-conductors

These_conductors_which are part of the pnr’rhing network are anpr‘ifir* for many reasons

The

amplitude and the equivalent frequencies of the lightning currents require that more than one
down conductor be used for each lightning rod:

— to decrease the impedance of the path;

— to limit the current in one conductor;

— to avoid the risk of a lightning rod becoming disconnected from the down conductor.

From the EMC point of view, these multiple conductors present the advantage of limiting the
inductive effects inside the building if the layout of the installation is such that these conductors
are not too close to sensitive electronic apparatus or systems (there is generally poor
attenuation from building walls for electric and magnetic fields).
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Ces éléments étant généralement placés a l'extérieur du batiment, on utilise des conducteurs
pleins (massifs), qui présentent une meilleure résistance a la corrosion. Normalement, pour les
batiments ayant un petit nombre d'étages, la prise de terre est le seul élément de
raccordement entre les paratonnerres et le réseau de terre implanté a l'intérieur du batiment
(principe de la distance). Cette disposition peut étre difficile & obtenir dans le cas de batiments
industriels a structures métalliques ou de batiments possédant un grand nombre d'étages.
Dans ces cas particuliers, il est préférable, pour la CEM, de ne pas isoler les conducteurs de
descente des structures et de les relier au réseau de terre de chaque étage, ou au moins tous

les quelques étages (voir figure 5).

Dann cotta darnidra confiairation ~opantn tanay A foit A I oot An falden Aot n o~ Jrant
cTTtcoCTTTeT oot o, COTPtC o oo ot ot e CooTart ot—Toourc—C ot O

trangitoire, la majeure partie du courant de foudre restera sur les conducteurs externes de
desgente du fait de l'interaction des champs électromagnétiques. Seuls des courantsaiples,
striclement nécessaires pour “I'égalisation des potentiels”, s'écouleront a l'intérieuf du
batiment, excluant ainsi le risque d’amorcage latéral entre les conducteurs de descente|d'un
paratonnerre et des appareils reliés a la terre a l'intérieur du batiment. Ce dernier point rgléve
certgs davantage du domaine de la sécurité que de celui de la CEM, mais<on peut créel une
situgtion dangereuse en tentant de maintenir, du fait de préoccupations deCEM, les coufants
de fqudre totalement a I'extérieur du batiment.

En olutre, il convient de garder & I'esprit que dans la plupart des _batiments & usage commercial
ou ipdustriel, de nombreux objets reliés a la terre (éclairage, climatisation, ventildtion,
antepnes de communication, etc.) sont situés au sommet dusbétiment et peuvent donc agfir de
facop intempestive comme des paratonnerres, avec la feudre utilisant leurs conducteurns de
communication, d'énergie ou de terre de protection cotnme des conducteurs de descente au
lieu fle ceux prévus a cet effet.

L'intg¢raction électromagnétique entre les champs engendrés par les courants de fdudre
s'écqgulant dans plusieurs conducteurs de descente répartis autour du batiment permdt de
garahtir que la majeure partie de la composante haute fréquence du courant de foudre s'égoule
via les conducteurs externes, c’est-a-direvpar les conducteurs de descente ad hoc, par I'acier
de cpnstruction ou par les barres d'armature, plutdt que via les conducteurs internes, qlii ne
sont|donc parcourus que par une tres' faible partie du front d'impulsion du courant de fdudre
(Schhetzer et Fischer, 1992 [5]).

6 Mise au méme potentiel

La ligison de toutes, les/parties métalliques conductrices d'une installation et leur connexign au
résepu de terre permet de satisfaire aux exigences de sécurité (tensions de contact et de pas).
Sur le schéma deJa figure 8, envisagée plus haut, différents appareils ou systemes sont reliés
au rgseau de-terre dans une installation industrielle. Cette connexion peut étre réalisée de
facop a permettre non seulement de satisfaire aux prescriptions de sécurité, mais @ussi
d'améliorerNes performances de l'installation en termes de CEM.

6.1 Geéneraliiés

Les interconnexions entre les appareils ou systémes et le réseau de terre peuvent étre
représentées par le circuit équivalent de la figure 9. Rg et Lg représentent le conducteur de
mise au méme potentiel lui-méme. Néanmoins, des éléments parasites, tels que les capacités
Cp des appareils ou des systemes par rapport au réseau de terre, ou les impédances de
contact des interconnexions, Z., viennent compliquer cette situation (figure 10).

— ——2000 ——
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Figure 9 — Représentation simplifiée d'un conducteur de mise au méme potentiel
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Generally installed outside the building, solid conductors are used to better resist corrosion.
Normally, for buildings with a small number of floors, the earth electrode is the only connection
between the lightning conductors and the earthing network inside the building (distance
principle). This arrangement may be difficult to obtain for industrial buildings with metallic
structures or buildings with a large number of floors, so for these specific cases a preferred
solution, with regards to EMC, is to have lightning conductors not insulated from structures and
have them connected to the earthing network on each floor, or at least every few floors (see
figure 5).

In this last configuration, considering that lightning current is a transient current, the major part

of t
elec
equa
light
morg
EMQ

Furthermore, it should be kept in mind that, for most commercial and industrial buildings, 1
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(Schnetzer and Fischer, 1992 [5]).

6 Bonding
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Figure 9 — Simplified representation of a bonding strap
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Figure 10 — Représentation plus réaliste d’'un conducteur de mise au méme potentiel

Pour obtenir une impédance faible, les valeurs de Rg et Ly qui dépendent directement gle la
longpieur et de la forme du conducteur doivent étre minimales. En pratique, cela signifig| qu'il
convient de toujours relier les appareils ou les systémes au conducteur du réseau_ de tefre le
plus|proche. Celui-ci doit lui-méme étre suffisamment proche des appareils ou 'Systémgs en

quedtion (aspect a garder présent a l'esprit au moment de définir la~eonfiguration de
I'instgllation).

L'impédance de contact Z. doit étre aussi faible que possible. Cetteimpédance concerng non
seulgment le réseau de terre, mais aussi les appareils ou systémes a interconnecter et la
man|ére de réaliser la mise au méme potentiel. L'utilisation de matériaux différents popr le
résepu de terre, les conducteurs de mise au méme potentiel, et les appareils ou systemes a
lier geuvent constituer une source de problémes en raison de‘phénoménes électrochimiqugs. Il
convient donc d'effectuer des contréles périodiques, dés lors qu'une telle situation est
inévitable.

Les Bquipements sont concernés par cet aspect dans la mesure ou le point de connexion fait
souvent partie de la structure des appareils ol des systemes. Malheureusement, dans la
mesuire ou il fait partie de cette structure, ce point peut, initialement, étre recouvert de peinture
ou gvoir subi un traitement galvanoplastique, qui lui confere une impédance de coptact
méd|ocre. Il convient d'accorder une attention particuliére a cet aspect.

La rgalisation de la liaison équipoténtielle a une influence directe sur la valeur de Z; et sur la
stabllité de cette valeur au cours.du temps (corrosion). Plusieurs méthodes sont utilisées:

nnexion soudée;
nnexion brasée;

nnexion vissée-ou/boulonnée;

nnexion-seértie;

c
c
c

— connexion rivetée;
c
connexioh accrochée;
e

C:

6.2 Conducteurs de mise au méme potentiel

Pour réaliser les conducteurs de mise au méme potentiel, les conducteurs appropriées peuvent
étre des bandes métalliques, des tresses plates ou des cébles ronds. Pour les systemes a
haute fréquence considérés, les bandes métalliques ou les tresses plates sont préférables
(effet de peau). Le rapport typique recommandé entre la longueur et la largeur de ces
interconnexions est inférieur a cing. La figure 11 présente des exemples de réalisation.
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Figure 10 — A more realistic representation of an installed bonding strap

For zlt low bonding impedance, Rg and Lg, which are a direct function of the length and sha
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trap, should be minimum. In practice this implies that apparatus or systems should-al
bnnected to the nearest earthing network conductor, which should be sufficiently clo
guipment (a point to keep in mind when designing the installation layout).

mpedance Z. should be as low as possible. This impedance involves not-only the ear
ork, but also the apparatus or systems to be connected, and the ‘'way of impleme

ing.

milar materials for earthing network, bonding straps and- apparatus or systems t
ed can cause problems due to electrochemical effects, and-should be monitored if tf
oidable.

bment is concerned, since the connecting point is~often part of the apparatus or sys
tures. Unfortunately, as part of the structure, this point may be initially covered by pai

elecfroplating treatment which gives poor contact impedances. Special care shoul

exer
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cised on this point.

method of bonding has direct influenceon the Z, value and on the stability of this
time (corrosion). Several methods have been used:

plded connection;

— so¢ldered connection;

6.2

rewed or bolted connection;

iveted connection;

imped connectjon;
amped connection;
C.

Bonding straps
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cables. For these high frequency systems, metal strips or braided straps are better (skin
effect). A typical dimensional length/width ratio for these straps should be less than five.
Figure 11 shows examples of implementation.
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Figure 11 — Conducteurs de mise au méme potentiel typiques

Du goint de vue de la CEM, les cébles ronds ne constituent pas des conducteurs de mige au
ménle potentiel efficaces dans les systemes dans lesquels des fréguences supérieures a
10 MHz sont produites ou traitées, ni dans les systemes susceptibles d'étre affectés pajf ces
frégyences. Pour les hautes fréquences, un conducteur rond\ possede une impédance
supdrieure a celle d'un conducteur plat de méme section transSversale (figure 12). Il conpyient
toutgfois de noter que I'on insiste parfois exagérément sura’différence d'effet produitg par
I'utilisation d'une interconnexion plate de préférence aun cable rond. L'utilisation de

conrexions multiples permet d'obtenir une impédance eficore plus faible (figure 13).

s D aay

L =Kd (Iogg% )

L=Kd (og2..)

IEC 1427/97

Figure 12— Inductance relative de conducteurs plats et ronds

L 0,8L 05L

Figure 13 — Inductance relative de connexions de mise au méme potentiel
rondes, plates et doubles de méme section totale

IEC 1428/97

6.3 Connexions
6.3.1 Connexions permanentes

Les connexions permanentes réalisées par soudage ou par brasage ont pour avantage de
présenter la valeur la plus faible en terme d'impédance de contact et ce, avec une bonne
stabilité au cours du temps. Les connexions rivetées et serties peuvent fournir la pression de
contact nécessaire pour obtenir un couplage fiable et durable. Néanmoins, ces méthodes
nécessitent des surfaces métalliques propres et des précautions appropriées pour éviter la
corrosion.
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Figure 11 — Typical bonding straps

the EMC point of view, round cables are not effective for bonding straps in sys
whele frequencies above 10 MHz are generated or processed, or in(systems which mag
affeqted by such frequencies. A round conductor has, at high frequency, a higher imped
a flat conductor with the same material cross-section (figure" 12). Note, however, that the

impedance can be achieved by multiple bonds (figure 1:3).

B LC)

L=Kd (og2..)

L =Kd (Iogg% . 5)
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Figure 12 - Relative inductance of flat and round conductors

L 0,8L 05L

IEC 1428/97

Figure 13 — Relative inductance of round, flat and double bonding straps
of same total cross-section
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6.3.1

Permanent connections

Permanent connections made by welding or soldering present the advantage of having the
lowest value for contact impedance, and this with a good stability in time. Rivets and crimped
connections may provide the necessary contact pressure to obtain reliable and durable
connections. Nevertheless, these methods require clean metal surfaces and due precautions to

avoid corrosion.
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6.3.2 Connexions amovibles

Les surfaces métalliques propres assurent une bonne conduction et un couplage durable si
elles sont mises en contact I'une avec l'autre sous une pression élevée (cette disposition
nécessite une maintenance périodique dans les environnements industriels). Le résultat est
donc équivalent a celui du soudage, avec en outre la possibilité de déconnecter les deux
éléments en cas de besoin.

S'il est impossible d'obtenir des surfaces métalliques propres pour la connexion, il est possible
d'utiliser des rondelles, qui pénétrent les couches non conductrices. Cependant, cette solution

n'est-gruh—patiatit—Si-des—conducteuwrs—en—altminitHn—sont utilicds il faut annlicqiiar dac | ints
gu-tH—paHatH- +—G HadetetH H—arHHRHHEH HH—HHH —H—att—appHaHe—a +

compound appropriés.

6.3.3 Traitement de surface

Les [connexions de terre doivent étre en contact avec des surfaces métalligues proprégs. |l
convient donc d'éliminer les couches de protection non conductrices — la peintdre, notamment —
des [|surfaces de contact. Il convient que la zone propre soit plus étendue que la zone de
contact. Aprés le couplage des surfaces de contact, il importe d'appliquer un revétement
protecteur, par exemple peinture ou graisse, afin d’empécher da-corrosion des surfaces
nettqyées a la périphérie de la zone de contact, ces surfaces étant exposées aux divgrses
conditions d'environnement a considérer (figure 14).

Protection
anticorrosion

Cosse-de la liaison

Vis

Surface
métallique
propre
Couche
“ protectrice
% 7
%/ﬂ/ ///
Bati de I'appareil IEC 1 429/97

Figure 14 — Exemple de misesau méme potentiel constituant une connexion protégée amovible

6.4 |Mise au méme potentiel de matériels spécifiques
6.4.1 Armoires électroniques

Poun les afmpires électroniques, une seule mise au méme potentiel est généralement
suffisante.SCependant, si les sources de perturbation électromagnétique sont telles que les
frégyences les plus élevées qu'elles produisent ont des longueurs d'onde plus courtes que la
dimgnsion la plus grande de |'armoire, il convient d'utiliser plusieurs mises au méme potentiel.
Dans un tel cas, la distance typique entre deux mises au méme potentiel quelconques
correspond a un dixieme de la longueur d'onde la plus courte considérée, une distance
minimale étant de 0,3 m. Une distance plus courte n'apporterait pas d'améliorations
significatives. Pour une armoire donnée, il est recommandé de placer les points d'entrée des
cables et la mise au méme potentiel a proximité les uns des autres (sur la méme face de
I'armoire) afin d'éviter la circulation de courant a la périphérie ou a l'intérieur de I'armoire.

6.4.2 Cables blindés

Les blindages des cables sont reliés au réseau de terre a I'une ou aux deux extrémités, selon
les signaux véhiculés et les sources de perturbation électromagnétique. Cependant, dans tous
les cas, la meilleure solution en matiére de liaison consiste a avoir une connexion sur
360 degrés autour du blindage. Cette solution peut prendre la forme d'un presse-étoupe ou
d'une soudure placée a l'interface que constituent les enveloppes (figure 15). Pour plus de
détails, se reporter a 7.6.
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6.3.2 Removable connections

Clean metal surfaces ensure good conduction and durable connections if they are pressed
together at high pressure (this arrangement requires periodic maintenance in industrial
installations), so the result is equivalent to welding with the added possibility of disconnecting if
necessary.

For connections where clean metal surfaces cannot be obtained, washers can be used that
penetrate the non-conducting layers. However, it is a palliative solution. If aluminum
conductors are used, appropriate joint compounds must be applied.

6.3.3 Surface treatment

Earthing connections require the contact of clean metal surfaces. Paint or- other |non-
conducting protective layers should be removed from the contact areas. The clean/area should
be Igrger than the contact area. After the connection of contact surfaces, a protective codting,
suchl as paint or grease, must be applied to prevent corrosion of the cleaned surface ouIside
the ¢ontact area, which is exposed to the various environmental conditions which have fo be
congidered (figure 14).

Screw Corrosion Bonding strap
protection terminal

Clean metal
surface 5

S L7 — Protecie

T~
1

Equipment
frame

IEC 1429/97

Figure 14 — Example of protected removable connection of a bonding strap

6.4 [Bonding of specific equipment
6.4.1 Cubicles

For |cubicles;“one bonding strap is generally enough. But if electromagnetic interfenence
sourges @are such that the highest frequencies they produce have wavelengths shorter thah the
greafest dimension of the cubicle, then multiple bonding straps should be used. In such a ¢ase,
a typlba: d;btallbc Il:lCtVVCCII CVvCly bulld;llu atlap ;D UIIC'tCIIth Uf thc oh\.utcat vvavc:cng h Of
interest, with a minimum of 0,3 m for the distance. Insignificant improvements would be
obtained for shorter distances. For a given cubicle, cables penetrations and the bonding strap
should be close together (on the same side of the cubicle) to avoid current circulation on or in
the cubicle enclosure.

6.4.2 Shielded cables

Shields of cables are bonded to the earthing network at one or two extremities depending on
the signals being transmitted and on possible electromagnetic interference sources. But in all
cases the best solution for bonding is to have a 360-degree connection around the shield. This
may be implemented by a suitable metal gland or welding at the entrance of enclosures
(figure 15). See 7.6 for more details.
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Figure 15 — Exemple de mise au méme potentiel optimale d'un cable blindé a I'enveloppe
via un presse-étoupe formant une liaison sur 360 degrés
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Procédures destinées aux utilisateurs

ant que le systéme de terre est installé en premier dans un batiment ou une usine (g
ppareils ou systémes nécessaires a l'utilisation finale de cet/ouvrage) et qu'il fait sou
b de la structure de cet ouvrage, il est trés difficile, pour |€s utilisateurs, de l'inspectg
modifier aprés I'entrée en service de I'ouvrage. De ce fait, il convient que les utilisaf
urent de la conception et de la réalisation correctes du systéme de terre lors ¢
eption du batiment (prévoir par exemple le mode de maintenance de ce systéeme per
rée de vie de I'ouvrage) et du cablage d'origine.

Ce qui concerne la CEM, un bon systeme de terre ne revient pas cher s
mmandations générales définies dans le présent document sont prises en considér
a phase de conception. Dans le cas de‘batiments anciens, ou de batiments neufs qui
eté concus en fonction des impératifs "de CEM, le colt peut étre plus élevé, maig

permettre une inspection, setles les connexions vissées ou boulonnées (réseau de
isons) peuvent étre vérifiés'pendant la durée de vie active d'un ouvrage. Cette inspe
étre réalisée visuellement; par resserrement systématique de chaque connexion, od
mesure en courant continu de part et d’autre de la jonction.

as de problémes.de CEM (consécutifs ou non a une modification de l'installation), il
rer nécessaire-d'améliorer localement le réseau de terre. Cette opération est sol
buse et difficile, du fait de la présence d'appareils, systétmes, machines, etc. Elle
moins étrg facilitée par I'utilisation de planchers surélevés sous lesquels sont placé

conﬂucteurs du réseau de terre. Une autre approche consiste a interconnecter tous les

oyen de conducteurs de mise au méme potentiel, et d'implanter les lignes de sign3
mité de ces liaisons, comme le montre le schéma de la figure 16 (voir article 7 pour
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ure 16 — Schéma de batis interconnectés par des liaisons de terre et des lignes de signaux
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Figure 15 — Example of optimal bonding of a shielded cable to the enclosuré
by a compression fitting providing a 360-degree bond

Procedures for users

ing, it is very difficult for the users to verify or modify thi§/system once the installati

use the earthing system is installed first in a building or_a“plant (before apparatys or
ems needed for the final purpose of the installation) and is aften part of the structure df the

DN is

e. For this reason, users should ensure appropriate~design and implementation of| this

systém at the design stage (for example: how to maintain the earthing system during the life of

the i

With
in th

buildings, or new buildings that were not designed with EMC in mind, the cost can be gre

but

For
verif

systématic tightening of each connection, or by d.c. measurement across the joint.

In ¢
nece
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The
unddg

signal cables™next to these strips, as schematically represented in figure 16 (see clause

moreg

nstallation) and initial wiring.

respect to EMC, a good earthing system is«not expensive if the general guidance de
e present document is taken into consideration at the design stage. In the case of

till necessary when sensitive electronic equipment is involved.

erification, only the screwed or-bolted connections (earthing network and bonding) c3
ed during the active life of an installation. This verification may be performed visually

hse of EMC problems (following or not a modification of the installation) it ma
ssary to provide-~Jocal improvement of the earthing network. This operation is
nsive and difficult-to manage due to the presence of apparatus or systems, machines
operation may be facilitated by the use of raised floors with earthing network condu
rneath. Another approach is to interconnect all chassis with bonding strips, and to
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Figure 16 — Schematic of interconnected chassis with bonding strips and signal cables
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7 Cables et fils

7.1 Généralités

Pour garantir une compatibilité électromagnétique optimale, le choix d'un cable, la
détermination de son mode de couplage aux accés des appareils, ainsi que son cheminement
d'une enveloppe d'appareil a une autre, le regroupement de différents cables en faisceaux et la
conception générale de l'installation doivent se fonder sur une approche cohérente en termes
de CEM. Dans un environnement électromagnétique (EM) hostile, deux approches peuvent
étre adoptées pour la configuration du cablage de I'installation:

Les sighaux de grande amplitude peuvent étre véhiculés au moyen d'un type de‘g¢éble
s¢lectionné arbitrairement, dont le cheminement est organisé sans précaution particuligre et
gui est connecté aux appareils sans tenir compte des procédures recommandées. Darls ce
cas, il convient que les accés des appareils soient & méme d'accepter ces” signaux de
grande amplitude et de les distinguer des perturbations induites par le cablage.
L
u
s
s

bs signaux de faible amplitude peuvent traverser le méme environnement EM hostilg via
h cAble sélectionné avec soin, et dont le cheminement et le racegrdement aux appareils
nt réalisés correctement. Cette approche peut étre utilisée pour optimiser la CEM, mais
ppose de respecter les principes de CEM tels que ceux définis dans le présent rapport
tgchnique.

De fpit, la CEM peut étre obtenue d'un certain nombre de.maniéres différentes. Il n'es{ pas
posgible de présenter une solution unique et universelle. Dans ces conditions, le présent
rappprt technique fournit une large palette de recommandations générales. Le respect dg ces
recommandations permettra d'améliorer la CEM de linstallation considérée.

Le choix d'un cable, de son cheminement et de son couplage aux deux extrémités impoge de
prendre en considération un certain nombre:d‘aspects:

a) Les signaux a véhiculer

— ll$ peuvent étre concentrés dans, certaines bandes de fréquences ou sous forme d'ohdes
(quasi) continues; I'énergie véhiculée sous forme de courant continu ou de courant altefnatif
a|50 Hz ou 60 Hz est assimilée a un signal. En outre, certains signaux émis dans la bande
agoustique peuvent s'étendre jusqu'a quelques mégahertz. C'est le cas de la téléphonie a
haute vitesse, avec le réseau numérique a intégration de services, ou des signaux vid¢o et
signaux a haute fréquence (HF).

— Sjgnaux impulsionnels: durée, fréquence des répétitions, fréquence des salves, temps de

montée et dewdescente, limites supérieure et inférieure de la plage de fréquenge a
considérer.

— L¢ niveau.du signal: mesure et contrdle a bas niveau, comme dans le cas de signaux [pour
tHermocouples (plage des microvolts), des signhaux informatiques (plage < 24 V), colrrant
altetnatif (< 1 000 V).

b) La nature des perturbations auxquelles il faut s'attendre

Onde entretenue, salve, impulsion, coup de foudre et défaut induit par un coup de foudre;
leur nature et leur gravité dépendent de I'application et de linstallation dans
I'environnement.

¢) La nature de l'appareil & connecter

Caractéristiques des accés: impédance en mode différentiel (MD) et en mode commun
(MC); branchement des signaux HF sur leur impédance caractéristique; distinction entre les
perturbations survenant a l'intérieur de la bande de fréquence du signal utile et celles
provenant de l'extérieur de cette bande; comportement non linéaire des acces, leurs
caractéristiques en surcharge de MD, MC, pour les ondes entretenues ou les impulsions.
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7

Cables and wires

7.1 General

To ensure optimum electromagnetic compatibility, the choice of a cable, its connection to the
apparatus ports, its routing from one apparatus enclosure to another, the grouping into bundles
of different cables, and the installation in general, should be based on a consistent approach to
EMC. In a harsh electromagnetic environment, two approaches may be taken for
configuration of cabling of the installation.

unigye, single solution. Therefore, this technical report provides guidelines and a broad r
of general recommendations. Conformity with these general guidelines and recommenda
will gnhance the EMC performance of the installation.

In

should be considered.

a)

b)

c)

Large signals may be transported by means of cables of a type selecied arbitrarily,,rg
wjthout particular care, and connected to equipment without observing recomme
procedures. The ports of the equipment should then be capable of accepting“-the
signal and separating it from the disturbances induced by the cabling.

Small signals can be carried through the same harsh electromagnetic gnvironmen
means of a carefully selected cable, properly routed, and properly-‘connected to
eqiuipment. This approach can be used to optimize EMC but will requiresebservance of
pfinciples such as those defined in this technical report.

the

uted

nded

arge

t, by
the

EMC

Actuplly, EMC can be obtained in a number of different ways. It4stnot possible to presPnt a

the selection of a cable, its connection at both ends, and its routing, a number of i

The signals to be transported

They may be concentrated in certain freguency bands or (quasi-) continuous wave

signals; power delivered as d.c., a.c. 50,Hz or 60 Hz is considered as equivalent to a si
irthermore, there are signals in thezaudio frequency band, which may also be extend
few megahertz, as for instance high-speed telephony, video and high-frequency signa

F
a
Plulsed signals: duration, repetition rate, burst rate, rise and fall time, upper and lower
of frequency range of interest.

T

ne signal level: measurement and control at low level, such as thermocouple sig
(microvolt range), computer outputs (24 V range); a.c. power (1 000 V).

he type of disturbances to be expected

T
Cpntinuous wave, burst, pulse, lightning and lightning-induced, power faults; the type
severity depend on the application and the installation in the environment.

e type-of apparatus to be connected

nge
ions

[ems

CW)
gnal.
pd to

limit

nals

and

hode

disturbances inside the frequency band for intended signal and outside this band; the

veen
non-

linear behaviour of the ports, the overload characteristics for DM and CM, continuous wave

and pulse.
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Il faut définir les prescriptions relatives au niveau de perturbation acceptable aux deux
extrémités du cable. Ni le cable ni les fils ne doivent dégrader la qualité de fonctionnement
souhaitée. Il convient d'insister sur le fait que le niveau de fiabilité obtenu ne peut étre que
statistique. C'est l'installation dans son ensemble qui détermine le volume de perturbations
acceptable. Dans les installations critiques (tranches nucléaires, usine de traitement chimique),
aucune interruption du fonctionnement n'est autorisée. Dans les installations moins critiques,
une breve interruption peut étre acceptée dés lors que le retour a un fonctionnement normal ou
sir est garanti aprés cette interruption, soit automatiquement, soit par une intervention
humaine.

ou npodifications ultérieurs doivent étre compatibles avec I'approche choisie. Il est préférable
de dlisposer a tout moment d'un responsable de la CEM possédant les compétehces
techpiques requises et une autorité suffisante, afin d'assurer le maintien de I'approche CEM
choigie.

7.2 |Circuit de mode différentiel et de mode commun, impédance de transfert Z t

Un npodele simple sera utilisé sur I'ensemble du présent document concernant le couplagg des
perturbations le long d'un cable et aux matériels électroniques. Plusieurs livres sont consgcrés

a cefte question; nous en répéterons les aspects essentiels dans ce rapport, dans la mgsure

ou de nombreux ingénieurs — expérimentés ou débutants —peuvent ne pas étre familiarisés
ave{ces questions. L'annexe B et la bibliographie (annexe¢D). présentent des information$ sur
ce sljet.

A stfictement parler, le modéle présenté n'est valable.qu'a basse fréquence. Dans ce cdgs, la
longyieur d'onde est nettement supérieure a celle“du cable. Les fréquences plus éleyées
nécgssitent des calculs plus précis. Cependant; jes mesures d'atténuation indiquées reptent

valables dans ces conditions; ou, plus exactement, elles deviennent encore plus nécessairgs.

7.2.1 Les deux circuits

Une [source de signal d'impédance deSortie Zg est reliée a une charge d’'impédance Z; par un
cablé de longueur ¢ (figure 17). Taoute connexion d'un signal fait intervenir au moins deux fils —
signal et retour — entre deux appare€ils. Les cables coaxiaux ou bifilaires en sont des exenjples
classiques. La source, la charge et ces deux fils forment le circuit de mode différentiel (MD).
Ce cjrcuit peut ainsi étre défini comme une boucle de courant fermée.

UMD = Us + Udist

A
;T K)Ume I@
lext /|

> IEC 1432/97

™
Y
~

NOTE - Deux fils interconnectent une source de signal (tension Ug, d'impédance de sortie Zg et une impédance de
charge Z,. Ces fils, cette source et cette charge constituent le circuit de mode différentiel (MD). Pour simplifier, on
suppose que Z, est nettement supérieure a Zg. La tension en mode différentiel aux bornes de la charge Uyp est
importante. Uyp se compose d'une fraction de la tension de la source Ug et d'un terme correspondant a la
perturbation ajoutée Uy due au couplage avec le circuit de MC via I'impédance de transfert Z,.

Le circuit de MC peut étre refermé par conduction. Sans bouclage conductif (représenté du cdté source), la boucle
en MC se referme a haute fréquence par le biais de capacités qui sont soit placées a cet endroit de facon
délibérée, soit parasites; une tension Uyc peut se manifester aux bornes de I'une ou l'autre de ces capacités. Le
courant de MC a proprement parler peut provenir d’'un courant externe lgy; qui s'écoule dans la terre (ligne en trait
gras sur la figure) et/ou provenir d'un flux magnétique externe via la boucle de courant de MC.

Figure 17 — Circuit de mode commun et circuit de mode différentiel
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The requirements for an acceptable disturbance level at both ends of the cable must be
established. Neither the cable nor the wiring should degrade the intended operation. It is
stressed that only a statistical confidence level can be obtained. The total installation
determines what amount of disturbance is acceptable. In critical installations (nuclear power,
chemical process plant), no interruption of functioning is allowed. In less critical installations, a
short interruption can be acceptable, as long as normal or safe operation after the interruption
is guaranteed, either automatically, or by human action.

Once an EMC approach has been selected, with proper design, cable, connections, and
routing, it should be strictly adhered to. Future additions or alterations must be compatible with

the Annranch ~hocan It 1o rnfarabhla 0 hoyvn o tachnioallh, aaminatant navoan aanthh o ff |ent
PP ToTCTT CToSCTT— It 1o PTreTt oot to—Tav e tC ooty COTT Pttt PCTSoTT—vv it T—ouTrTt

authprity responsible for the EMC design at all times, to ensure the maintenancg/'of the
sele¢ted EMC approach.

7.2 |Differential and common mode circuit, transfer impedance Z t

A simple model, which will be used throughout this report, is presented(for the coupling of
disturbances along a cable and to electronic apparatus. Several textbooks also deal witH this
matter; the essential points are repeated here, because many engineers, experienced as| well
as newcomers, may not be familiar with the material. More infarmation on the subject is
presgnted in annex B and in the bibliography (annex D).

Strictly speaking, the model is only valid at low frequencies;*where the wavelength is much
larggr than the cable length. At higher frequencies, precise(calculations become more invo|ved.
Howgver, the mitigation measures presented remain valid, or become even more necessar.

7.2.1 The two circuits

A signal source (output impedance Zg) is cofimected to a load (impedance Z) by a cablle of
length 7 (figure 17). Any signal connection® involves at least two leads, signal and return,
between equipment. A coaxial cable or a-bifilar cable are common examples. The source,|load
and the two leads form the differentialNmode (DM) circuit. This circuit is now properly defined
as alclosed current loop.

= -

Upm = Us + Udist

T
/
II ! i?j‘
L
’/ T UcMm I:n_h
lext / e J <’
= IEC 1 432/97

NOTE - Two leads interconnect a signal source (signal voltage Ug, with output impedance Zg) and a load with
impedance Z,. The leads, source and load make up the differential mode (DM) circuit. For the sake of simplicity, it
is assumed that Z_ is much larger than Zg. The DM voltage over the load Up), is important; Upm consists of some
fraction of the signal source output Ug and an added disturbance term Uy;s; due to the coupling with the CM circuit
via the transfer impedance Z;.

The CM circuit may be closed conductively. Without conductive closure (shown at the source end of the cable), the
CM loop closes at HF through capacitances, deliberately put there or parasitic; some voltage Ucy may appear over
these capacitances. The CM current proper can be driven by an external current |, which flows through the earth
(heavy line) and/or by an external magnetic flux through the CM loop.

Figure 17 — Differential mode circuit and common mode circuit
for an unbalanced signal transmission system
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En outre, les deux fils forment toujours un second circuit qui se referme dans I'environnement.
Ce circuit de mode commun (MC) est constitué par un ou par les deux fils, I'appareil et la terre
adjacente. Le systéme de terre dont il est question a l'article 5 forme une partie de ce circuit de
MC. Méme en l'absence de toute continuité de conduction, le circuit de MC existe et se
referme par le biais de capacités locales (placées intentionnellement ou parasites) entre le
cable, I'appareil et la terre (voir figure 22). Le courant |y, peut par exemple provenir des
sources suivantes:

— chute de tension produite sur la partie considérée du systéme de terre, du fait de lg;
— un flux magnétique traversant la boucle de terre (MC) et causé par un courant dans le
systerme—de efre otp—de—feudre—etdé e—Fé5e cleetrge—parexemple) ou

- ex “d o “d gl
des sources externes, telles que des transformateurs, des émetteurs ou d'autres appareils
générateurs de perturbations.

La répartition de I;c sur les deux fils dépend de:

— la nature du cable: deux fils paralléles ou un cable coaxial, par exemple;j

— lg connexion électrique aux deux extrémités: symétrique ou asymeétrique, ainsi que les
impédances de MD et de MC.

Dang certains appareils, il arrive que les parties électriques ou, électroniques soient isolée$ par
rappprt & I'enveloppe. Dans le cas représenté a la figure 175<0n suppose que cette condition
est remplie pour la partie électronique de la source de signal. Dans un tel cas, la boucle d¢ MC
peut| par exemple, se refermer par le biais de la capacité entre la partie électronigye et
I'enveloppe, que I'on considére pour l'instant commemgétallique. Si I'enveloppe elle-mémé est
reliég a la terre, le principe de la figure 17 reste applicable. On est toujours en présence fle la
boudle de courant de MC. On observe alors qué.la tension de MC correspondante se situe
entrg la partie basse tension de I'électronique et.enveloppe. Ne retenir qu’un seul courart lg;
peut|se révéler trop simple lorsque le systénie’ de terre devient plus complexe. Voir B.2 |pour
plus|d'informations.

7.2.4 Le couplage entre les circuits

Le cpuplage entre les circuits de.MC et de MD entraine des perturbations dans le circujit de
MD.|Ce couplage est décrit<aw’ moyen de deux paramétres: l'impeédance de transfert ¥, et
I'adnpittance de transfert Y,.'Dés contributions séparées a Z; proviennent:

a) du cable ou des fils,Javec répartition sur toute la longueur;
b) deés bornes de chague appareil.

Dang l'approximation basse fréquence, la contribution des perturbations a la tension totale de
MD Uit awniveau de la charge, du fait du courant dans le circuit de MC, I, se calcule gelon
la foymule ci-dessous.

Z¢ = Ygist ' lem (1)

si Z| est nettement supérieur a Zg; lorsque Z; et Zg sont du méme ordre, la tension Uy, et

donc Uy, doivent étre diminués par le facteur Z, / (Z_ + Zg). Voir B.3 pour un exemple
détaillé.

L'impédance de transfert d'un cable Z'; est souvent indiquée par unité de longueur. A basse
fréquence, l'impédance totale Z, devient Z', ,, ¢ correspondant a la longueur du cable. A haute
fréquence, lorsque la longueur d'onde devient comparable a la longueur 7, le couplage est
calculé pour chaque partie infinitésimale du céble. La valeur finale de Uy est ensuite obtenue
par intégration sur la longueur du cable, en tenant compte des temps de propagation (voir par
exemple Vance, 1976 [6]). Les impédances de transfert a la source et au niveau de la charge
sont souvent déterminées par les connecteurs et par leur montage sur un bati relié a la terre.
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In addition, the two leads always form a second circuit which closes somewhere, even if not
included in the immediate vicinity of the circuit. This common mode (CM) circuit consists of one
or both leads, the apparatus and the nearby earth. The earthing system discussed in clause 5
forms a part of the CM circuit. Even without any conductive continuity, the CM circuit is present
and closes through local capacitances (parasitic or placed there intentionally) between the
cable, the apparatus and earth (see figure 22). The current I, stems from sources such as:

— voltage drop over the relevant part of the earthing system due to l,;

— a magnetic flux through the earth (CM) loop caused by a current in the earthing system I,
(such as lightning and power faults) or external sources such as transformers, transmitters

0 athaor dictiarihanan A Ar~ o oo ant
ot oarstoroarcCTgt e ot g C O oo Te Tt

The pistribution of I, over the two leads depends on:

— tHe type of cable, such as two parallel leads or a coaxial cable;

— tHe electrical connection at both ends, unbalanced or balanced, and both DM and CM
inmpedance.

In sgme apparatus the actual electric or electronic parts might be insulated with respect tp the
enclpsure. In figure 17 it was assumed that this held for the electronics of the signal sourge. In
suchl a case the CM loop closes for instance through the capacitance between the electrgnics
and the enclosure, taken for the moment to be metallic. If the ehclosure proper is connectéd to
earth, the idea of figure 17 can still be applied. The CM cufrent loop remains relevant} the
corrgsponding CM voltage is found between the low voltage side of the electronics and the
enclpsure. Considering a single l,,; might be too simpfe when the earthing system becgmes
morg complex. See B.2 for further information.

7.2.4 Coupling between the circuits

Coupling between the CM and DM circuit causes disturbances in the DM circuit. The coupling
is described by two parameters: the trapsfer impedance Z, and the transfer admittancge Y,.
Sepdrate contributions to Z, stem from:

a) the cable or leads, distributed oyver the entire length;
b) tHe terminal connections at each apparatus.

In the LF approximation, the-disturbance contribution to the total DM voltage Uy at the(load
due fo the current in the €M circuit 1), is computed according to the following equation (1)

Z; = Ugist / lcm (1)

when Z, is much larger than Zg; when Z, and Zg are of the same magnitude, the voltage (Upy,
and ponseguently U ;s are lowered by a factor Z, / (Z + Zg). See B.3 for a detailed example.

The fransfer impedance of a cable is often specified per unit length, Z'.. At low frequency, the
total Z, becomes Z'; , with 7 the length of the cable. At high frequency, when the wavelength
becomes comparable to the length 7, the coupling is calculated at each infinitesimal part of the
cable; the final value of U, is obtained by integration over the length of the cable, taking
delay times into account (see for instance Vance, 1976 [6]). The transfer impedances at source
and load are often determined by the connectors, and their mounting on an earthed frame.
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Le circuit de MC peut étre étendu. Sur les systémes de terre a faible impédance, il faut tenir
compte de forts courants de MC sur une large plage de fréquence. Le couplage de Iy par le
biais de Z, est souvent plus important que l'induction directe par les champs magnétiques dans
la petite boucle de MD. Certains accés envisagés a l'article 4 sont des accés non intentionnels
et peuvent former une partie de la boucle de MC. L’'acces constitué par I'enveloppe en est un
exemple.

Une autre forme de couplage peut se produire via une admittance de transfert Y,. Dans la
plupart des cas, Y, est une capacité parasite, Y, = w - C;. Le couplage via Z; est souvent plus
important. Ainsi, pour un céble coaxial doté d'un conducteur externe (CE) plein, Y, est égal a
zéroguetteue—soittafréquence;,tandis que—Zestprochedetarrésistancedu—C€E basse
fréquence. Dans de nombreux cas, une faible valeur de Z; implique une faible valeur de\Y;. Z,
tout comme Y, varient considérablement en fonction de la nature des cables. Z;, en particlilier,
se dqomporte difféeremment en fonction de la fréquence. Pour les cébles blindés, Z{ est
prindipalement déterminée par la constitution matérielle du blindage. L'admittancesde transfert
Y, dgpend également des parametres du circuit de MC et du circuit extérieur,

La nption importante a cet égard est qu'il faut prendre deux circuits en_censidération. Les eux
parameétres de transfert généralisés ont été définis pour le couplage entre le circuit de MClet le
circdit de MD. Ce couplage se produit localement, en tout point{des circuits. Le pringcipal
avantage de cette description est qu'elle rend manifeste -lI'effet des mesures logales
d'atténuation des perturbations. Pour obtenir le niveau final de perturbation aux Heux
extrgmités d'un cable, il faut calculer la somme ou réaliser” I'intégration des contribufions
locales.

Les deux paramétres de transfert décrivent également le couplage perturbateur dans I'autre
seng, c'est-a-dire du mode différentiel vers lexmode commun. En d'autres termeg, ils
fonctionnent dans les deux sens. Des paramétres similaires représentent le couplage ¢ntre
deuy circuits de MD adjacents, par exemple entre signal et énergie, entre différentes ligngs de
donrjées ou entre entrée et sortie.

Il ex|ste deux manieres d'obtenir un.gouplage faible des perturbations: réduire Iy,c ou Z. La
rédugtion de la valeur globale de Z,(est traitée sur I'ensemble du présent document. Le coyirant
Imc Qui s'écoule via le cable de signal peut, quant a lui, étre réduit en détournant ce courart via
un gonducteur paralléle (voir %J5). Une autre solution consiste a relever l'impédance de la
boudle en MC au moyen d'uhe impédance locale, voire d'une interruption (séparation électfique
en d.c.). Il convient d'envisager avec précaution I'emplacement de cette haute impédpnce
locale et son aptitude-a-résister a une tension élevée. Les dispositifs typiques utilisés [pour
réaliser cette séparation sont les transformateurs d'isolement, les optocoupleurs ou les flbres
optiques. Ces dispositifs sont envisagés a l'article 8.

Il exjste égdlement une interaction entre les cébles et les champs électromagnétiques, Les
pringipes-de*CEM présentés dans le présent document visent a obtenir une faible valeur [pour
Z, p4r yapport aux courants circulant dans les conducteurs adjacents mis a la terre. Une faible
valelirpour Z, implique une faible interaction avec les champs électromagnétiques.

7.3 Regles de CEM pour I'implantation des cables et des fils

Les recommandations présentées dans le présent rapport techniqgue sont déduites d'un
ensemble de principes de CEM détaillés ci-dessous. Le respect de ces principes permet de
réduire la susceptibilité tout en accroissant I'immunité aux perturbations. Méme si, comme il
est indiqué a l'article 4, ce rapport technique ne peut pas fixer de régles impératives, il convient
de considérer les principes présentés ici comme des objectifs souhaitables. C'est la raison
pour laquelle ils sont formulés comme des regles objectives.
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The CM circuit can be large. In low-impedance earthing systems, an intense CM current over a
broad frequency range has to be reckoned with. The coupling of I, through Z; is often more
important than direct induction by the magnetic fields in the small DM loop. Some ports
discussed in clause 4 are unintentional ports, and may form a part of the CM loop. The
enclosure port is an example.

Another type of coupling occurs via a transfer admittance Y, most often Y, is a parasitic
capacitance, Y, = w - C;. The coupling via Z, is often more important. For instance, for a coaxial
cable with a solid outer conductor Y, is zero at all frequencies, while Z; approaches the

t t : t
diffefently as function of frequency. For shielded cables Z; is mainly determined- by the

congtruction of the shield. The transfer admittance Y; also depends on the parameters of the
CM and the external circuit.

The |important notion is the identification of two circuits. The two generalized trapsfer
parameters are coined for the coupling between the CM and the DM gitguit. This coupling
occurs locally, at each position along the circuits. The main advantage of\this description ig that
the effect of local mitigation measures against interference become$ apparent. In order to
obta|n the final disturbance level at both ends of a cable, it is necgssary to sum or to integrate
the Ipcal contributions.

The ftwo transfer parameters also describe the disturbance‘coupling in the other direction} DM
to CM; that is, they are reciprocal. Similar parameters represent the coupling between two
adjacent DM circuits, for instance between signal and\power, between various data lines, or
between input and output.

A loy coupling of disturbances can be obtained-in two ways, a reduction of Iy, or a low Z,.
The Jreduction of the overall Z, is treated throughout this report. The current I, through the
signal cable proper can be reduced by rerouting this current via a parallel conductor (see [7.5).
Altennatively, the impedance of the CM leop can be made high by a local impedance or even by
an interruption (electrical separation at'd.c.). The position of this local high impedance, ard its
capgbility to withstand a high voltage should be carefully considered. Typical devices to optain
suchl separation are isolation transformers, optocouplers, or optical fibres; their discussipn is
defefred to clause 8.

Cables also interact with.electromagnetic fields. The EMC guidelines presented in this rgport
aim pat obtaining a low value for Z, with respect to currents in nearby earthed conductors. 4 low
Z; vglue implies a lgw,interaction with electromagnetic fields.

7.3 |Set of EMC-rules for cable and wire installation

guidelines presented in this report are derived from the following set of EMC princi
ormity with the principles will decrease susceptibility and will increase immunit

present mandatory rules, the principles presented here should be regarded as desirable goals
and, therefore, are worded as objective rules.
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Prendre en considération des boucles de courant completes et fermées, pour le circuit de
MD comme pour celui de MC, ainsi que pour les circuits extérieurs situés a proximité et
susceptibles d'exercer une influence.

— Comme il est indiqué en 7.1.c), toute interconnexion entre des acces d’appareils
différents est toujours considérée comme un acces a deux bornes: une entrée de signal
ou de puissance, considérée uniquement dans sa relation avec son retour, qui doit étre
positionné a proximité immeédiate. Le courant et la tension en mode commun au niveau
de cet accés sont des paramétres importants. En effet, ils englobent tout d'abord le
signal ou la puissance désirés, mais ils véhiculent également des perturbations dues au
couplage entre le circuit de MD et le circuit de MC, via Z; et Y,.

—tescabtes constituentsouventdes antenmes mportantes et efficaces, qur vehicutert des
courants de MC jusqu'aux appareils. Ces courants peuvent causer des perturbationg non
seulement au niveau des circuits d'entrée et de sortie directement reliés auxCfils, mais
aussi au niveau de circuits situés plus a l'intérieur des appareils.

—| D'autres circuits doivent étre pris en considération, notamment les conducteurs fofmés
par les conduites d'eau, les tuyauteries d'un systéme central deCechauffage ot de
climatisation. Comme l'indique le paragraphe 4.7 de la CEl 61000-5-1, méme un guide
d'ondes court peut agir comme une antenne HF et acheminér~un courant de| MC
jusqu'aux appareils.

Rendre tous les circuits de MD compacts afin de les immuniser contre les champs
ectriques et magnétiques locaux.

D\

—| Cette régle impligue que chaque circuit de MD, ‘eomprenne un cable & phires
symétriques, de préférence torsadées; le circuit de MD, quant a lui, peut étre symétfique
ou asymétrique. Sur un céble coaxial, le courant de MD véhiculé par le condug¢teur
interne retourne a sa source via le conducteur-externe; ce cable est compact par nature,
sous réserve que le conducteur externe soit.connecté aux deux extrémités.

—| Les connecteurs situés aux extrémités d'un-cable font partie intégrante du circuit de|MD;
un connecteur mediocre (Z; élevée) fait{perdre tout les avantages d'un cable de bpnne
gualité. La configuration de la connexion et celle de I'appareil ont une grande influgnce
sur la Z, globale et sur la qualité de'la CEM. Il est préférable de relier les blindage$ sur
toute leur circonférence aux surfaces bien conductrices telles que les parois d'enceiptes,
au point de pénétration du_céble. Les connexions en queue de cochon ne sont| pas
recommandées a cet endroit (voir également 7.9).

Maintenir les circuits de MBP & proximité des éléments mis a la terre.
DE fait, les impératifs, de CEM nécessitent une faible impédance de transfert pour le colirant

traversant I'élémentsmis a la terre par rapport au circuit de MD. L'impédance de transfert
bpend également.de la section transversale de I'élément mis a la terre et de la positign du

d
cable sur cet élément. La lettre e) et le reste du présent rapport technique détaillent fette
q

estion.
s boucles de terre sont autorisées.

Dansles systemes de terre maillés, les boucles de terre constituent une mgsure
diatténuation efficace des perturbations causées par les courants et les champs| EM
p terre
constituée par un conducteur de terre parallele est parfaitement acceptable dés lors que
I'impédance de transfert de cette boucle est faible par rapport aux circuits de MD adjacents.
Voir I'article 5 pour plus de détails sur les systéemes de terre.

Dans les systemes de terre maillés, il convient d'implanter — parallélement aux cables
reliant des appareils — un conducteur mis a la terre au moins a ses deux extrémités.

Dans les systemes de terre maillés, il convient que le conducteur de terre paralléle (PEC)
transporte la principale composante du courant de perturbation Iy, et dévie ce courant des
cables de l'installation a proprement parler. Il peut par exemple s'agir d'un fil de terre dans
un cable électrique, d'un blindage de cable ou d'un conduit dans lequel des cébles sont
placés. La section transversale totale dépend de I'amplitude du courant quasi stationnaire
censé traverser le conducteur de terre. L'échauffement par effet Joule doit étre
suffisamment bas. La forme du conducteur est dictée par les prescriptions de CEM (voir 7.5
et annexe C).
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a)

c)

d)

e)

Consider complete and closed current loops, for both the DM circuit and the CM circuit, and
also for relevant nearby external circuits.

As mentioned in 7.1 c¢), any connection between ports of different apparatus is always
considered as a two-terminal port: a signal or power entrance only in combination with its
return which has to be positioned in the immediate vicinity. The DM current and voltage at
the port are important. First they comprise the intended signal or power. In addition,
disturbances are present which stem from the coupling between the DM and the CM circuit
via Z; and Y,.

Cables are often large and effective antennae, carrying CM currents to the apparatus.
These currents may cause interference not only at the input and output circuits directly

her circuits of concern are formed by conductors such as water pipes, tubes belanging to
al|central heating or air-conditioning system. As discussed in 4.7 of IEC 61000-5:1,) even a
short stub may act as a HF antenna, and carry a CM current to the apparatus.

Make all DM circuits compact, and thereby immune to local electric and maghetic fields.

This rule implies for each DM circuit an individual balanced pair cable, préeferentially twisted;
tHe DM circuit may be balanced or unbalanced. For a coaxial cable, the DM current thrpugh
tHe inner conductor returns through the outer conductor; this cable is compact by its nature
provided that the outer conductor is connected at both ends.

Cpnnectors at the ends of a cable are an integral part of the DM circuit; a poor conngctor
(High Z,) ruins an otherwise good cable. The layout of the connection and the layout in the
apparatus has large influence on the overall Z; and on~the EMC quality. Shields arg for
pteference circumferentially connected to well-conducting surfaces such as cabinet walls, at
tHe point where the cables enter. Pigtail connectiohs)are certainly not recommended af that
point (see also 7.9).

Keep DM circuits close to earthed elements.

Attually, for EMC a low transfer impedanc€ of the current through the earthed elemgnt is
quired with respect to the DM circuit.,The transfer impedance also depends on the cfoss-
se¢ction of the earthed element, and-on the position of the cable on the earthed element.
Further elaboration follows under e)\and in the rest of this report.

—_
D

Efrth loops are allowed.

In meshed earthing systems, earth loops are effective mitigation measures agpinst
interference caused by currents and EM fields from external sources. A CM current thrpugh
an earth loop consisting. of a parallel earthing conductor is perfectly acceptable, provided
tHat the transfer impedance of that loop with respect to nearby DM circuits is low.| See
clause 5 for more-details on earthing systems.

In meshed earthing systems, a conductor, earthed at least at both ends, should be installed
parallel to the-cables between apparatus.

I meshed-earthing systems, this parallel-earthing-conductor (PEC) should carry the main
part of disturbance current Iy and divert this current from the installation cables proper.
Ekamples are an earth lead in a power cable, a shield of a cable, a conduit in WhICh cables

are nlaocoad ot _Tha total avran of tha ~vrocc oo flon 1o Ao iAarnn d by thao Ha o the
< puuvu, CtTe— T T Ctot arCo O e~ oSS~ STt oot 1o~ guoveTito u_y e MIIIPIILUU\, A4

quasi-continuous current expected through the earth conductor. The ohmic heating must be
kept acceptably low. The shape of the conductor is dictated by EMC requirements (see 7.5
and annex C).
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f) Séparer électromagnétiquement les circuits a forte puissance, les circuits a faible puissance
et les circuits MD.

Il existe différentes méthodes d'atténuation de la diaphonie. Cette question est envisagée
plus en détail en 7.7 et 7.8. La séparation électromagnétique peut exiger une séparation
physique.

g) Prendre en compte la totalité de la plage de fréquence dans laquelle des perturbations
peuvent étre conduites le long d'un cable (en MD comme en MC) plutét que la bande de
fréquence souvent plus étroite des signaux utiles.

Un claquage (amorgage d'arc) consécutif a l'ouverture ou a la fermeture d'interrupteurs
entraine des transitoires d'une rapidité de I'ordre de la nanoseconde et ce, méme dans les
lignes électriques en c.c.

h) Limiter la plage de fréquence des signaux de MD au strict minimum; limiter la sensibilit¢ des
agces a la plage de fréquence absolument nécessaire, par exemple au moyen de filtres

—| L'utilisation d'un céble plat pour la communication entre une imprimante &t’un ordinateur
constitue un exemple typique (Goedbloed, 1990 [7]; Benda, 1984 [8])~Le transfer] des
données est relativement lent; il convient de ne pas utiliser d'impulsions plus rapided que
ne l'exige la qualité de la communication. Autre exemple: une_éentrée c.c. ou BF |peut
aussi étre fortement filtrée a I'endroit ou elle pénétre dans I'appareil.

—| Dans ces conditions, il convient d'optimiser les performances.en termes de CEM compte
tenu des questions d'économie et de fiabilité. L'implantation de filtres aux accés| des
appareils peut constituer une solution économique, €r’particulier si les perturbations
attendues sont uniguement hors de la bande utile. L*adoption systématique de megures
d’atténuation au niveau des cables permet aussizde-réduire ce brouillage. Une solption
optimale consiste & recourir aux deux approches.

7.4 [Types de cables et leur utilisation dans le contexte de la CEM

Les [cables bifilaires (deux fils paralléles,\tersadés ou non) sont souvent utilisés pouf les
signhqux et les commandes BF. Il convient; dans ce cas, d'utiliser les deux fils pour le signal et
le refour.

Dang les cables multifilaires, il convient que chaque conducteur de signal dispose de| son
retoyr propre a proximité (voin(Z.3 b)). Il est préférable que ces deux conducteurs spient
torsgdés. En tout état de cause] il convient que le fil de signal et le fil de retour se troyvent
dang le méme cable. Dans\lés cables blindés bifilaires ou multifilaires, le blindage doit| étre
congidéré comme un PEC. -Ce blindage est en principe mis a la terre aux deux extrémités, et
congtitue ainsi un chemin pour lyc. Lorsqu'il existe plusieurs blindages, le PEC est congtitué
par e blindage externe; qu'il convient de mettre a la terre aux deux extrémités. Les blindages
internes ou les fils de terre peuvent aussi étre mis a la terre a I'une ou aux deux extrémités
(voir|égalementy~6).

Des [signauxsHF sont souvent véhiculés par des cables coaxiaux. Il convient alors de relier le
conducteup ‘externe aux appareils situés aux deux extrémités du céable, pour refermer ainsi le
circditde MD. Lorsque la basse tension d'un appareil est relié a la terre locale, cette [egle
implique que te conductetr externe (biindage) Soit misS & fa [erre a Cet endroit.

Des cables coaxiaux a conducteurs externes (CE) multiples sont utilisés lorsque la valeur de Z;
doit étre faible. Ces conducteurs externes peuvent étre placés directement les uns sur les
autres ou isolés les uns par rapport aux autres. La présence de mu-métal ou de ferrite entre
les conducteurs externes contribue également a la réduction de la Z, (cébles a blindage
renforcé). En général, les conducteurs externes sont interconnectés aux deux extrémités du
cable et mis a la terre. Dans certaines applications, le conducteur situé le plus a I'extérieur sert
de PEC, tandis que les conducteurs externes placés a l'intérieur du PEC ne sont connectés
gu'au circuit de MD (qui peut étre flottant).

Les cables plats sont souvent utilisés pour le transport de données numériques a bas débit.
Dans ce cas, il convient que chaque conducteur de signal dispose de son propre retour a
proximité. Il est préférable que ces cables soient blindés et que leur blindage soit correctement
mis a la terre sur les appareils aux deux extrémités.
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f)

9)

h)

7.4 [Types of cables and their use with regard to EMC

For |LF signal and control, bifilar cables (two parallel leads, twisted or not twisted)
frequently used. The two leads should be used for the signal\and the return.

In multi-lead cables, each signal conductor should have its proper return nearby (see 7.3
the two conductors should be twisted. In any case, the signal and return lead should be i
same cable. In shielded bifilar or multi-lead cables, the shield should be regarded as a
The ghield is earthed at both ends in principley thus providing a path for Ic,,. When more
one khield is present, the outer shield is the'PEC, which should be earthed at both ends.
shields or earth leads may also be earthed\at one or both ends (see also 7.6).

Signpls at high frequency are commonly transported through coaxial cables. At both en
the
circdit. When the low-voltage-. side of the apparatus port is connected to the local earth
rule [mplies that the outer conductor (shield) is earthed there.

Coaxial cables with multiple outer conductors are used when a low Z, is required. The

conductors may berlaid directly over each other, or be insulated with respect to each o
Mu-metal or ferrite_ between the outer conductors further reduces the Z; (superscreen cal]
Mos{ often all outer conductors are interconnected at both ends of the cable, and earthe
some application the outermost conductor is used as a PEC, and the outer conductors i
are gonnected'to the (perhaps floating) DM circuit only.

Flat ribbon cables are frequently used for transport of slow digital data. Each signal cond

Separate high-power and low-power or signal DM circuits electromagnetically.

A number of mitigation methods for cross-talk exists; details are presented in 7.7 and
Electromagnetic separation may involve a physical separation.

7.8.

Consider the full frequency range for which disturbances can be conducted along a cable

(DM and CM) rather than the often more restricted band of the intended signals.

When switches open or close, a breakdown (start of arcing) causes nanosecond
transients, even in d.c. power lines.

fast

Limit the frequency range for the DM signals to the bare minimum; limit the sensitivity of the

ports to the absolutely necessary frequency range by filters or other means.

(Goedbloed, 1990 [7]; Benda, 1994 [8]). The data transfer is rather slow; no fastemp
tHan necessary for a good communication should be used. As a second example;a d.
LF power input can be strongly filtered at the point of entrance into the apparatus.

Here the EMC performance should be optimized with respect to economics)and relia
Fllters at the ports of an apparatus can be an economic solution, especially when onlyj
of-band disturbances are expected. Extensive EMC measures at the cables also reduce
interference. An optimum solution balances both approaches.

cable, the outer conductor _sheuld be connected to the apparatus, thus closing the

Al typical example is a flat cable for communication between printer and a computer
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should have its proper return nearby. Such cables are preferably shielded, with the shield
properly earthed to the apparatus at both ends.
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7.5 Types de conducteurs de terre paralléles (PEC)

En matiére de CEM, il est recommandé de faire courir un cable le long d'un PEC relié des deux
cOtés a la terre locale des appareils. Certains exemples sont mentionnés en 7.3 e). Il convient
que le PEC forme une structure métalligue continue et bonne conductrice sur toute sa
longueur.

Un PEC correctement sélectionné détourne le courant de MC du circuit de MD, qui peut étre un
céable ou son blindage, avec pour effet de réduire I'impédance de transfert Z, de la combinaison
PEC/blindage. La forme du PEC exerce une forte influence sur Z, en HF. On peut classer les

élé anta cunante oy Arden AdAaraiccant A 7 Al LIE. £1] nlaaiin ocondiit Al 1 Bhhindsan au un
CTrtS—Sttvarts PoT OTuTC Ot TTroTssarTt Utz CTr it i pragoc T ooroare oo ohoaygt 4

tube|a paroi pleine. La figure 18 présente des valeurs typiques de la composante HF de [Z;. A
haute fréquence, les deux dernieres structures assurent une séparation électromagnétique
entrg l'intérieur et I'extérieur, du fait de I'effet de peau.
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IEC 1433/97

NOTH - Les valeurs typiques de Z; en HF correspondent a une inductance mutuelle M exprimée en nH/m[. Ces
valeufs dépendent davantage de la configuration que de la section transversale totale du conducteur de| terre
parallele (PEC).

Figure 18 — Effet de la configuration d’unneonducteur de terre paralléle
sur I'impédance de transfert\pour un cable coaxial

L'artlcle C.2 donne de plus amples informations sur la valeur de Z;, notamment pouf les
conduits. La tension finale de perturbation en MD est calculée conformément a l'article|C.1.
le PEC et le blindage du cable, une boucle de terre est formée comme cjrcuit
édiaire. On peut lui conférer.Une impédance élevée, par exemple en placant des fefrites
C autour du blindage duscéable (voir article 9). L'impédance élevée réduit le colrrant
édiaire I, dans ce circuit-intermédiaire et donc la tension finale de perturbation en MD a

avoir choisi une“configuration particuliere de PEC, conformément aux prescripfions
ales requises|_il convient de conserver cette configuration de bout en bout, sur toute la
longyieur. Par exemple, lorsqu'un conduit en U est nécessaire, il convient de le raccorder a
inte sur {’ensemble de la section transversale, aux extrémités. Une connexion unifflaire
courfe produitune Z, locale élevée (en particulier en haute fréquence) et dégrade la CEM
le poeur-tous les cébles placés dans le conduit. Il faut noter que le terme “conduit” inclut

les chemins de cables, s'il y a lieu.

Les blindages de céables (multifilaires) constituent de trés bons PEC. Le céable coaxial
représente un cas particulier; le conducteur externe constitue un chemin pour le signal en MD
et le courant de MC. L'article B.3 donne des détails sur le couplage des perturbations dans les
cables coaxiaux.

7.5.1 Conduits et chemins de cables utilisés comme conducteurs de terre paralléles

Il convient qu'un conduit ou chemin de cables utilisé comme PEC se présente sous la forme
d'une structure métalligue continue. Lorsqu'un conduit comprend plusieurs éléments plus
courts, il convient de veiller a assurer cette continuité par une liaison appropriée entre ces
différentes pieces. Les piéces seront de préférence soudées sur toute leur section. Il est admis
d'utiliser des joints rivetés ou vissés, a condition que les surfaces en contact soient
parfaitement conductrices (pas de peinture) et protégées contre la corrosion.
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7.5 Types of parallel-earthing conductor (PEC)

For EMC it is preferred to route a cable along a PEC which is connected at both sides to the
local earth of the apparatus. Some examples are mentioned in 7.3 e). The PEC should form a
continuous, well-conducting metallic structure over its full length.

A well-chosen PEC diverts the CM current from the DM circuit, a cable or its shield. Effectively
this reduces the Z, of the combination PEC and shield. The shape of the PEC strongly
influences the HF Z;. In order of decreasing HF Z, are listed: a wire, a plate, a U-shaped
conduit, a shield or a solid tube. Typical values for the HF part of Z, are presented in figure 18.

At high frnqnonr\\][ the-twolatter structures nrn\nrlo ah nlar\frnmagnnhr\ cnpnrghnn between the

outsilde and the inside because of the skin effect

ol
[
O] ‘
& 4
A
%) (O)
A
300 nH 10 nH 0.6nH << nH

IEC 1 433/97

NOTH — Typical values for the Z; at HF are given as mutual inductance M in,nH/m. The values of the HF Z; depend
on th¢ shape rather than on the total cross-section of the PEC.

Figure 18 — Effect of the configuration of a pardllelearthing conductor
on the transfer impedance for ¢oaxial cables

Morg information on the value of Z;, in particular.onrthe Z; of conduits, is given in C.2. The|final
DM dlisturbance voltage is calculated according to C.1. Between the PEC and the cable shield
an efarth loop is formed as an intermediate(circuit. The impedance of the loop can be made
high] for instance by CM chokes placed\around the cable shield (see clause 9). The |high
impgdance reduces the current I, inzthat intermediate circuit, and thereby the finall DM
disturbance voltage at the end of the cable.

Onc¢ a particular shape for aPEC is chosen as minimally required, it should be contipued
throughout, over its full length;xFor example, when a U-shaped conduit is required, this cohduit
shoyld be connected over.the full cross-section to the cabinet at the ends. A short single(lead
as cpnnection provides.a‘local high Z, (particularly at high frequency) and degrades the oyerall
EM( performance for all cables in the conduit. Note that the term conduit includes cable frays
wheile relevant.

Shie|ds of (multi-lead) cables serve very well as PEC. The coaxial cable is a special case]; the
oute[ conduector serves as a path for the DM signal and the CM current. More information gbout
coupling(ofydisturbances into coaxial cables is given in B.3.

7.5.1 Conduits and cable trays as parallel earthed conductors

A conduit or cable tray as PEC should form a continuous metallic structure. When a conduit is
made of several shorter parts, care should be taken to ensure this continuity by correct
bonding between different parts. Preferably, the parts are welded over their full perimeter.
Riveted joints or screwed joints are allowed, provided that the contacting surfaces are good
conductors (no paint), and are safeguarded against corrosion.
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Il convient de raccorder au conduit de maniére appropriée (au point d'entrée) tous les
blindages, et d'autres éventuels conducteurs mis a la terre qui pénétrent dans ce conduit, de

faco

n a permettre un échange de courants de mode commun entre ces cébles et le conduit.

Dans la mesure ou le courant de mode commun circule dans un circuit qui se referme a

I'extérieur du conduit, ce courant a également tendance a circuler a I'extérieur, et non a

pénétrer dans le conduit.

Les

nuis
favo
cabl

conduits comportent souvent des fentes qui facilitent la pose des céables. Les moins
ibles sont les petits trous (figure 19) obturés par des boulons. Une disposition moins
rable pour les fentes est la disposition paralléle au conduit, a une certaine distance des

Aol oc lonaunc fantac navallAlac nartirbhant lAaseamant 1o forman Ay ocnvant A M et
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produisent un certain couplage, néanmoins limité. |l convient de ne pas positionner les \fentes

aux
Les
a fai

utiliser ce type de fentes.

hngles d'un conduit, sachant que le courant de perturbation a tendance a s'y coneentrer.
entes perpendiculaires a I'axe du conduit contraignent ce courant, qui traverse e conduit,
e un large détour et donc a produire un couplage important. Il est recommandé de ng pas

IEC 1434/97

NOTH - Les fentes dans un conduit ou chemin delcables ne sont pas recommandées dans les positions et|selon
I'orierjtation indiquées par NR. Si, en raison de c¢ertaines exigences ne concernant pas la CEM, les fentes soft une
nécedsité absolue, la position la moins mauvaise est celle parallele a I'axe (A) a une certaine distance des apgles.

Il est

recommandé de fixer solidement les gables a I'aide de pinces (R) qui enserrent les cables et sont vissdes au

condyit. En ce qui concerne la CEM, la pringipale fonction de ces pinces est de raccorder électriquement au cpnduit

le bli

Les
inter

dage du cable, ou un autre conduecteur de terre paralléle du cable lui-méme.

Figure 19 % Fentes dans un conduit ou un chemin de cables

conduits peuvent,>comporter des embranchements (figure 20) ou d'autres ppints
Mmédiaires par lesquels les cables pénetrent. Les embranchements sont préférables| et il

conviient qu'ils maintiennent intacte la séparation entre l'intérieur et I'extérieur. Les cébles
péndtrent le lapg d'une plaque reliée a une paroi latérale du conduit. Une deuxiéme solution
congliste a raccorder le blindage d'un céble, en veillant a la CEM, au niveau du point d'eptrée
dang le cenduit. Il convient en tout état de cause qu'aucun cable ne pénetre directement gans

un c
ala
que

bnduit’ en I'absence d'un chemin approprié pour le courant de perturbation qui doit pgsser
surface du conduit. Tout gainage isolant protecteur doit étre interrompu a cet endroif afin
le contact souhaité puisse étre établi.
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All shields and perhaps other earthed conductors that enter a conduit should be properly
connected to the conduit at the point of entrance. This allows an exchange of the common
mode currents between these cables and the conduit. Because the arriving CM current flows in
a circuit closing outside the conduit, this current also tends to flow at the outside rather than to
enter into the conduit.

Conduits often have slits for easy attachment of cables. The least harmful of these are small
holes (figure 19), filled by bolts. A less desirable position of the slits is parallel to the conduit, at
some distance from the cables. Long parallel slits perturb the CM current pattern slightly, and
produce some coupling, albeit small. Slits should not be positioned at the corners of a conduit
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force the disturbance current through the conduit to make a large detour and-thg
Lice a strong coupling; these slits are not recommended.

IEC 1 434/97

— Slits in a conduit or cable tray are not recommended at positions and orientation indicated by N
se of some non-EMC requirements, slits are an absolute necessity, the least harmful position is parallel
A), if possible at some distance from the cables'ahd the corners of the tray. It is recommended to g
5 by clamps (R) over the cable, screwed to*the conduit. The primary EMC goal of these clamps
cally connect the cable shield, or other PEC of the cable proper, to the conduit.

Figure 19 — Slits in conduits and cable trays

Con

Branches are preferred, and should keep the separation of inside and outside intact. Ca
entef along a plate connected to a side wall of a conduit. As a second option, the shield

cabl
con
distu
inter

uits may have branches (figure 20), or other intermediate points where cables €

is properly connected, from the EMC point of view, at the point of entrance intg
uit. Certainly nd_ cable should enter a conduit directly, without a proper path fo
rbance current_to feed onto the conduit. An insulating protective sheathing mus
rupted there;.in‘order to allow the desired contact.
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millijeétres, ces poutres ont une Z; peu élevée déja a la fréquence industrielle. Les cables

de ¢
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R IEC 1435/97

— Il convient qu'un cable partant du chemin de cables ou du conduit ait son blindage relié, sur toy

férence, au conduit au point de départ (A = cas acceptable). Il convient qu'aucun cable ne'parte du c
Eans qu'un chemin bon conducteur ne soit prévu pour ses courants de MC (voir figure 22 a)3yPour des rg
hrté, cette figure présente un chemin de cables peu profond. Il est admis qu'il stagit d'une dispd
ent souhaitable mais parfois difficile & réaliser et pas toujours nécessaire, mais qui peut étre utile d
installations implantées dans des environnements difficiles.

Figure 20 — Disposition recommandée des embranchements d’un cliemin de cables

able blindé placé dans un conduit peut étre assimilé & un.cable blindé comportant

me un cable coaxial avec double blindage, les deux blindages étant interconnectés
e B.3).

cle C.2 présente des calculs détaillés de la valedr de Z; en fonction de la forme du co
griau utilisé, largeur, profondeur et épaissgut~des parois). Le type de conduit a pré

ur soit d'environ 1 ou plus. Un couvercle fermant le conduit réduit également Z,.
rable de raccorder électriquement_c€ couvercle au conduit, sur toute sa long
endant, un couvercle isolé peut. également étre efficace a haute fréquence, co
sagé en C.2.3.

Eléments de structures utilises comme conducteur de terre paralléle

eléments métalliques de batiments peuvent parfaitement satisfaire aux objectifs ¢
. Les poutres acier en L, U, T ou H forment souvent une structure continue mise a la
comporte de grandes sections transversales et des surfaces étendues, avegq
Dreuses connexions intermédiaires a la terre. Ces matériaux étant épais de plus

référenceplacés contre ces poutres Les angles internes sont préférés aux surf
ieures (figure 21).

— lfa position A, moins satisfaisante que R mais encore acceptable du point de vue de la CEN
ptible d'étre mise en cause pour des raisons de sécurité. La position NR n'est pas recommandée du po

vue d

Btre réalisé en acier d'au moins 1 mm d'épaisseur; il convient que le rapport profonfeur-
I
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Figure 21 — Position recommandée pour les cables, parallelement a une poutre en H,
du point de vue de la CEM
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NOTH - A cable leaving the conduit should have the shield circumferentially connected to the conduit-at the point of
deparnture (A, acceptable). No cable should leave the conduit (NR) without provision of a well-conducting path ffor its
CM cuirrent (see figure 22 a) ; compare with R in figure 19. A shallow cable tray is shown in this figure for thg sake
of cldfrity. It is recognized that this is a highly desirable arrangement that may not be eaSyyto implement afd not
alwayg necessary, but it can be useful for installations immersed in harsh environments,

Figure 20 — Recommended configuration for cable trays with“branches

A shlielded cable inside a conduit can be described in a similar_way as a shielded cable|with
two puter conductors. The shield connected at the conduit\at” both ends, can be descfibed
similarly as a double shielded coaxial cable, with the two shields interconnected (see also B.3).

Detédfled calculations of the Z; as a function of the sfiape of a conduit (material, width, depth,
and wall thickness) are presented in C.2. A preferred type of conduit is made of at least 1 mm
steel; the depth over width ratio should be aboub1l or larger. A cover closing a conduit|also
reduges Z,. It is preferred to electrically conngct the cover to the conduit over its full lepgth.
Howgver, an insulated cover can also be effective at high frequency, as discussed in C.2.3

7.5.34 Construction elements as parallel-earthed conductors

Metgllic construction elements of buildings can serve EMC objectives very well. Steel beams of
L-, Y-, T- or H-shape often form a continuous earthed structure that offers large cross-sections
and |arge surfaces with many jintermediate connections to earth. Because the material is many
millimeters thick, such beams already provide a low Z, at powerline frequencies. Cableg are
preferably laid againstsstich beams. Inside corners are preferred over the outside surfaces
(figure 21).

IEC 1436/97

NOTE - Less preferred than R, but still acceptable for EMC, the position A is likely to be objectionable from a
safety point of view. The position NR is not recommended from the EMC point of view, and is objectionable from the
safety point of view.

Figure 21 — Recommended cable positions parallel to an H-shaped beam
from the EMC point of view
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7.6 Raccordement et mise a la terre des cables et des conducteurs de terre paralleles

Le circuit de MD doit étre compact. Le fil de signal et son retour doivent étre raccordés aux
appareils situés aux deux extrémités du cable. Si le cbté retour ou basse tension des acces
des deux appareils est mis a la terre, cette regle implique que le fil de retour soit mis a la terre
aux deux extrémités du céble.

Dans certains cas, le c6té basse tension d'un des accés est flottant, ou relié a la terre locale
via une impédance élevée. Il convient de s'attendre a une tension en MC élevée au niveau de
cette interruption du circuit de MC. Il faut alors que le matériel soit congu pour accepter cette

OR—SHF lLensemble-de-la nlnmn de Frnnnonr\o et des amnllfnrloc nro\ncuhloc
ensi
=Y e P

largg paroi métallique de I'enceinte de I'appareil), aux deux extrémités, de facon-que la valeur

Si U{PEC est prévu, il convient de le raccorder toujours a la terre locale (de préféfence| une
locale de Z; soit peu élevée:

|
c

n fil unique, constituant le PEC, est mis a la terre via une connexion coutte;

|
c

he plaque ou un conduit constituant le PEC est mis(e) a la terrehsur une large seftion
transversale, et de préférence sur I'ensemble de cette section;

— un blindage ou un tube constituant le PEC est mis a la terre Sur I'ensemble du périmétre,
par des garnitures ou autres moyens appropriés;

— iljconvient de ne pas utiliser de connexion en queue de ¢ochion (figures 22 et 26) a l'ure ou
I'autre des extrémités du cable.

Le PEC sert principalement a transporter la majeure_paftie du courant ly,c. Lorsqu'un PEQ, par
exemple un conduit ou un blindage, est installé cotrectement, les exigences de CEM podr les
circdits de MD qui se trouvent a l'intérieur deviehnent moins strictes.

Exemple: un signal de thermocouple (pratiquement c.c.) est transporté par un cable bifflaire
blindé; le blindage est relié a la terre_a-ses deux extrémités. Le thermocouple est également
mis @ la terre. Le c6té basse tension.de I'amplificateur d'entrée du récepteur peut étre fldttant
(pour les basses fréquences); la tension en MC entre la basse tension et la terre local¢ est
alord limitée par le PEC.

Blindage
‘0’0’0"’0’0 0: ’0 ’0‘0::::::::::}"3 (a)
/ G
Isolement
Imc
2020‘0‘:‘:‘::0:0:0‘0’0; ,,:.,:: (b)
/Lup_ﬂ
0::::::'0::::.'3':'::}‘.v.'.:.: (c)
I@ I'Mc
IEC 1437/97

NOTE — Quand un céable blindé passe par une des parois métalliques de I'enveloppe d'un appareil ou d’une baie, il
convient que son blindage soit raccordé a la paroi (a), sur I'ensemble de son périmétre, de préférence par un
presse-étoupe approprié (G). Aucun blindage ne devrait passer par une paroi sans qu'il y ait contact électrique (b).
Une connexion en queue de cochon (c) n'est pas recommandée, pas méme sous la forme d'un fil droit et court, en
raison de la valeur locale élevée de Z;; une partie du courant Iuc traverserait en effet la paroi, du fait de la présence
de la connexion en queue de cochon.

Figure 22 — Traversée d'une paroi par un cable blindé
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7.6 Connecting and earthing of cables and parallel earthed conductors

The DM circuit must be compact. At both ends of the cable, the signal and the return lead must
be connected to the apparatus. If the ports of both apparatus have their return or low voltage
side earthed, this rule also implies that the return lead is earthed at both ends of the cable.

In some cases, one of the ports has the low-voltage side floating, or connected to the local
earth via a high impedance; a large CM voltage should be expected over this interruption of the
CM circuit. The equipment should then be designed to cope with this CM voltage, over the full
spectrum and amplitudes to be expected.

If a PEC is present, it should always be connected to the local earth (preferably a large\metal
wall pf the apparatus cabinet) at both ends, in such a way that the local Z, is low:

single lead as PEC is earthed via a short connection;

a
— alplate or conduit as PEC is earthed over a large cross-section, preferably the full cfoss-
section;

a|shield or tube as PEC is earthed over the full perimeter, by appropriate glands or pther
mleans;
a

pigtail connection (figures 22 and 26) at either end of the cable*should not be used.

The main goal of the PEC is to carry the major part of the Ig\“When a PEC, such as a copduit
or shield, is installed correctly, the EMC requirements forcthe DM circuits inside become|less
stringent.

Example: A (quasi d.c.) thermocouple signal is<ttansported over a two-lead cable inside a
shield; the shield is connected to earth at bothcends. The thermocouple is also earthed.| The
inpul amplifier of the receiver can have its law-voltage side floating (for LF); the CM vol|tage
between the low-voltage side and the local earth is limited by the PEC.

Shield
I IIIITIIIEILN
0090900969594 249%9:% ?.0.0.0.*.0.4.'3 (a)
Insulatlon; I
CcM
VO O 9.9 PV.OOVVVOPP PPV
O I ()]
lem
SSOSAXR KT (C)
I I
CM CM
IEC 1 437/97

NOTE — When a shielded cable runs through a metallic wall of an apparatus enclosure or a cabinet, the shield
should be connected over its full perimeter to the wall (a), preferably by an appropriate gland (G). A shield should
never run through a wall without electrical contact (b). A pigtail connection (c) is not recommended, not even as a
short straight wire because of the high local Z;; some part of the Icm will pass though the wall due to the pigtail
connection.

Figure 22 — Penetration of a shielded cable through an enclosure wall
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En cas de trés grandes distances, il est recommandé de prévoir pour le PEC des connexions
supplémentaires au réseau de terre, a des intervalles (éventuellement irréguliers) entre les
appareils. Ces connexions supplémentaires forment un chemin de retour plus court pour le
courant de perturbation qui traverse le PEC. Pour les tubes, blindages et conduits en U, il
convient que des connexions de terre supplémentaires soient réalisées a l'extérieur, afin de
maintenir la séparation avec l'intérieur.

On peut s'attendre a ce qu'un fort courant de MC risque de traverser le PEC dans les grandes
installations industrielles, dans les postes HT, en cas de défauts, ou lorsque le PEC constitue
une partie du dispositif de protection contre la foudre. Deux approches sont possibles. La

de tfansfert. D'une maniére générale, un blindage de cable utilisé comme PEC risque de ne
pouvoir supporter ces courants forts. L'autre solution consiste a choisir la_topologie du
age de maniere appropriée et a faire courir le cable le long de conduits ou dléléments de
qtures meétalliques, permettant ainsi & ces derniers de constituer un autfe PEC popr le

Une [autre méthode peut étre adoptée pour assurer la protection contredes courants de défauts
quence industrielle: le courant de perturbation a une fréquence*basse dont on connait la
r. Un condensateur, qui met a la terre le blindage a une extrémité (terre capacitive),
blogue le courant & la fréquence industrielle dans la boucle de.courant de MC mais congtitue
encdre un chemin pour les courants de perturbation HF. Cette solution nécessite dongc un
condensateur de bonne qualité et a faible inductance, implanté de fagcon que la valeur locale de
Z; s¢it peu élevée. De plus, I'entrée de l'appareil raccorde doit résister a la tension erf MC
(éleyée) a la fréquence industrielle, ainsi qu’'a la composante résiduelle de la tension ey MC
aux [fréquences supérieures. Il convient que ce. condensateur ne soit pas inséré dans le
blindage car cela produirait une Z; locale élevée.

7.7 |Topologie générale du cablage

Il copvient de définir le cheminement :ducablage avec soin. Les exigences de CEM dictent le
chemin suivi, ainsi que la configuration des conducteurs mis a la terre parallelement| aux
cable¢s (PECs), leur présence, leuriraccordement a l'installation de mise a la terre, leur sertion
trangversale et leur forme. Dans tous les cas, les exigences de CEM I'emportent suy les
congidérations pratiques, ou\sur la commodité du montage, ou encore sur les aspects
esthetiqgues. Cela n'exclut “pas la possibilité que ces considérations secondaires ef les
exigénces de CEM soient.satisfaites en méme temps.

Poun un signal donné, on pourrait choisir la distance la plus courte possible dans| une
instdllation particuliere en raison de I'atténuation, de la section transversale en cuivre, etc| Les
exigénces de-€EM modifient ce choix: il faut en effet sélectionner la distance la plus cpurte
corrgctement-protégeée.

7.7.1 ~\Cheminement du cablage entre appareils placés dans une baie

Le type de baie a préférer comprend au moins une paroi métallique continue bien reliée a la
terre (voir également articles 5 et 6). Les cables sont de préférence placés contre cette paroi
et leur cheminement emprunte la distance la plus courte entre les connexions des appareils.

Il n'est pas recommandé d'utiliser des baies dont les parois ne forment pas un conducteur
métallique continu, par exemple celles qui sont peintes avant montage, ou fixées avec
quelques vis seulement. Cependant, dans ces enceintes, des poutres verticales ou
horizontales peuvent étre utilisées comme PEC si les poutres en question sont correctement
mises a la terre.
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For very long distances, additional connections of the PEC to the earthing system are
recommended at (perhaps irregular) intervals between the apparatus. These extra connections
provide an early return path for the disturbance current through the PEC. For U-shaped
conduits, shields and tubes, the additional earthing connections should be made on the

outsi

de, preserving the separation from the inside.

It should be reckoned that large CM current might flow through the PEC in heavy industry, or in
high voltage substations, or in the case of power faults, or when the PEC also makes up a part
of the lightning protection system. Two approaches are available. First the PEC proper can be
designed to withstand the large CM current and to provide sufficient protection for the signal
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pe with these large currents. The alternative approach is then to choose the routing\o
b properly, and to lead the cable along metallic construction elements or conduits; W
act as another PEC for the cable shield.

Iternative solution can be adopted for the protection against power faults becausq
rbance current has a known and low frequency. A capacitor, earthing the-shield at ong
hcitive earth), blocks the power frequency current in the CM loop, and may still prov
for HF disturbance currents. Such a solution requires a good ‘quality capacitor of
ctance, mounted in such a way that the local Z, is low. In<addition, the input o
ratus connected has to withstand the (large) CM voltage. at~power frequency, and
lining part of the CM voltage at higher frequencies as well.This capacitor should n
ted in the shield, as this practice would produce a high local Z,.

General routing of cables

routing of a cable should be carefully designed. EMC requirements dictate the
ved, and the design of earthed conductors.parallel to the cables (PECs), their presq
connection to the earthing structure, their>cross-section and shape. In any case, the
rements prevail over practical considérations, convenience of mounting, and aest
cts. This does not exclude the possibility that these secondary considerations ang
requirements can be met simultaneously.

the intended signal, the shortest distance allowed in a particular installation woul
en because of damping, copper cross-section etc. EMC requirements alter this choice
hortest distance properly jprotected.

Routing between apparatus in a cabinet

(see also-clauses 5 and 6). Cables are preferably placed against that wall, and are rd
e shortestvdistance between the connections of the apparatus.

recommended are cabinets for which the walls do not form a continuous me

condugtor, such as those painted before mounting, or mounted with only few screws. In
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preferred type jof cabinet has at least one continuous metal wall that is well bonded to

uted

tallic
such

cabinets however, vertical or horizontal beams can be used as PEC if the beams are properly
earthed.
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Une connexion la plus courte possible entre deux appareils est admise a condition qu'il existe
un PEC présentant une Z; suffisamment faible. Une exception a cette regle peut étre
constituée par un céble desservant un appareil pour lequel I'immunité en MC (courant et/ou
tension) est suffisamment élevée pour toutes les perturbations possibles survenant dans le
cadre de l'application concernée.

7.7.2 Cheminement du cablage entre baies

Il est recommandé d'utiliser un cable associé a un PEC. Comme l'indique la figure 18, ce
conducteur peut étre le fil de terre de protection d'un cable. Un blindage utilisé comme PEC

2¥S i : Hed H trt—de—vue—e - e } des
uits soient placés parallelement aux blindages des cables. Il convient que les hlindages
ainsi| que les conduits soient connectés de maniére appropriée a la paroi de laobaie| les
blindages sur I'ensemble du périmétre au moyen de garnitures adéquates, et les_conduit$ sur
I'ensemble de la section transversale.

_RA-aa dao o o - Baa dao dao \A dia oo

7.7.3 Cheminement entre installations ou entre batiments

En cps de distances plus grandes entre installations, il est souhaitablécd'utiliser certains types
de PEC. Comme l'indique le paragraphe 7.6, des connexions<de terre supplémentpires
pernjettent de réduire le courant de perturbation sur toute la longueur du PEC.

Les gables sont souvent réunis en faisceaux et placés dans.des chemins de cables. Il conyient
que |les chemins métalliques soient interconnectés, ,afin’ de maximiser également |eurs
propfiétés en termes de CEM, et traités comme des PEC. Les chemins de cables |sont
conrectés au moins aux deux extrémités a la terresetvaux appareils alimentés par les cables
qui Y sont contenus. Les chemins non conducteurs ne sont pas recommandés, mais peudvent
étre |utilisés lorsque d'autres PEC sont présents:” De nombreuses formes de chemins sont
posgibles: un chemin métallique de type échefle présente une faible atténuation en CEM.[Une
plagyie, un conduit en U, une paroi pleine’ou une conduite soudée en continu donnent de
meilleurs résultats.

Une|échelle est constituée de deux poutres latérales entre lesquelles des barreaux [sont
inséfés. Sur le plan de la CEM,.ces poutres latérales revétent davantage d'importance daps la
mesyire ou elles constituent.-uh*chemin pour le courant de perturbation parallélement| aux
cables. En ce qui concerng jla Z;, les poutres peuvent étre considérées comme deux fils
paralléles, comme indiqué-en 7.5.

7.7.4 Distance entre eonduits

Divefs chemins,"de cébles ou conduits peuvent étre placés en paralléle sur une distance
apprgciable.cka diaphonie MD-MD entre les cables qu'ils contiennent peut alors depenir
impgrtante.~La distance respective recommandée entre les cables placés dans les chemins
dépgnd, de)deux parametres: premierement, de leur qualité en tant que PEC, a savoir ufie Z;
peu Blevée, et, deuxiemement, de la diaphonie MD-MD qui peut nécessiter un blindage cpntre
les chramps (Magnetques) provoques par s courants de v conduit oo umnm tube profond
et dont les parois présentent une épaisseur suffisante, est a méme de satisfaire simultanément
a ces deux conditions. Les conduits peuvent souvent étre placés a proximité les uns des
autres.
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The shortest connection between two equipments is allowed provided that a PEC is present
which offers sufficiently low Z;. An exception to this rule may be a cable serving apparatus for
which the CM immunity (current and/or voltage) is sufficiently high for all disturbances likely to

occu

r within the environment of that application.

7.7.2 Routing between cabinets

A cable in combination with a PEC is recommended. As is apparent from figure 18, such a PEC
may be the protective earth lead in a cable; a shield acting as PEC offers a better EMC
performance. Conduits may run parallel to the cable shields. Both shields and conduit should

7.7.3

For

disclyissed in 7.6, additional earthing connections to the PEC reduce the (disturbance cu
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Routing between installations or between buildings

arger distances between installations, some appropriate form of a PEC ,is’ desirablg

the length of the PEC.

es are often bundled and carried by metal trays. The{metal trays should
r)connected to maximize their EMC benefits as well, and treated as a PEC. As a minirn
Fays are connected at both ends to earth and to the apparatus served by the cables
conducting trays are not recommended, but can be used*Wwhen other PECs are prov

forms of tray are possible: a metal tray of ladder typé)has a limited EMC quality. A (

der has two side beams with rungs in between. For EMC, the side beams of a ladde

5 Z, is concerned, the beams can be regatded as two parallel wires as in 7.5.

Distance between conduits

rent cable trays or conduits may, run parallel over an appreciable distance. The DM-tg
5-talk between the cables they*contain may become important. The recommended m

which means the low Z;,)second on the DM-to-DM cross-talk, which may require shie
st the (magnetic) fields caused by the DM currents proper. A deep conduit or tub
Cient wall thicknesS:can provide both simultaneously; they can often be laid next to

Ehaped conduit, and a solid wall or continuously welded pipe give a better performancq.

important, because they form the path foridisturbance current parallel to the cables.
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Un cas particulier est constitué par la diaphonie MD-MD entre les cables qui transportent un
courant fort a la fréquence industrielle et les lignes de signaux a faible niveau. Il existe
plusieurs possibilités.

— Un blindage contre le champ magnétique  — Un blindage simple peut entourer les fils
monophasés ou triphasés et le neutre. Aux fréquences industrielles, un blindage tressé
permet rarement une isolation suffisante contre les champs magnétiques locaux. Il peut
donc étre nécessaire de prévoir un blindage supplémentaire par le PEC, soit par celui des
cables de la ligne électrique, soit par celui des lignes de signaux. Cette réduction de la
diaphonie nécessite des tubes distincts ou des conduits profonds, avec une épaisseur de
paroi suffisante, & savoir en acier d'au moins 2 mm (voir la partie “blindage” en B.5, ainsi

I'en 7.5).

q

La réduction du champ magnétique par la topologie — Le conducteur d'alimentation|peut
é{re doté de son propre blindage qu'il convient de raccorder aux appareils_.asses Heux
extrémités. L'induction magnétique provoque un flux de courant dans chaque lblindag¢, de
Se€ns opposé au courant qui traverse le conducteur. Le champ magnétique’a l'extérieyr du
blindage est réduit davantage grace a la position stratégique de chaque-blindage que drace
ayl blindage véritable. On peut obtenir une réduction suffisante en optant pour une solption
moins radicale, qui consiste a placer les cables de transport en paralléle et a proximitg les
ups des autres et a les fixer directement contre un PEC d'un€répaisseur suffisantg. Ce
montage diminue la taille du circuit de MC. De plus, dans le conducteur paralléle, le cjrcuit
en image symétrique est formé, ce qui réduit les champ§ magnétigues a une cerfaine
distance des fils servant au transport d’énergie. Un conduit ou un chemin de cables
cloisonné (figure 23) permet une réduction supplémentaire par rapport & un conduit simple.

IEC 1 438/97

Eigure 23 — Chemin de cables cloisonné

— Upne réduction du champ magnétique grdce a la distance — Une troisiéeme solption
nsiste a maintenir,une certaine distance entre les conduits (creux) de différents types de
%bles. L'expérience suggere la superposition telle que celle présentée a la figure 24. Il
nvient que Jés distances entre les différents conduits soient supérieures a 0,15 m, dans le
s¢ns vertical-ou horizontal. Le conduit contenant les cables de mesure sensibles ddit de
préférence Yétre muni d'un couvercle lorsqu'il est placé a moins de 1 m des cables de
pliissance a courant fort.

C
C
C

NOTH ='En cas de superposition de conduits ou de chemins de cables contenant différents types de cables il est
reconmmrandé—de PIéVUiI tre—distarcemrinmrate—te 05 rentre tes—chreminms—de—cabtes—H—convient—de—comecter
électriguement ces derniers aux supports verticaux et de prévoir un couvercle pour le conduit contenant les cables
de sighaux de mesure de niveau bas.

Moyenne tension—
Basse tension
Circuits auxiliaires —
Commande

Mesure

IEC 1439/97

Figure 24 — Exemple de superposition de conduits ou chemins de cables
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A special case is the DM-to-DM cross-talk between cables carrying high current at power line
frequency and low-level signal cables. There are several possibilities.

Shielding against the magnetic field — A single shield may surround the single-phase or
three-phase leads and the neutral. A braided shield seldom provides sufficient shielding at

power line frequencies against the local magnetic fields. Additional shielding by the
may be needed, either by the PEC belonging to the power line cables, or by the

PEC
PEC

belonging to the signal cables. This reduction of cross-talk requires separate tubes or deep
conduits, with a sufficient wall thickness of at least 2 mm of steel (see shielding in B.
well as 7.5).

sfrategic position of each shield, rather than due to an actual shielding. Sufficient redu

ay already be obtained by a less radical solution, when the power line cables are pl
parallel and close to each other, and are mounted directly against asPEC of suffi
tHickness. This mounting diminishes the size of the CM circuit. In addition, in the PE(Q

5 as

ction
aced
cient
C the

irror image circuit is formed, which reduces magnetic fields at seme distance from the
power leads. A conduit or tray with a partition (figure 23) provid@s further reduction, ywhen
cpmpared to a simple conduit.
%
IEC 1 438/97
Figures23 — Tray with partition
Rleduction of the magnetic field by distance — A third option is to keep some distpnce
between (shallow) conduits:fer the different types of cable. Experience suggests a sta¢king
ofder as shown in figure '24. Distances between the different conduits should be larger|than
0J15 m, in vertical oryhorizontal direction. The conduit containing the sensitive meastring
cxbles should preferably be covered when it is at a distance of less than 1 m from the high-
clirrent power cables.
Power medium voltage — —
Power low voltage \
Auxiliary circuits ——— e || S
Control ——————Z S —
Measure ————— ——
\,\

IEC 1 439/97

NOTE - In the case of stacked conduits or cable trays containing different types of cables, a minimum distance
between the trays of 0,15 m is advised. The trays should be electrically connected at the vertical supports. The
conduit for the low-level measuring signals should be covered.

Figure 24 — Example of stacking for conduits or trays
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7.8 Faisceaux de cables

La diaphonie MD-MD entre différents cables mérite d'étre étudiée avec attention. Les cables

qui transportent des signaux similaires peuvent souvent étre réunis en faisceaux. On

peut

établir une distinction (Goedbloed, 1990 [7]) entre les cables transportant des signaux

différents:

— trés sensibles:  cables véhiculant des sighaux a basse tension ou a courant faible tels que

ceux issus de capteurs;

— sensibles: lignes de signaux a < 24 V, cables plats servant au transfert de données
CIl pala”élc,

— indifférents: cables c.a. de 100 V a 250 V, en fonction des propriétés en (CEM de
I'appareil connecté;

— biuités: alimentation en c.a. et en c.c. sans protection (filtres ouldiodes| par
exemple);

— trps bruités: reliés a un moteur c.c. avec balais, lignes commutées” de transpoft de

puissance, cables et fils de terre d'un poste de commutation HT, etc.

Il convient de ne pas réunir des cables de catégories différenteés<en un méme faiscea
convient de séparer électromagnétiquement les faisceaux les~uns des autres, soit par

blindages (conducteurs externes), soit en placant les céables~dans différents conduitq.
gualité du PEC détermine la distance a maintenir entre ¢des faisceaux (et leurs PECs).

paragraphe 7.5 présente des suggestions a cet égard. En llabsence de tout PEC, il convie
mairftenir une distance suffisante. L'expérience suggeré une distance égale a 10 fois le
grangd diametre des fils.

Il falit en fait satisfaire a deux exigences parfois contradictoires: premiérement, des cir
compacts pour l'atténuation en mode commun, qui nécessite une courte distance entrg
faisdeaux et, deuxiémement, une faible diaphonie MD-MD, qui nécessite une certaine distg
Une|solution consiste a placer les différents faisceaux dans des blindages ou des con
distipcts. Il convient que les blindages-soient suffisamment épais (voir également B.5).
blindages tressés permettent rarement un blindage aux fréquences industrielles. Un co
simple peut étre cloisonné (une.au plusieurs cloisons, voir figure 23) pour former un ense
de cpnduits connectés, mais éléctromagnétiguement séparés.

Exemples:

— lljconvient que lés)cables d'entrée et de sortie d'un filtre ne soient pas placés dans le n
fdisceau. Les.courants de perturbation circuleraient en effet autour du filtre via d'a
cébles situés-dans le faisceau.
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— Up cable>bifilaire alimente un relais sans protection (filtre en c.a. ou diode en c.g

).

conyient que ce cable ne soit pas placé dans le méme faisceau que des lignes de sighaux

nyumefiques.

Le couplage MD-MD s'effectue également lorsque les faisceaux de cables se croisent avec un
certain angle, ou perpendiculairement. En I'absence de PEC, il est conseillé de maintenir entre

les faisceaux une distance minimale d'environ 10 fois le diameétre des faisceaux. Des dista

nces

plus courtes sont admises pour les faisceaux placés dans des blindages ou des conduits de

bonne qualité.
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7.8

Cable bundles

The DM-to-DM cross-talk between different cables deserves attention. Cables transporting
similar signals can often be bundled together. With cables transporting different signals
differences may be made (Goedbloed, 1990 [7]) between cables that are:

very sensitive:

from sensors;

— sensitive: signalling cable at < 24 V, flat cable for parallel data transfer;

— in

cable that carries low-voltage or low-current signals such as those coming

different: a.c. power between 100 V and 250 V, depending on the EMC properties of

— V@ry noisy: leads to d.c. motor with brushes, switched power lines, cables and

Cabl

the apparatus connected;

DiSy: a.c. and d.c. relay feed-line without protection (filters or digdeq
instance)

wires in high-voltage switchyard, etc.

es of different categories should not be in the same bundle. Diffesent bundles shou

sep

cables in different conduits. The quality of the PEC determines the distance to be kept bet

the
dist

In ef

CM mitigation, which ask for a small distance between-the bundles, and second, low DM t¢

cros
indiv

be
elec

Exarn

-7

A
fd

DM-1
With
bund

Brai¥ed shields seldom provide any shielding at.powerline frequencies. A single conduit

clirrents will pass around thefilter via other cables in the bundle.

rated electromagnetically from each other, either by shields as‘®EC, or by placing

undles (and their PECs). Suggestions are given in 7.5. Without any PEC, a suffi
nce should be kept; experience suggests a distance of 10/times the largest lead diamg

fect, two sometimes opposing requirements have to,bé balanced: first, compact circuit

5-talk which requires some distance. A solution’ is to place the different bundlg
dual shields or conduits. The shield should\ be of sufficient thickness (see also

ivided by a partition (one or more, figure 23) to form a set of connected,
romagnetically separated, conduits.

nples:

ne input and output lines of a-filter should not be in the same bundle. The disturb

two-lead cable feeds a relay without protective elements such as filters for a.c. and di
r d.c. This cable should not be in the same bundle with cables for digital signals.

put any PECla-minimum distance between the bundles is advised of about 10 time
le diameter~Shorter distances are allowed for bundles in good shields or conduits.

for

barth

d be

the
veen
cient
bter.

s for
DM
s in
B.5).
may
but

gnce

pdes

0-DM coupling_occurs also when cable bundles cross at an angle, or perpendicularly.

5 the
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7.9 Cables alimentant des accés de puissance
7.9.1 Connexion aux accés des appareils

Des céables correctement isolés et présentant une bonne section transversale de cuivre
connectent la source de puissance et les appareils. Les contacts sont boulonnés ou fixés sur
des surfaces de métal nu. Il convient d'assortir les métaux de contact afin d’empécher la
corrosion électrochimique méme en atmosphére séche. Il n'est pas admis d'utiliser des fils de
cuivre soudés sous un boulon. Des connexions entiéerement soudées peuvent étre utilisées
dans le cas d'applications de faible puissance.

Il cohvient de placer toutes les connexions des fils a proximité les unes des autres (circdit de
MD |compact) a l'intérieur d'un appareil ou d'une enceinte. Cette régle s'appligue| aux
connexions c.c., monophasées en ca et triphasées en ca. Dans un réseau triphasé'en étojle, il
convient de traiter le neutre (N) comme un conducteur de phase et de le maintehir,a proxjmité
des gonducteurs de phase.

NOTH — Dans les réseaux triphasés, il existe plusieurs dispositions pour le neutre (N) et-e.conducteur de tefre de
proteg¢tion (PE). Du point de vue de la CEM, il faut préférer la configuration TN-S. Le eonducteur N distinct [et les
fils dgs trois phases forment un ensemble de circuits de MD clairement définis. Le cenducteur PE supplémentaire
(blindpge ou fil) constitue un chemin supplémentaire distinct pour les courants de perturbation.

Il convient de connecter un fil de terre placé dans un céble(a, la structure métallique|d'un
matdriel ou d'une enceinte, le plus prés possible du point d'entrée du cable. Le fil de terre[d'un
cablé¢ peut se prolonger au-dela de cette connexion, a l'intérieur de l'enceinte, a difféfents
matdriels (voir 7.3 e)).

Lorsfjue plusieurs cébles sont raccordés a une “énceinte, qui contient par exemple| une
alimgntation électrique, tous les fils de terre sont'souvent connectés a un rail de mise|a la
terre, afin de faciliter le montage. Pour les besoins de CEM, la position correcte de ce rail pst a
I'ext¢rieur de I'enceinte ou a l'extérieur «du~compartiment de l'enceinte qui contient| des
dispositifs électroniques sensibles. Il convient de boulonner ou de souder le rail enp de
nompreux points, sur toute sa longueur, pour le connecter a la structure métallique de
I'enceinte. Pour la mise a la terre,-il*convient de ne pas utiliser un rail isolé raccorflé a
I'enceinte par un fil unique. Il conviént qu’a l'intérieur d'un appareil, le fil de terre soit connjecté

au bpitier métallique, sur une longueur la plus courte possible.

Il cohvient de connecter un-blindage de céble aux parois métalliques de I'enceinte, au point
d'enfrée du cable. Il fabit préférer une connexion sur toute la circonférence, qu'il conyient
d'assgurer par un presse=étoupe approprié. Il convient de ne pas utiliser de connexion unifjlaire
(conhexion en queue,de cochon, voir figure 22) entre le blindage et la paroi de I'enceint¢. Le
blindage peut se‘prolonger aprés le presse-étoupe et étre connecté a la terre locale|plus
profondément@lintérieur de I'enceinte.

Les fils de terre placés dans un céable blindé sont traités comme décrit précédemment podr les
fils de terre.

NOTE - Les blindages composés de fils d'acier enroulés autour de cables de puissance sont principalement congus
pour assurer une protection mécanique, et non en vue de la CEM. L'impédance de transfert de ce type de blindage
est rarement bien connue, mais peut étre faible par rapport a I'impédance de transfert d'un cable de terre simple.
Méme si ce blindage est grossiéerement maillé, il est également recommandé de le connecter par des presse-
étoupe, comme décrit ci-dessus.
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7.9

Cables serving power ports

7.9.1 Connection to the ports of apparatus

Cables of appropriate insulation and copper cross-section connect the power source and the
apparatus. The contacts are bolted or pressed on bare metal surfaces. The contact metals
should be matched to prevent electrochemical corrosion even in dry atmosphere. Soldered
copper wires are not allowed under a bolt. Fully soldered connections can be used for low-
power applications.
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Eartl leads in a shielded cable are treated as described above for earth leads proper.

NOTH
than f
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paratus or cabinet. This applies for d.c. power, a.c. single-phase, and a.c. three4p
ections. In a three-phase star system the neutral (N) conductor should be treated |
e conductor, and kept close to the phase conductors.

— In three-phase systems several arrangements exist for the neutral and protective eafth’ (PE) cond
the EMC point of view, the TN-S system is preferred; the separate N-conductor togetherwith the three p
provide a set of clearly defined DM circuits. The additional PE, either a shield or a lead, provides an
pte path for the disturbance currents.

arth lead in a cable should be connected to the metallic structure of an apparatu

continue after that connection inside the cabinet to differentapparatus (see 7.3 €)).

n several cables are connected to a cabinet, for instance containing a power suppl

leads are often connected to an earthing rail far convenience of mounting. For
bses, the correct position of this rail is on the outside of the cabinet, or on the outsi
ompartment of the cabinet which contains sensitive electronics. The rail should be b

ated rail, bonded by a single lead to the cabinet, should not be used for earthing. Insig
ratus the earth lead should be connected’'to the metallic housing via the shortest le
ible.

ield of a cable should be connected to the metallic walls of the cabinet at the poi
iInce of the cable. A circumferential connection is preferred; it should be ensured b
bpriate gland. A single-wire connection (pigtail, see figure 22) between the shield an

Cal earth deeper inside the cabinet.

— Shields consisting of steel wires around power cables are mainly designed for mechanical protection
or EMC purposes. The transfer impedance of such a shield is seldom well known, but it may be low, ce
comparedto\the transfer impedance of a single earth wire. Even if such a shield is coarsely woven, it i
mended\to-Connect this type of shield by glands as described above.
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uctor.
hase-
extra

s or
able

y, all
FEMC
le of
plted

An
e an
ngth

nt of
y an
1l the
cted

rather
tainly
b also



https://iecnorm.com/api/?name=9bb61f05dbeb320b8c1201da92db924e

- 80 - 61000-5-2 © CEI:1997

7.9.2 Interrupteurs de puissance entre appareils

Des interrupteurs mécaniques peuvent étre placés dans un cable, par exemple dans le cas des
circuits d'appareils d'éclairage. Dans toutes les applications, le circuit de MD se compose du fil
d'alimentation et de son retour. Il convient que le circuit de MD soit maintenu aussi compact
que possible. Cette compacité permet d'éviter un couplage local des perturbations en MD,
susceptibles de provoquer des perturbations sur des appareils en d'autres points connectés a
la méme ligne de puissance. Il convient de prévoir un fil de terre ou un blindage
supplémentaire de facon a former un chemin continu pour le courant au niveau de
I'interrupteur. Lorsque ce dernier est placé dans un boitier métallique entiérement fermé, il
convient de le traiter comme un matériel, en prévoyant le cheminement du cablage et la
connexion des fils d'alimentation et leur retour et, éventuellement, du fil de terre et du blindage,
comine décrit ci-dessus.

Deux types d'interrupteurs sont disponibles: un unipolaire ou un bipolaire. " Linterrupteur
bipolaire, pour alimentation monophasée en c.c. ou c.a., agit sur les deux fils) a savoir [le fil
d'alimentation et le retour. Il convient de maintenir ces deux fils a proximité-tun de l'autre. |Pour
les ipterrupteurs a contact simple, il convient de prévoir un circuit de, MD” compact. Les fils
cougés ou non coupés suivront de préférence le méme chemin physigue: (figures 25a et p5c).
Lorsfiue l'interrupteur est placé a une certaine distance de I'emplacement initial du cable,|le fil

cougé méne a l'interrupteur et repart en suivant un seul chemin (figure 25b).

7.10| Cables alimentant des accés de type signal ou contréle
Le Igcteur est prié de se reporter a I'ensemble des régle€s de CEM énumérées en 7.3. Du point

de vpe de la CEM, l'installation de cébles et les connéxions aux accées de signal et contrdle
présentent de nombreux points communs comparabl€s a ceux des accés de puissance.

—  —

» »
» ~

(@) (b)

(C) (d) IEC 1 440/97

NOTH - Plusieurs solutions (a, b, c) permettent de maintenir la compacité du circuit de MD lorsqu¢ des
interryipteurs sont implantés. Ne pas utiliser la configuration (d) pour les fils.

Ciaura 20 Tobnalogie-daes ciretitc-avac ntarrintarirc
=gt = o pPoTogTe—aeS—GHoutt oY e epteot

Il n'est pas possible de présenter une classification exhaustive des niveaux de signal et de
commande, ni de couvrir toutes les applications. En ce qui concerne les signaux a basse
fréquence, certains sont mentionnés ci-apres, par niveau croissant:

— thermocouple et microphone (du pV au mV);

— thermistance (du mV au V);

— indicateurs de position ou interrupteurs électroniques

— commandes numeériques et signaux similaires de 1 a 24 V;

— signhaux de service dans des installations de forte puissance, souvent 42 V ou 110 V;

— boucles de courant a impédance élevée (4 mA a 20 mA), pour signaux analogiques BF.
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7.9.2 Power switches between apparatus

Mechanical switches may be placed in a cable, for instance lighting fixtures circuits. In all
applications the DM circuit consists of the power lead and its return; the DM circuit should be
maintained as compact as possible. The compact design avoids a local coupling of DM
disturbances, which may cause interference of apparatus at other places connected to the
same power line. An additional earth lead or shield should provide a continuous current path at
the switch. When the switch is contained in a fully closed metal box, it should be treated as an
apparatus proper, with routing and connection of the power lead and its return, and of perhaps
the earth lead and shield as described above.

Two
Switd
be k
Pref
and

Switd

7.10

First

types of switches are available, a single-pole or a double-pole design. A double
h, for d.c. or single-phase a.c., acts on both leads, power and return; the two leads’s}
bpt close together. For single contact switches, a compact DM circuit should be ‘ens
brentially the switched and non-switched leads follow the same physical pathl(figureg
25c). When the switch is at some distance of the original position of the cable
hed lead goes to and returns from the switch along a single path (figure:\25b).

Cables serving signal and control ports

the reader is referred to the set of EMC rules in 7.3. From ‘the EMC point of view

pole
ould
red.
25a
the

| the

instgllation of cables and the connections for signal and conirel ports have many items in

com

NOTH
positi

It is
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mon, also with those for the power ports.

» — » »
* L J -
(@) (b)
— A ” -
~— —
M.
(c) / (d) \\

IEC 1 440/97

— There are several'solutions (a, b, c) to keep the DM circuit compact when switches are installed. Th
bn indicated in (d) should not be used.

Figure 25 — Topology of circuits containing switches

not (possible to give an exhaustive classification for signal and control levels. Not &
cation can be covered. For LF signals, some are mentioned here in order of increa

b lead

very
sing

level

— thermocouple and microphone (UV up to mV);

— thermistor sensors (mV up to V);

— position indicators as electronic rulers or switches;

— di

— Si

gital controls and similar signals between 1 and 24 V;
gnalling voltages in high power installations, often 42 VV or 110 V;

— high-impedance current loops (4 mA — 20 mA), often used to transmit LF analogue signals.
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Le transfert parallele de données entre des équipements numeériques, tels que des ordinateurs
et des imprimantes, constitue un cas de vitesse intermédiaire. Les signaux HF sont les
suivants:

— signaux vidéo, télévision en circuit fermé utilisant des courants porteurs HF;

— signaux permettant la communication rapide de données série a 'aide de cables coaxiaux.

Les céables alimentant les antennes pour les communications mobiles peuvent en principe étre
implantés conformément aux recommandations du présent rapport technique.

7.10{1 Choix des lignes de sighaux

Le choix du cable, de la connexion et du cheminement du cablage se fonde surle rapport
signgl-bruit nécessaire aux deux extrémités du cable, et sur I'immunité en modecdifférent|el et
en mjode commun des accés du matériel. Voici une liste indicative de ces cables:

— Clpbles asymétriques: cables coaxiaux, bifilaires, multifilaires, plats;
— Chbles symétriques: cables bifilaires sans blindage, céables bifilaires blindés, cables

N

plats, faisceaux a paires multiples toersadées, avec ou pans
blindage.

Les [cables bifilaires servent principalement pour les signauxia basse fréquence ou pour de
I'’éndrgie. Depuis peu, on envisage également d'utiliser ces.cables pour véhiculer des sighaux
du réseau numérique a intégration de services, de fréquence plus élevée. Les cables coaxiaux
sont|quant & eux utilisés pour transporter des signauX a'basse et haute fréquence. La lafjgeur
de bande disponible est essentiellement déterminée par I'amortissement di a Il'effet de peau
dang les conducteurs, ainsi que par la longueur du'cable. Les cébles coaxiaux courts peyvent
étre |utilisés jusqu’a plusieurs gigahertz. L'impédance de transfert est le paramétre ess¢ntiel
pour| I'évaluation des performances en CEM~du céble, et il convient que les constructeurs la
spédifient. Les cables coaxiaux ou multifilaires qui comprennent plusieurs blindages peyvent
présgnter une impédance de transfert moins élevée que les cables a un seul blindage. |l est
posgible d'interconnecter tous les blindages aux deux extrémités ou a une seule extrémité.
Dang ce dernier cas, un chemin pgur le courant a haute fréquence est toujours formé par les
capdcités placées entre les blindages. L'article B.2 présente une analyse plus détaillée dg ces
points.

Poun les signaux a basse fréquence, il convient de comparer le transport de sighaux
symetrique et le transport de signaux asymétrique. A basse fréquence tout particulierement, on
peut|obtenir des pdrameétres de transfert peu élevés en utilisant un transport symétrique| Sur
toutd la longueurhdu cable, le courant de MC est réparti également entre les deux ]Is. Il

convient que lématériel forme un chemin & faible Z; pour le courant de MC, grace a un (filtre
apprpprié placé au niveau de lI'accés. Il convient en outre de maintenir la symétrie de cet gcces
sur |p plage-de fréquences présentant une importance en cas de perturbations. Cela nécefssite
un RQon, taux de réjection de mode commun pour l'accés considéré, condition difficlle a
satigfairé _aux_fréguences situées en _dehors de la bande des signaux utiles. Le trangport
symeétrigue se limite donc souvent aux hautes fréquences ou aux fréquences audio.

De préférence, on prévoit pour chaque circuit de signaux en MD un fil de retour indépendant
dans un cable multifilaire (circuits de MD compacts), ce qui évite un couplage MD-MD entre les
circuits par résistance commune en c.c. et a basse fréquence. Il convient de torsader les
cables bifilaires et les paires de fils placés dans des cables multifilaires, afin d’empécher une
diaphonie MD-MD de type inductif et capacitif en hautes fréquences. La transition entre basses
et hautes fréquences peut survenir a quelques kilohertz, voire a la fréquence industrielle.

NOTE - D’autres normes et documents traitant du cablage des locaux d'utilisateurs ont été publiés ou sont en
cours de préparation. Voir par exemple I'lISO/CEI 11801:1995, Technologies de I'information — Cablage générique
des locaux d’utilisateurs.
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llel data transport between digital equipment such as computer and printers are a case of

intermediate speed. High-frequency signals include:

— video-signals, internal closed television circuits using HF carriers;

— fast serial data communication using coaxial cables.

Cables serving the antennae for mobile communication can in principle also be installed

acco

rding to the guidelines of this technical report.

7.10.1 Signal cable selection

The
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Unbalanced: coaxial, bifilar, multi-lead flat cable.
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choice of the cable, the connection and routing is based on the required signal to
rbance ratio at both ends of the cable, and on the DM and CM immunity of the @pparatus
. A tentative list of cables comprises:

nced: bifilar without shield, shielded two-lead cable, flat cable, ymulti-twisted | pair
bundle with and without shield.
r cables are mainly used for LF signals or power. More recently;-it is intended to employ

bifilzlr leads for higher frequency digital system signals. Coaxial cables are used for LF angd HF

Is; the available bandwidth is mainly determined by the damping due to the skin effgct in
onductors, and also depends on the length of cable; shert’coaxial cables can be usgd up
any gigahertz. The transfer impedance is most important for evaluation of the EMC
hcteristic for the cable, and should be specified bysthe manufacturers. Coaxial cablgs or
-lead cables with more than one shield may offer.a lower transfer impedance than cables
a single shield. There is the option to interconnéct all shields at both ends, or at ong end
In the latter case, a HF current path is always formed by the capacitances between the
ds. A more detailed discussion is presented in B.2.

ow-frequency signals, balanced and.unbalanced transport should be compared. Espegially
E, low transfer parameters can be:gbtained with balanced signal transport. Over the Igngth
e cable the CM current is equally divided over the two leads. The apparatus should provide
Z; path for the CM current bycan appropriate filter at the port. In addition, the balange of
port should be maintained-over the frequency range of interest for disturbances. |[This
res a good common /mede rejection ratio of the port. This is difficult to realize at
encies out of the band~of the intended signals. Therefore, balanced signal transport is
limited to LF or audio frequencies.

brably, each DM-signal circuit is given its own return lead in a multi-lead cable (conjpact
Circuits). Thisvavoids DM-to-DM coupling between the circuits via a mutual resistange at
and at lew. frequencies. Bifilar cables and pairs of leads in multi-lead cables should be
ed to_prevent inductive and capacitive DM-to-DM crosstalk at higher frequencies.| The
ition between lower and higher frequencies here may already occur at a few kilohertz, or
at¢power frequency.

NOTE - Other standards and documents dealing with customer premises wiring have been published or are in

prepa
premi

ration. See for instance ISO/IEC 11801:1995, Information technology — Generic cabling for customer
ses.
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7.10.2 Connecteurs

Il convient que les bornes de signal et de retour soient trés rapprochées (circuits de MD
compacts) et que les contacts résistent a la corrosion. Il faut, par exemple, préférer les
surfaces revétues d'or a celles revétues d'argent. Les contacts corrodés peuvent présenter des
caractéristiques de courant-tension non linéaires, susceptibles d’entrainer la distorsion du
signal utile et le redressement (audio) des perturbations HF. La résistance variable des
contacts corrodés peut provoquer une diaphonie non prévisible entre différents circuits de MD.
Dans le pire des cas, un connecteur corrodé peut entrainer une Z, locale élevée et non linéaire.

Il comient—d-assortirles deux—materiaux—des—contacts—afin—d'empécher des—effets de
thermocouple au niveau du connecteur, notamment en cas de signaux c.c. de faible amplifude,
tels lque ceux émis par des sondes de température a thermocouple. Il convient également
d'adapter le connecteur au type de cable. Cette adaptation concerne le signal, la tension [et le
nivequ de courant. A haute fréquence, limpédance caractéristique a égalément| son
impgrtance. En vue d'assurer la CEM, cette adaptation concerne aussi lesVparametreg de
trangfert, Z, et Y;, sur toute la plage de fréquences sur laquelle des~perturbations [sont
prév|sibles et sur laquelle les dispositifs électroniques sont sensibles.

Il copvient que les cébles coaxiaux soient dotés de connecteurs<gui préservent la symétrie
coaxjiale de bout en bout. Le conducteur externe d'un cable coaxiahdoit toujours étre conrnecté
au cfrcuit de MD, aux deux extrémités du cable. Dans le cas diatcés asymétriques, cela|peut
nécgssiter la mise a la terre du conducteur externe, a ses deuX.€éxtrémités.

Il convient que les cables a paire symétrique dotés.-dé blindages utilisent des connecfeurs
permettant un contact sur toute la circonférence pour le blindage. Il convient d'évitef les
conrjexions en queue de cochon a l'extrémité de tout blindage (figure 26). Si, pour une raison
non [iée a la CEM, une connexion en queue de_cochon se réveéle nécessaire, il convient de
prévpir, pour le courant de MC, un chemin qui shunte cette connexion. La meilleure solption
congiste en une connexion sur toute la circonférence du blindage du céble & une paroi, gn un
certgin point du cable en amont de cette connexion.

NOTE - Une connexion en forme de queue de cdchon,
placée a l'extrémité d'un cable coaxial, entraine yne Z;
locale élevée. Il convient d'éviter ce genre de conrnexion
pour le raccordement du blindage de tout type de gable,
méme s'il s'agit d'un fil court et droit, et non |du fil
bouclé présenté ici.

o6

IEC 1441/97

Figure 26 — Connexion a éviter pour le raccordement d'un cable coaxial

7.10:3—Ctremmmement des Hgrnes e Sigmaux et e commande

Il convient que ces cheminements correspondent a ceux décrits en 7.7 et 7.8. Quelques
remarques supplémentaires sont notées ci-dessous:

— Les cables coaxiaux qui transportent des sighaux HF peuvent étre rassemblés en faisceaux.
Il convient que leur Z, soit suffisamment faible pour éviter une diaphonie MD-MD
indésirable. L'installation d'un blindage supplémentaire autour d'un faisceau de cébles
coaxiaux permet de réduire le couplage a l'environnement. Le blindage forme un bon
chemin pour un courant de MC global, sous réserve que ce blindage soit connecté de
maniére a garantir la CEM.

— Les fils a paire torsadée sont souvent utilisés pour le signal et la commande a basse
frégquence. Ces fils peuvent étre rassemblés en faisceaux. Il convient que chaque paire soit
de préférence torsadée séparément. Il est utile d'installer un blindage supplémentaire, tel
que décrit ci-dessus.
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7.10.

2 Connectors

Terminals for signal and return should be in close proximity (compact DM circuits). Contacts
should be corrosion resistant; for example, gold surfaces are preferred over silver. Corroded
contacts may show non-linear current-voltage characteristics; distortion of the intended signal
and (audio) rectification of HF disturbances may result. The variable resistance of corroded
contacts may cause unpredictable cross-talk between different DM circuits. Worst of all, a
corroded connector may result in a high and non-linear Z;.

Both contact materials should be matched in order to prevent thermocouple effects at the

con

ar\fnr DCr\Df‘Iﬁ”\I in—the case—of low-amplitude—d-c- cu‘tnglc such—as—from—thermos
bl I
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signal, voltage and current level; at high frequency the characteristic impedance®is

erature sensors The connector should match the type of cable The matching cong

rtant. For EMC purposes the matching also concerns the transfer parameters,"Z; an
the full frequency range where disturbances can be expected, and over which rangg

ial cables should be fitted with connectors that preserve the coaxial symmetry throug
outer conductor of a coaxial cable must always be connected tothe DM circuit at
of the cable. For unbalanced ports, this may involve earthing/ef the outer conduct
ends.

hced pair cables with shields should use connectors that allow a circumferential conta
hield. Pigtails at the end of any shield (figure 26) should be avoided. If for some non-
bn a pigtail connection is necessary, the CM current/should be given a path circumve
igtail. The best way is an circumferential connegtien of the cable shield to a wall at s
of the cable before the pigtail.

NOTE - A pigtail connection at the end of a ¢
cable results in a high local value of Z;. Such a
should be avoided as termination for the shield d

cable, even if it is a short straight wire instead
% coiled wire shown in the figure.

IEC 1441/97

Figure 26 — Undesirable connection of a coaxial cable

3 Routing.of signal and control cables

routing of these cables should be as described in 7.7 and 7.8. Some additional rem
ivetr below:

erns
also
d Y,
b the

hout.
both
pr at

ct for
EMC
nting
ome

paxial
bigtail
f any
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arks

— Coaxial cables carrying HF signals can be bundled. The Z, of the cables should be low
enough to avoid unwanted DM-to-DM cross-talk. An additional shield installed around a
bundle of coaxial cables reduces coupling to the environment. The shield provides a good
path for an overall CM current, provided that it is properly connected in a manner to ensure
EMC.

— Twisted-pair leads are often used for low-frequency signal and control.

They can be

bundled; each pair should preferably be twisted separately. Here again, an additional shield

is

helpful, as described above.
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Il convient de ne pas rassembler en faisceaux des cables coaxiaux transportant des signaux
HF et des paires torsadées connectées a des matériels a basse fréquence. La diaphonie
des signaux HF vers les circuits des signaux a basse fréquence peut entrainer un brouillage
supplémentaire, en raison des caractéristiques non linéaires des circuits a basse fréquence.
La démodulation de la HF simule un signal c.c., ou un signal & basse fréquence lorsque le
signal HF fait I'objet d'une modulation d'amplitude.

On utilise souvent un céable plat pour le transport de données en parallele entre des
matériels numériques. Il convient que chaque ligne de données et chaque ligne de retour
soient placées I'un a cdté de l'autre. Il n'est pas recommandé de prévoir un seul retour pour
plusieurs lignes de données. Le cable plat peut étre blindé, avec un blindage de chaque
caté. Il convien | lin ien nnecté X X_extrémité r leur
rgeur, a la (plaque de) terre locale, au moyen de connecteurs appropriés.

Autres méthodes d'atténuation des perturbations

tre les mesures préventives consistant en la mise a la terre, en une)mise au méme

potefntiel, et en des cheminements de cablage appropriés, d'autres méthodes d'atténuation font
appgl au filtrage, au blindage ou a linstallation de dispositifs de. protection contrg les
surtgnsions. Le présent article décrit brievement des méthodes d'atténuation supplémenthires
liées aux méthodes de cablage et des solutions alternatives au transport de signaux pair des

supgorts métalliques.

8.1

Ferrite de mode commun

Des [filtres peuvent étre placés aux acces des appareils. Il convient que ces filtres créemt un
chemin approprié pour le courant de MC, avec une Z; suffisamment faible. Une ferrite de mode
commun entraine une augmentation locale de Fimpédance du circuit de MC (ou du cjrcuit
intermédiaire, voir annexe C) et par conséquent.une réduction du courant de MC (figure| 27).

Le
fon
d'u

c|rcuit de MC lui-méme reste présent. Qn.@btient une réduction plus ou moins efficage en
ction de l'impédance initiale du circuit\de MC. Des noyaux ou des tores de ferrite alitour
n|cable constituent une self a un . teur dans le circuit de MC. Plusieurs noyaux ou fores

peuvent étre placés en série. Ni le transformateur ni la ferrite n'affectent le signal de MD. Le
trangformateur a effet "neutralisatedr' constitue un type particulier de ferrite de mode commun,

qui

(a):

gst parfois utilisé dans les pestes HT.

(a) (v) IEC 1 442}97

s¢lf de MClavec cable coaxial. L'inductance de self ainsi créée s'ajoute au circuit de MC, mais non au cirduit de

MD. (b): rondelle en ferrite entourant un cable coaxial. (c): étrier en ferrite entourant un céable plat. Tous ces

dispokitifsiont la méme fonction.

Figure 27 — Utilisations typiques de ferrites de mode commun

L’'inductance supplémentaire créée par la self de MC ou autre ferrite est en concurrence avec
I'impédance de la partie restante du circuit de MC, notée Zyc 5w On obtient la plus forte
réduction du courant de MC lorsque la valeur de Zyc o5 €St d'emblée faible. C'est le cas
lorsqu'un conducteur mis a la terre (PEC) est paralléle au céble. Quelques exemples sont
donnés ci-dessous:

une self de MC ou un tore de ferrite entourent un céble placé dans un conduit;

une ferrite entre deux blindages d'un cable a double blindage force le courant de MC a
s'écouler par le blindage extérieur;
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8

In

Coaxial cables, carrying HF signals, and twisted pairs connected to LF apparatus should not
be bundled together. Cross-talk of HF signals into LF signal circuits may result in additional
interference due to the non-linear characteristics of the low-frequency circuits.
Demodulation of the HF simulates a d.c. signal, or a low-frequency signal, when the HF
signals are amplitude-modulated.

A flat cable is often used for parallel data transport between digital equipment. Each data
line and return line should be at alternate positions, next to each other. A single return for
several data lines is not recommended. The flat cable can be shielded. Two flat shields at
both sides are recommended; the shields should be connected at both ends over their full
width to the local earth (plate) by appropriate connectors.

ditional interference mitigation methods

dition to the preventive measures of proper earthing, bonding, and cablé roJting,

additional mitigation methods include filtering, shielding, and installation of surge-protective
deviges. This clause provides a brief description of additional mitigation methods related to

cabling methods and alternatives to signal transmission by metallic means.

8.1 |Common-mode ferrite choke

Filtefs can be applied at the ports of apparatus. The filters should establish a proper path for
the €M current, of sufficiently low Z,. A common mode choke_ provides a local increase of the
impgdance of the CM (or IM, see annex C) circuit, and: thereby reduces the CM cufrent
(figure 27). The CM circuit proper remains present. Whether an effective reduction is obtajned,
depgnds on the original impedance of the CM circuit. Ferrite cores or beads around a cabl¢ are
in effect a single turn self inductance in the CM circditvSeveral cores or beads may be usgd in
serigs. Neither transformer nor ferrite affect the DM signal. A special form of the CM choke is
the [so-called “neutralizing” transformer, which is sometimes applied in high-voltage

substations.

g A

(a) (b)

IEC 1 442/9Y7

(a): CM choke with a coaxialeable; the self inductance provided by the CM choke adds to the CM circuit, but pot to
the DM circuit. (b): ferrite-bead around a coax (c): ferrite yoke around a flat cable. All these schemes haye the

same|purpose.

kigure 27 — Typical implementations of common-mode ferrite chokes

The [additional self inductance provided by the CM choke or ferrite competes with the
impgdanee of the rest of the CM circuit Zg) st The reduction of the CM current is lajgest
whermZeyrest T T s TS el to
the cable. Examples are:

a CM choke or ferrite core around a cable in a conduit;

a ferrite between two shields of a double-shielded cable forces the CM current to flow
through the outer shield;
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— une ferrite entoure un céble et un fil de terre distinct est placé a proximité;

— des noyaux de ferrite entourent un cable coaxial a des distances irréguliéres, le blindage du
cable étant connecté au conducteur de terre, entre les noyaux.

On trouve dans le commerce des cables coaxiaux spéciaux qui comprennent une ferrite placée
entre deux blindages. Au niveau de la ferrite de MC, le céble de MD est enroulé en un ou
plusieurs tours autour d'un noyau magnétique ou dans l'air. La capacité entre les enroulements
et les pertes au niveau de ce noyau limitent son utilisation aux fréquences basses.

8.1.2 Propriétés de la ferrite

Les

entrg
égal
indu
indu
proc

8.1.9

Lors
prod

ferrites sont des matériaux magnétiques dont la permeéabilité p, varie fortement;a s
10 et 10 000. Une certaine conductivité existe; la plupart des matériauxprése
bment une constante diélectrique importante. Aux basses fréquences, ‘la.‘ferritg
Ctive. Aux hautes fréquences, les courants induits et d'autres phénomenes atténuent
Ctance. La transition entre les deux zones de fréquences dépend de la\composition ¢
bssus de fabrication.

Quelques remarques sur l'utilisation des ferrites

fju'un cable est entouré de ferrites, des résonances ou des endes stationnaires peuve
uire dans le circuit de MC. Les fréquences de résonance.sont beaucoup plus basseg

ce due l'on pourrait attendre par rapport aux multiplesCde la demi-longueur d'onde ¢
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8.2

heur du cable, a la fois en raison des valeurs y, et-€{de la ferrite. Pour assurer la CEM
s sont bienvenues dans la mesure ou elles ontdendance a atténuer les résonances.

peut également enrouler des ferrites attour de cables dépourvus de conduc
leles. Il convient de placer les noyaux oudles rondelles a proximité du point de conng
cables a I'appareil. La réduction du courant I, entraine une diminution des émisg
nées. Selon I'impédance de la boucle de courant Iy, compléte, les ferrites feront ou
huer la sensibilité globale au brouillage.

le cas de forts courants de-MC, la ferrite peut étre saturée et perdre son efficacité
ple sous l'effet de défauts ou de coups de foudre. L'hystérésis peut empéchg
ionnement normal de la_ferrite saturée. On peut également utiliser des anneaux de

sante autour des cables de puissance. Méme en cas de courants de MD plus forts,

qu'une saturation-sg“produise.

le que soit lkapplication envisagée, il convient de consulter les indications du fabricant
Eir la ferrite’acceptable en termes de CEM.

Séparation électrique
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séparation peut étre efficace en c.c. et aux basses fréquences, mais elle se dégrade
fréquences plus élevées, en raison de capacités parasites paralleles. On fait généralement
appel a un transformateur d’isolement, a des fibres optiques ou a des optocoupleurs. Sous
réserve d'apporter un certain soin a leur utilisation, ces dispositifs peuvent étre utilisés pour

assu

rer la CEM.

Cette
aux
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— a

ferrite around a cable with a separate earth lead nearby;

— ferrites cores around a coaxial cable at irregular distances, with the cable shield connected
to the earth conductor between the cores.

Special coaxial cables with ferrite between two shields are commercially available. The CM
choke has several or many turns of the DM cable around a core of magnetic material or air;
capacitance between the windings and core losses limit its use to lower frequencies.

8.1.2 Properties of ferrite

Ferrites are magnetic materials, with a permeabllity |, varying over a wide range, betwee
and [10 000. Some conductivity is present; most materials also have a substantial _diele
congtant. At low frequencies, ferrite provides inductance. At higher frequencies the)ind
currgnts and other mechanisms make the inductance become lossy. The transition,betwee

two

8.1.3

With
reso

requency regions depends on the composition and fabrication process.
Some considerations on the application of ferrites

ferrites around a cable, resonances or standing waves may ocCcur in the CM circuit.
hance frequencies are substantially lower than expected from ‘multiples of half wavele

on the length of cable, due to both the p, and the ¢, of the ferrite. For EMC, the losses

welc

Ferri

bme as they tend to dampen resonances.

tes may also be used around cables without parallel conductors. The cores or b

should then be mounted close to the point where the\eables are connected to the appar
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reduction of the I, results in a lower emission of radiation. It depends on the imped
e full 1, loop whether ferrites decrease the.overall susceptibility for interference.

arge CM currents, the ferrite may saturate, and become ineffective. This may be ca
ower faults and lightning. HysteresiS* may prevent normal operation of the ferrite

nts, saturation hardly occurs.

hy application, manufactusef data should be consulted in the selection of the ferrit

Electrical separation
rical separation is often employed to increase the impedance of the CM circuit.
use of parallel parasitic capacitances. Typically an isolation transformer, optical fibre

couplérs: are employed. Provided that some care is taken in their application, t
tes cah be used for EMC.

ation. Rings of sufficient size canjalso be used around power cables. Even for highef
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8.2.1 Transformateurs d’isolement

La boucle de courant de MC est interrompue par la séparation électrique entre les
enroulements primaire et secondaire. Il convient que la capacité de tenue de la tension de MC
entre ces enroulements soit suffisamment élevée pour résister a toutes les perturbations
prévisibles. Un couplage intempestif entre les enroulements primaire et secondaire, tant
MC-MC que MC-MD, se produit par le biais de la capacité parasite C,. Les écrans
électrostatiques, placés entre les enroulements et qu'il convient de mettre correctement a la
terre, réduisent la capacité entre les enroulements et créent des chemins bien définis et
distincts pour les courants de MC, via les cables connectés aux différents enroulements. Il
convient que les cables ou les fils reliés au transformateur soient séparés de facon gque le
trangformateur ne soit pas contourné via une capacité parasite survenant en un autre point. La
encdre, il convient de considérer I'ensemble des perturbations possibles.

C NOTE - Un transformateur d’isolement,interrompt la

w boucle de courant de MC a basSe’ fréquence| Aux
/,—”-\\ fréquences supérieures, les capacités parasites C,,
Vi N entre les enroulements primaire\et secondaire €t une
/ N capacité analogue entre les ‘cables du transfornpateur
forment un chemin potentiel“pour le courant dg MC.

_H_ _”_ Pour plus de clarté, Ja ‘eapacité C, n’est indiquée
gu’entre les fils supériedrs, mais en fait elle est répartie

entre les deux enroulements et les connexions.

IEC 1 443/97

Figure 28 — Limites de I'efficacité d'un.transformateur d’isolement

8.2.21 Fibres optiques

Le s|gnal de MD est converti en un signal\lumineux modulé, véhiculé par la fibre. Lorsqug les
fibrep sont choisies correctement, la.‘bande passante est large et l'atténuation du sjgnal
lumineux est faible. Les remarques qui*suivent sont importantes du point de vue de la CEM:

— illconvient que la tenue en-CEM du matériel émetteur et du matériel récepteur| soit
stiffisante, en ce qui concerne les courants de MC provenant des fils de signal et| des
alimentations électriques;

— iljconvient que la fibre'elle-méme soit exempte de tout métal. Cette régle concerne le métal
ajouté pour assurer)la protection mécanique de la fibre, les fils d'alimentation électfique
paralleles a la fibre, ainsi que I'éventuel revétement métallique de la fibre destiné|a la
pfotéger contresl'humidité. Tout métal formera une boucle de courant de MC passant par un
agceés trés-sensible. Il est trés probable que cette boucle soit inattendue et constitue donc
uhe source“de brouillage.

8.2.3 “Optocoupleurs

Les optocoupleurs remplissent la méme fonction que les transformateurs d’isolement. En ce
qui concerne la CEM, la capacité parasite Cy entre la diode électroluminescente et le
phototransistor est un élément important. Un courant de MC HF qui traverse cette capacité
traverse également le transistor et risque de l'enclencher par inadvertance. Les fils reliés a
I'optocoupleur peuvent également former un contournement pour les perturbations HF, via la
capacité parasite Cy.


https://iecnorm.com/api/?name=9bb61f05dbeb320b8c1201da92db924e

6100

8.2.1

0-5-2 © IEC:1997 -91-

Isolation transformers

The CM loop is interrupted by the electrical separation between the primary and secondary
windings. The CM voltage withstand capability between the windings should be high enough for
all disturbances that are expected. Unwanted coupling between primary and secondary, both
CM-CM and CM-DM, occurs via the parasitic capacitance C,,. Electrostatic shields, which are
placed between the windings and which should be properly earthed, reduce the capacitance
between the windings, and provide well defined and separated paths for the CM currents
through the cables connected to the different windings. The cables or wires connected to the
transformer should be separated in such a way that the transformer is not bypassed via
parasitic_capacitance elsewhere. Again, the full spectrum of possible disturbances should be

cons
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clirrents arriving via the signal‘leads and power supplies;

idered.

C NOTE — An isolation transformer interruptssthe CN
w for low frequencies. At higher frequencies: the pa
/,—I |-~\ capacitances between the primary.7dnd secd
Vi N winding C,, and a similar capacitapce between the
of the transformer form a possibte.CM current pat

the sake of clarity, the capacitor C, is only
_H_ _”_ between the upper wires. .ln fact, this capaci
distributed between both ‘windings and all conn

wires.

IEC 1 443/97

Figure 28 — Limitations in the effectiveness-0f an isolation transformer

Optical fibres
DM signal is converted into a modulated.light signal, which is sent through the fibre. L

width and low attenuation for the light signal is available when the fibres are pro
en. For EMC the following remarks‘are important:

e EMC of the send and receive apparatus should be sufficient, with respect to the

otection of the fibrep.or power supply leads parallel to the fibre, but also the possible
adding of a fibre fer protection against moisture ingress. Any metal will form a CM cu
op which passes” through a very sensitive port. Most likely, this loop will be
hexpected, and .therefore a source of interference.

Optocouplers

couplers serve a similar goal as isolation transformers. For EMC the parasitic capacit

etween the light emitting diode and the phototransistor is important. A high-frequency

e fibre proper should be free of metal. This rule concerns metal added for mecha’FicaI

loop
asitic
ndary
Wiring
h. For
Hrawn
or is
pcting

arge
perly

CM

etal
rrent
very

pnce
CM

curr

nt througnh this capacitance TIows hrough the Ttransistor, and may cause erron

eous

switching of this transistor. The leads to the optocoupler can form a bypass for HF

distu

rbances through the parasitic capacitance C;.


https://iecnorm.com/api/?name=9bb61f05dbeb320b8c1201da92db924e

-92 - 61000-5-2 © CEI:1997

Signal
lumineux
Y

N
\\\\\ I |-’// b4

Cat
IEC 1 444/97
NOTH - Un optocoupleur composé d'une diode électroluminescente et d'un phototransistor interrompt la_bou¢le de
courant de MC a basse fréquence. Aux fréquences supérieures, la capacité Cs entre les fils et la capacité/Cq¢ entre
la dioge et le transistor contournent I'optocoupleur. De plus, le courant de MC passant dans Cq: pourrait’débloquer
par efreur le phototransistor, méme en I'absence de signal de la diode.
Figure 29 — Couplage parasite en haute fréquence

9 Méthodes de mesure et d'essai
9.1 |Mise et a la terre et mise au méme potentiel
Il n'gxiste aucune méthode de mesure HF générale et reconnué/ou normalisée, ni aucun cilitére

préc|s concernant I'impédance entre deux points d'un systéme de terre. Cependant, I'ob
fondamental est d'abaisser cette impédance a la valeut/la moins élevée possible. Dans
optique, la procédure suivante donne aux utilisateurstdes indications relatives a la conce
d'un|nouveau systeme de terre:

a)

b)

d)

DEgfinir les besoins:
déterminer quels sont les systemes aximplanter et a protéger;

disposer d'une documentation et lutiliser.

Utiliser une bonne prise de terre (considérations de sécurité):
déterminer les caractéristigues du sol;

+ données géologiqués;
» présence d'un ou de plusieurs systemes de terre.
—| améliorer les caractéristiques du sol, si nécessaire.

mplanter un ban‘réseau de terre (considérations de CEM):

choisirda‘configuration optimale;

approche ayant fait ses preuves;

ectif
cette
btion

—| le réseau maillé est recommandé, a moins que l'application prévue ne dicte une autre

£ 1 T L - 1 1 HA A | el AN | 1 e
— TTTUTLTT 1T TIaimaytc (aUuyiTiTIneT Td UTTISTIC UTS LTITUITS ) Udlls 185 ZUTITS LIUIYUTS.

Assurer la maintenance du systéme de terre:

— vérifier la résistance des connexions de mise au méme potentiel;
— nettoyer les connexions (corrosion);

— entretenir les revétements protecteurs;

— vérifier le serrage des connexions vissées et boulonnées.
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NOTH
low fi
diode
the p

9 M

9.1

Ther
nor
thelg

From this point of view, the following procedure gives;some guidance to users for the desi

ane

— An optocoupler consisting of a light-emitting diode and a phototransistor interrupts the CM current\|
equencies. At higher frequencies the capacitance between the leads Ct, and the capacitance betwegq
and transistor Cq4¢ by-pass the optocoupler. Furthermore, the CM current through Cq: may erroneously ty
ototransistor, even without any light from the diode.

Figure 29 — Parasitic coupling at high frequencies

easuring and testing methods

Earthing and bonding

e are no general, recognized, or standardized methods for high-frequency measuren
brecise criterion for the impedance between two paifts of an earthing system. N
ss, the fundamental objective is to reduce this inipedance to the lowest possible v

v earthing system.

a) D

— kmnow the systems to be installed and protected;

— h
b)

n

— kmnow the soil;

— improve the soil if necessary.

c) In
— S¢

- a
a

fine the needs:

ve documentation and use it.
hplement a good earth electrode (safety considerations):

geological aspects;

other existing earthing system(s);

hplement a good-earthing network (EMC considerations):
plect optimallayout;

singlesmeshed network is the recommended practice, unless the application dic
hother well-proven approach;

op at
n the
rn on

ents
bver-
alue.
yn of

ates

|
=

q

inforce mesh (tighter cells) in critical areas.

d) M

aintain the earthing system:

— check bonding connection resistance;

— cl

- m

ean connections (corrosion);

aintain protective coatings;

— keep screwed and bolted connections tight.
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Cables et installation

Un certain nombre d'essais sont proposés dans les documents connexes relatifs a la CEM, tels
que les normes de la série CEI 61000-4 ou la méthode de Bersier d'injection de courant. Tous
les essais prévoient le couplage, capacitif ou inductif, d'un courant (de MC ou de MD) a
I'intérieur du cable. Le courant lui-méme n'est pas toujours mesuré. On détecte plutbt ses
effets sur les appareils. Il convient de déterminer si I'essai prescrit permet une représentation
raisonnable des perturbations réelles. Cependant, il reste entendu qu'aucune spécification
d'essai ne peut prétendre simuler toutes les perturbations possibles. L'essai prescrit peut
constituer le fondement d'un accord commercial ou juridique entre des parties, dans l'espoir

que
perfq

Tout
éleve
égal
Il co
pas
de m
En g
préfé
nang

Les

fonc
déte
maté

rapp
rédu

a conformité aux prescriptions d'essai augmente la probabilité gue l'installation aur

des

rmances satisfaisantes dans les conditions réelles.

ps les recommandations ont pour objet d'obtenir une tension de perturbation.'en” MDj
be aux acces des appareils. Lorsque l'impédance en MC de 'accés est élevée, il con
bment de vérifier que la tension en MC se situe dans les limites supportées'par le mat
nvient de concevoir I'équipement de mesure avec soin, afin que sa présence n'introg
je phénomenes parasites. Sur le plan de la CEM, il convient que la gualité de I'équipe
esure soit également suffisante et que sa bande passante soit adaptée aux perturbat
articulier, lorsqu'un défaut ou un arc est susceptible de se produire a proximité, il
rer un équipement présentant une vitesse de fonctionhement de I'ordre d
seconde.

appareils sont susceptibles d'étre soumis a des phénomeénes parasites qui affectent

mine d'abord les courants de MC le long de$. cables, a leur point de connexio
riel. Les courants de MC aux points plus éloignés sont ensuite mesurés. Le pré
brt technique propose des solutions pour déteurner les courants de MC, ce qui permg
re les perturbations.

ionnement normal, ou des tensions excessivement élevées peuvent étre observéesd.

peu
vient
Briel.
luise
ment
ons.
faut
e |a

D

leur
On
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bt de
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9.2

Cables and installation

A number of tests are proposed in related EMC documents, such as the IEC 61000-4 series or
the Bersier current injection method. All tests couple a current (CM or DM) into the cable,
either capacitively or inductively. The current itself is not always measured; rather, the effect on
the apparatus is detected. It should be established whether the prescribed test is a reasonable
representation of the actual disturbances; however, it must be understood that no test
specification can pretend to emulate all possible disturbances. The prescribed test can be
basis for a commercial or legal agreement between parties, with the expectation that meeting
the test requirements enhances the likelihood of satisfactory performance of the installation
under _real-world conditions.

The

apps
CM

mea
sho
nand

Inter|
may
are

mea
thers

oltage is within the limits of the apparatus. The measuring equipment should be car

uring equipment proper should also be sufficient. The bandwidth of the.measuring s
Id be adapted to the disturbances. Especially when breakdown and arcing occurs ne
second-fast equipment is preferred.

des}ned, in order not to introduce interference by its presence. The EMGDquality o

ference of the normal operation of the apparatus may occur, orwunacceptably high volt
be found. First the CM currents along the cables are determined at the position where
connected to the apparatus. Secondly, the CM currentS/at locations farther away
sured. This technical report provides a number of solutions to reroute the CM currents
by reduce the disturbances.

objective for all guidelines is to obtain a low DM disturbance voltage at the pofts % the

ratus. When the CM impedance of the port is large, it is necessary to also verify that the

fully

the
pt-up
arby,

ages
they
are
and
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Annexe A
(informative)

Exemples de systémes de terre et d'implantation des cables

Le systeme de terre décrit a l'article 5 (configuration maillée) constitue la procé
recommandée dans le cas général d'une nouvelle installation, en particulier si le batiment

dure
doit

étre occupé par des organismes ou entreprises qui ne disposent pas de pratiques de
maintenance bien établies en matiére de CEM. Le présent rapport technigue a déja souligné le
fait fjue d'autres démarches sont reconnues efficaces, comme I'a démontré leur mise en

application réussie, en particulier par des entités qui ont les moyens et le pouvoir denett
oeuVre des pratiques de maintenance cohérentes en termes de CEM. Les figures, suiva
illustrent la diversité des pratiques réussies:

e en
ntes

— la figure A.1 représente la configuration d'une installation de télécommunication telle gi’'elle

élait décrite dans la directive K.27 de 'ancien CCITT;

— lg figure A.2 représente la topologie d'une enceinte a cing faces quikassure la CEM dar
environnement hostile;

s un

— lgs figures A.3 et A.4 représentent des exemples du systeme)de terre pour des dispositifs

électroniques a forte puissance;

— lgs figures A.5 et A.6 représentent un cas d'amélioration dans la pratique de céablage
fins d'assurer la CEM.

A.1 | Liaison hybride

Cett¢ configuration est un exemple desxpratiques applicables lorsque I'exploitant 0
propfiétaire d'un site donné exerce unrcontréle total sur la nouvelle installation. (
conflguration est utilisée avec succés d€puis de nombreuses années, notamment a l'inté
de bjatiments existants qui doivent accueillir de nouveaux matériels en association avec
existant. Elle crée des interfaces nettement définies pour les essais de réception en CE
délimite les responsabilités. (des différents fournisseurs et utilisateurs d'un sys
(Montandon, 1992 [4]). La figure A.1 illustre schématiquement cette approche, décrite dan
direqtives du CCITT (devenu UIT-T).

aux

u le
Cette
rieur
ceux
M et
eme
5 les
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Annex A
(informative)

Examples of earthing systems and cable implementation

The earthing system described in clause 5, a meshed configuration, is the recommended
approach for the general case of a new installation, in particular when the building is to be
occupied by organizations that do not have well-established EMC maintenance practices. It has
been emphasized in this technical report that other approaches are recognized as being
effective, as demonstrated by their successful application, in particular by organizations that

haveg the means and the authority to apply consistent EMC maintenance practices.
follo
applied.

A.1 | Hybrid bonding arrangement

F
K|27 of the former CCITT.

gure A.2 shows the topology of a cabinet limited to five sides only,~\pfoviding EMC
arsh environment.

F

h

Flgures A.3 and A.4 show examples of earthing systems for high<pewer electronics.
Flgures A.5 and A.6 show a case history of improvements in wiring practice for EMC.

The

ving figures illustrate examples of the variety of practices that have been suctcessfully

gure A.1 shows the arrangement of a telecommunication facility according.te‘the direlctive

na

This|arrangement is an example of practices applicableywhere the operator/owner of the fgcility

has complete control over the new installation. It haSdeen successfully applied for many y
espgcially within existing buildings when new eqguipment needs to be installed in combin
with | existing equipment. It provides clear-cut."interfaces for EMC acceptance tests
demarcation of responsibilities for different system suppliers and users. (Montandon, 1992
Figufe A.1 illustrates a schematic of suchan approach as described in CCITT (now U
direqtives.

pars,
ation
and
[4].)
T-T)
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Fourreau de cable a faible impédance

(élément du réseau commun de mise a la terre)
// Interconnexion entre le SPC .Béﬁs du bioc systéme 1 reiié
/ et le fourreau de cable interconnectés par le mat
d'équipotentiel

RURNIEN

La connexion de I'écran
du céble au batiment
est recommandée

Armature en Isolation entre-le mat d'équipotentiel
acier du sol et le systéme commun de mise ala
Bloc systéme 3 terre afin d'éviter que d'autres

courants ne traversent le systeme

Equipements
existants

installés sur ie CBN
(systéme 4)

Bloc systéme 2

N\
\ \ T0505750-90

SPC Connexion a point unique

Liaison équipotentielle
— — — Armmature en acier
— - - — Cablage intrasystéme ou intersystémes sans écran

—— Cablage intrasystéme ou intersystémes sous écran

Les points (—s—-e— ) le long du mat d'équipotentiel indiquent la position de sa SPC.

L5 CAbISS IMIETSYSISIMES eNrant dans um bioc SySteme doivent e taire 2
proximité de la SPC.

Remarque I — Les blocs systeme 1, 2 et 3 sont de nouvelles installations se conformant & la méthode a IBN maillé.

1Is peuvent &ire reliés 2 des installations existantes (systeme 4) faisant appel & n'importe quelle méthode de liaison

équipotentielle.

Remarque 2 — La SPC est la seule interface métallique entre I'TBN maillé et le CBN. Elle doit &tre directement
reliée & 'armature du sol. Tous les cables conduisant au syst®me entrent par ce point. Tous les conducteurs qui
sont reliés & ITBN maillé doivent étre connectés 2 la SPC (par exemple, conducteur écran du céble, retour de

O
batterie d'accumulateurs, etc.). \EC 1 445/97

NOTE - Cette configuration repose sur le concept de zonage. Les blocs systemes 1, 2 et 3 constituent de nouvelles
installations respectant scrupuleusement le principe de la liaison hybride. Ces blocs systémes peuvent étre
connectés a des blocs existants (bloc 4) qu'il n'est pas besoin de modifier. Pour plus de détails sur la mise en
oeuvre, se reporter a la source indiquée ci-dessus.

Figure A.1 — Exemple de configuration d’un réseau de terre hybride
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1)

/ Low impedance cable duct (CBN Element)

B Interconnection between Frames of systemblock 1

/ SPC1 and cable duct / / interconnected by the

bonding mat

ALEENEENARSENNNNNANN
onnection of cable screen
{o the frame is recommended

Steel re-inforcement

Insulaion between bonding
of the floor mat and CBN to prevent
Systemblock 3 flow of foreign currents
/
\ il
\ \ = \\ _\\\_\
' \ -\\\\\ Existing
\\ N tAA\Y equipment
\7 N7
IE installed on CBN

(system 4)

Systemblock-2

TOS05750-90
SPC Single point connection

Equipotential bonding conductor
— ~= Steel re-inforcement

= ~* — Unshielded intra-or inter-system cabling

7= Shielded intra-or inter-system cabling

Dots (—=—==—) along the edge at a bonding mat denote its SPC.
Inter-system cabling entering the systemblock must enter close to the SPC.

Note 1 £ Systemblocks 1, 2 and 3 are new installations conforming to the mesh-IBN method. They may be
chnriected to existing installations (system 4) that use any method of bonding.

Note Z="The s

10 the reinforcement of the floor. All cables leading to the system enter here. All conductors that
mesh-IBN must be connected to the SPC (c.g. cable screens, battery return, etc.).

3 3 Y
cLuytonmecica

are bonded to the

FIGURE B-2/K.27

Mesh-IBN with bonding-mat IEC 1 445/97

NOTE - This topology is based on a zoning concept. System blocks 1, 2, and 3 are new installations strictly

respecting the hybrid-bonding principle. They may be connected to existing systems (system 4) that need not be
changed. See the source cited above for details of implementation.

Figure A.1 — Example of topology for a hybrid earthing system
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Enceinte CEM

Cet exemple décrit une enceinte CEM qui s'est révélée apte a garantir une trés bonne
protection des matériels électroniques, méme dans un environnement électromagnétique
hostile. C'est le cas, par exemple, immédiatement en dessous de la traversée HT d'un
poste HT de 380 kV implanté en extérieur (van Houten, 1990 [9]). Cette enceinte CEM est
présentée ici comme la protection ultime pouvant étre obtenue par une réduction de
impédance de transfert Z, et un réacheminement des courants de mode commun. Les
performances sont encore améliorées lorsqu'on accorde un grand soin a la configuration des
cables placés a l'intérieur de I'enceinte, selon les recommandations du présent document.

Dan

versjons de l'enceinte CEM simplifiées et réduites, en en conservant les principes.~-On

par
est
circy

L'en
qui g
qu'u
I'exe
Systd
leurq
arrie
au p

Toug
panr
conn
I'enc]
éga

Toug
de s
trang

élecfroniques placés a l'intérieur de cette enceinte. Il s’avére que, dans de nombre

appl
par |

un environnement moins perturbé que les postes HT, il est possible de prévoir

xemple, n'utiliser que le panneau arriere, voire réduire la taille de ce panneau, tant
ossible de conserver un chemin nettement défini pour les courants dejmdode con
lant autour de la partie électronique.

Ceinte comprend des parois métalliques continues sur cing faces.-L'avant reste ouve
ourrait constituer un écart par rapport aux préceptes classiquesyselon lesquels il con
ne enceinte blindée soit fermée de tous cdtés. Cependant; une comparaison

emes” de la figure A.1 sont équivalents sur le plan topelogique: les “blocs systéme

extrémités de cables correspondent a la configuration*de I'enceinte CEM si sa f
Fe et quatre des faces de cette enceinte sont déroulées sur un seul plan, qui s'appa
ancher surélevé des “blocs systemes” de la figure-A.1.

les cables (lignes de signaux et cables de puissance) pénetrent dans I'enceinte vig
eau arriéere. Les blindages ou les conducteurs externes des lignes de signaux
ectés sur toute leur circonférence a~€é panneau. L’'alimentation c.a. pénétre
einte par un filtre (F) bien relié au panneau arriére. Un conducteur de terre de sécurit

bment connecté a proximité du filtre;

les courants de MC qui arrivent jusqu’a lI'enceinte par les cables et le conducteur de
écurité s'écoulent via le panneau arriére, ce qui produit une trés faible impédanc

N

fert entre les courants-"de” MC circulant a I'extérieur de l'enceinte et les instruni

cations, cette Z, faible*est beaucoup plus importante que le blindage pouvant étre f

enceinte, méme si\celle-ci est complétement fermée pour former une cage de Faraday.

des
beut,
qu'il
mun

t, ce
vient
avec

mple précédent (liaison hybride) montre clairement que cette enceinte CEM et les “blocs

5" et
artie
ente

son
sont
dans
& est

terre
e de
ents
uses
burni

Instrument
électronique

IEC 1446/97

NOTE — Tous les courants de MC extérieurs sont acheminés via le panneau arriere, ce qui produit une Z; minimale
entre les courants circulant a I'extérieur de l'enceinte et les dispositifs électroniques situés a l'intérieur de cette
enceinte.

Figure A.2 — Enceinte CEM servant a protéger des dispositifs électroniques sensibles
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A.2 EMC cabinet

In this example, an EMC cabinet is described, which has been proved to result in a very good
protection of electronic equipment even in harsh EM circumstances, such as directly under the
HV bushing in a 380 kV open-air high voltage substations (van Houten, 1990 [9]). This EMC
cabinet is presented here as the ultimate protection that can be obtained by a reduction of the
transfer impedance Z, and a rerouting of the common-mode currents. A careful layout,
according to the guidelines of this report, for the cables installed inside the cabinet further
enhances the performance.

In an environment with less disturbances than HV substations, simplified and reduced versions
of the EMC cabinet are possible, retaining the principles. As an example, the backplane|only
may [be used, or even the size be reduced of that single plane, as long as a clear path fof the
common-mode currents around the electronics can be maintained.

The |cabinet has continuous metallic walls on five sides; the front is left.gpen, which might
appdgar a deviation from conventional wisdom that a shielded enclosure sheuld be closed g¢n all
sides. When compared to the previous example of hybrid bonding, it-becomes apparent] that
this [EMC cabinet and the "systemblocks" of figure A.1 are topologically equivalent] the
systémblocks and their cable terminations are equivalent to the _‘configuration of the EMC
cabinpet if its back and four sides were unfolded into a single plane, similar to the raised floor of
the qystemblock of figure A.1.

All dables, signal and power, enter the cabinet through ‘the backplane of the cabinet.| The
shields or outer conductors of the signal cables <aré circumferentially connected tg the
backplane. The a.c. power enters the cabinet through' a filter (F), well bonded to the backplane;
an aflditional safety earth lead is also connected nearby the filter.

All dM currents arriving at the cabinet throughthe cables and the safety earth lead flow via the
backpanel; this results in a very low transfer impedance between the CM currents outsidé¢ the
cabipet and the electronic instruments.inside. It turns out that in many applications this Iqw Z;
is mpch more important than the possible shielding provided by the cabinet, even if clos¢d to
form|a Faraday cage.

Electronic /6
instrument

IEC 1 446/97

NOTE — All external CM currents are routed via the backplane, thereby providing a minimal Z; between the currents
outside the cabinet and the electronics inside.

Figure A.2 — EMC cabinet for the protection of sensitive electronics
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A.3 Systémes de terre des installations d'électronique industrielle

Les principes des systémes de terre exposés dans le présent rapport technique sont utilisés
avec succes dans les installations industrielles qui comprennent des dispositifs et des

commandes électroniques (Benda, 1994 [8]). Les figures A.3 et A.4 représentent
schématiquement l'application pratique de ces principes.
uPs EEEE:::____--__l E/S numérique %
1o J ES » =
1 AdISTance [« =
b Accés de communications §:
| N - de la carte de circuit
v ; Entrainements
Self
L —E Communi-
g |« a*w 2 — /" cations
€ | Busabngue s I |; Alimentation
<« o 2 AN P
§ distance 8 Q::g:)' L a -
‘c S "4
w g N . l-Z] Moteur
£ m—— ' | 1=
T AgL==] |~ Socle
S e [——
[ Isolement
! Sile socle
1 estmis a
: laterre
!
l
Systéme de terre électronique [T L~
---------- Alimentation Systeme de terre de l'ouvrage
Connexions de terre
IEC 1 447/97
Figure A.3 — Systéme de-terre pour un entrainement & convertisseur
et éguipement électronique associé
Plan de
Y terre local Dispositf
Conducteur ! g @ @ électronique
de descente ignes de ¢
Y descente "{76 kVL‘ 7400 y
de terre \
N A
Plan de v
terre local L g\ 8
Lignes de N
Electrode de terre descente N
de la station detere ~ I
KV I__
/ / / / / Poste en aval Plan de terre
/ / / / / de l'altemateur ¢ local dans
— la salle
/ / / / / ‘H. électronique
/ / / / / Electrode de terre en boucle
du batiment altemateur (EC 1 448/97

Figure A.4 — Systéme de terre d'un réseau électrique comprenant
des dispositifs électroniques de commande et de surveillance
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A.3 Earthing arrangements in industrial electronic installations

The principles of earthing arrangements discussed in this technical report have been used
successfully in industrial installations that include utilities and electronic controls (Benda, 1994
[8]). Figures A.3 and A.4 illustrate in schematic form the practical implementation of these

principles.
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Figure A.3 — Earthing systemfor a drive with converter and associated electronics
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Figure A.4 — Earthing configuration for a power supply system
with associated electronic control and supervisory systems
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A.4 Etude de cas d'une liaison avec blindage

Dans ce cas, un servomoteur (SM) était alimenté par un amplificateur de puissance a mode
commuté (switched mode power amplifier, SMPA) commandé par un microprocesseur P
intégré (figure A.5). Les signhaux de réaction émis par le servomoteur et transmis au
processeur de I'amplificateur concernaient la position, via un codeur numérique, et le couple.
Les entrées du processeur étaient constituées par des informations numériques RS232 a
codage ASCII, dans la séquence “adresse de I'amplificateur” et “données”. Une unité simple
(amplificateur/servomoteur), raccordée au secteur, et un ordinateur pilotant le processeur de
I'amplificateur fonctionnaient correctement. Des problemes se sont posés lorsque plusieurs
unitgs—ontetE Tmptamtées sur—ure grarde mractime e traiterent, dans taguette—um seul
ordirjateur maitre pilotait le processus et une seule installation électrique alimentaitAouf les
amplificateurs (110 V c.a.), avec toutes les lignes de données ASCII interconnectées(en-série.

SMPA P
SEENS
ASCI|
F
¢
——
110 V c.a. F

IEC 1 449/97
NOTH - Le servomoteur (SM) est alimenté par un amplificateur de puissance en mode commuté (SMPA), lui-méme

comnjandé par un microprocesseur P et alimenté_en 110 V c.a. Les signaux de réaction provenant du motgur et
transinis au processeur indiquent la position et/ou e couple.

Figure A.5 — Disposition initiale des cables d’alimentation et de commande

demandé a un ingénieur-spécialiste de la CEM d'aider a résoudre ce probleme. Les
unitds SMPA/SM avaient €été fournies par un tiers. Aucun schéma n'a été présent¢ au
ructeur de la machine-de traitement. Compte tenu de la configuration des cartes SMPA, il
lairement apparu-qu'aucun filtrage ou qu'un filtrage faible n'était assuré en sortie du SMPA

motgur était\porté a son couple maximal, on pouvait mesurer des courants de MC d'enyiron
vec-des temps de montée inférieurs a la microseconde, au niveau du cable placé enfre le
et\le SM. La grande boucle de courant de MC comprenait Ie cable, la capacité parpsite

.5 hipe et
I'alimentation électrique également reliée au cadre. Des couplages importants avec d'autres
boucles voisines étaient trés certainement possibles.

En conséquence, de forts courants de MC traversaient le céble, a partir de l'alimentation
électrique, ainsi que le cable placé entre I'ordinateur pilote et le processeur du SMPA.

Le probléme a été résolu sur la base du raisonnement suivant: puisqu'une unité SMPA/SM
simple n'était pas soumise a des perturbations, ce n'étaient pas les courants de MC de chaque
unité qui étaient responsables de son dysfonctionnement. La cause des problémes la plus
probable était une destruction des messages ASCIl entre I'ordinateur principal et d'autres
processeurs.
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A.4 Example of shield bonding

In this case history, a servo motor (SM) was powered by a switched-mode power amplifier
(SMPA) which was controlled by an on-board microprocessor P (figure A.5). Feedback signals
from SM to the SMPA processor concerned the position via a digital encoder, and the torque.
The input to the processor was ASCIl coded RS232 digital information in the sequence
“address of the SMPA” and “data”. A single SMPA-SM unit connected to the mains and a
computer commanding the SMPA processor functioned properly. Serious problems occurred
when several units were installed in a large processing machine, in which a single main
computer controlled the process, a single power supply fed all SMPAs (110 V a.c.), and all
ASCftdatatimes weremterconmected T Seres:

SMPA P
< < ﬁ
ASCII
=
(
) —T
110V a.c. F

IEC 1 449/97

NOTH — The servo motor (SM) is powered by a switched*mode power amplifier (SMPA) which is controlled by a
microprocessor (P) and fed from 110 V a.c. Feedbagk<signals from the motor to the processor include pgsition
and/of torque.

Figure A.5 — Initial arranigement of the power and control cables

An BHMC engineer was asked to_assist in solving this problem. The SMPA-SM units had peen
supglied by a third party. NoCschematic diagrams had been given to the builder of the
processing machine. From (the layout of the SMPA boards it became clear that no orllittle
filterlng was present in the*output stage of the SMPA or in its supply lines.

The CM currents were-measured over all cables connected to the SMPA. When the motor| was
drivgn to its maximum torque, CM currents of about 1 A with submicrosecond rise times were
founf at the cable between the SMPA and the SM. The large CM current loop comprised the
cable, the parasitic capacitance between the motor windings and chassis, the frame (F in flgure
A.5) |of thesmachine, and the power supply which was also connected to the frame. Signifjcant
couglings_with other nearby loops were certainly possible.

Accordingly, large CM currents flowed through the cable from the power supply as well as
through the cable between the control computer and the SMPA processor.

The problem was solved by the following analysis: since a single SM-SMPA unit was not
perturbed, the CM currents of each unit did not disturb its proper operation. The most likely
cause for the problems was a mutilation of the ASCII messages between the main computer
and other processors.
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En raison du manque de temps disponible pour résoudre le probleme, comme c'est
habituellement le cas lorsqu'on soupgconne des problemes de CEM dans un équipement de
traitement, il a fallu trouver une approche slre pour obtenir la CEM. Les codlts présentaient
une importance moindre, ce qui n'est pas rare dans de telles conditions.

Premierement, le SMPA a été doté d'un panneau avant en laiton, qui constituait ainsi un
conducteur plus fiable que le conducteur initial anodisé (figure A.6). Deuxiemement, le
blindage du cable, Déja implanté entre le SM et le SMPA, a été connecté a ce panneau au
niveau du SMPA, ainsi qu'au chéassis au niveau du SM. A l'origine, le blindage n'était mis a la
terre qu'au niveau du SMPA. La méme solution a été adoptée pour le blindage des cables

tranr mattant daoc daonndac da nocitian At Ao coiinla  Alanlc Aantra 1o CMN At 1a CRAID A
Jrrc T T O C S UoTmMC T o Ot P USTOTT C T Ot CoOOPTC T Pt T o CTItr IOV T IC—OoviT 7\,

Le bjindage et le panneau en laiton formaient un chemin compact pour le courant de)MC|, sur
I'ensemble du céble d'alimentation du SM. Le courant de MC total traversant le hlindage [et le
cabl¢ a ainsi été divisé par 20.

Troigiemement, le blindage du céble de transmission des données ASCH\a été connectgé au
panrleau en laiton, ainsi qu’a la terre locale, a l'autre extrémité du cable."Un simple filtr¢ RC
pasge-bas a été implanté sur les lignes de données ASCII a I'entrée-et la sortie de chpque

procgsseur. La fréquence de coupure a été ajustée a la vitesse de modulation de la
communication.

Envifon deux jours ont été nécessaires pour déterminer et mettre en oeuvre les modificatjons.
A ligsue de cette opération, jusqu’'a sept unités SM/SMPA ont pu fonctionner en paifaite
harmonie.

Quelgues remarques sont utiles:

— Bjen entendu, on a également tenté d'installer un filtre de MC a la sortie du SMPA, mpis il
s'est avéré que les dispositifs électroniques perdaient leur stabilité avec de nombreux fypes
de filtre.

— lllavait été envisagé d'installer un-filtre au niveau de l'alimentation en courant alterpatif,
ais cette mesure s'est révéléetinutile.

m
— Cgt exemple a été décrit.icbpour montrer que bien que méme si le spécialiste CEM ne
connaissait pas les détalls)du fonctionnement des dispositifs électroniques, le probléme a
€1é entierement résolu a.l'issue d'un examen attentif des courants de perturbation de MC et
de I'adoption de mesutes permettant d'améliorer les chemins des courants de MC.

SMPA P
I I
Ij I —— e
£
SM
110V caa. I .

IEC 1450/97

NOTE - Un panneau avant en laiton, soigneusement connecté au chassis de la machine F, a remplacé I'original
anodisé, au droit du SMPA. Tous les blindages des cables ont été raccordés a ce panneau en laiton, ainsi qu’a la
terre locale a l'autre extrémité.

Figure A.6 — Conception améliorée du raccordement des blindages
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Because there was only a short time available for solving the problem, as is usual when EMC
problems are suspected in processing equipment, a certain path towards EMC had to be found.
The costs were less important, which is also not unusual under these circumstances.

First, the SMPA was equipped with a brass front plate, which was a more reliable conductor
than the anodized original (figure A.6). Second, the shield of the cable already present between
SM and SMPA was connected to that plate at the SMPA, and to the chassis at the SM.
Originally, the shield was only earthed at the SMPA. The same action was taken for the shield
of the position and torque data cables between SM and SMPA.

Shie[dand brass plate provided a compact path 1or the CM current over the SM power, cpble.
The fotal CM current through shield and cable was reduced by a factor of about 20.

Third, the shield of the ASCII data cable was connected to the brass plate, as well as t¢ the
locall earth at the other end of the cable. A simple R-C low pass filter was mounted in the ASCII
data|lines entering and leaving each processor unit. The roll-off frequency was adapted tp the
baud rate of the communication.

It togk about two days to realize and install the modifications. After that,”up to seven SM-SMPA
unitq worked in harmony.

Son;r remarks are in order:

course, a CM filter at the output of the SMPA¢was also tried. It turned out thaf the
electronics became unstable with a large variety of{filter types.

— Alfilter in the a.c. power supply was envisaged,but turned out unnecessary.

— The main reason for discussing this problemhere is that although the EMC engineer| was
unfamiliar with the details of operation~6f the electronics, a careful look at the| CM
interference currents, and appropriate~measures to improve the CM current pgaths,
cpmpletely solved the problem.

SMPA P

ASCII

'l'l—t—

110V a.c. |¢;

IEC 1 450/97

NOTE - In the improved design, a brass front plate carefully connected to the machine frame F replaced the
anodized original at the SMPA. All shields of cables were connected to that brass plate, and to the local earth at the
other end.

Figure A.6 — Improved design with appropriate shield connections
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Annexe B
(informative)

Application de la théorie des cables en vue d'améliorer la CEM:
Comportement de Z  en fonction de différents types de cables

B.1 Généralités

Le pgrésent rapport technique se fonde constamment sur une impedance de transfeft Z;
géndralisée, non seulement pour les cables coaxiaux, mais également pour d'autres ¢ypds de
cables et pour les acces d'un appareil. Une bréve description de l'impédance de transfert 4, est
présentée ci-aprés pour différents cables, en rapport avec le mode de raccordement aux fdeux
extrgmités de ces cébles.

Poun la transmission de signaux asymeétrique, les deux types de cables suivants peuvent| étre
congidérés comme des solutions extrémes:

a) chIe bifilaire;

b) c@ble coaxial doté d'un conducteur externe plein.

D'aufres types de cables, tels que les cables dotés d'un cenducteur externe tressé, présentent
une ¢, a mi-chemin entre ces deux solutions extrémes{qui peut étre appréhendée a parfir de
l&. Ppur une description détaillée des méthodes de méesure et pour un apercu général de Z| des
cableés HF, le lecteur est prié de se reporter a d'autres documents, tels que ceux élaborés par
le Comité d’Etudes 46 de la CEI.

B.2 | Deux fils paralléles
B.2.1 Circuit de MD asymétrique

Sur [la figure B.1, un signal deMD est véhiculé par un circuit asymétrique, via un ¢able
conrjecté a la terre locale a ses.deux extrémités. Dans cette version simplifiée de la figue 17
(voir| 7.2), la connexion a la_terre est réalisée de maniére explicite. D'autres possibilités|sont
présentées en 7.2. Pour.ce circuit asymétrique, on choisit naturellement de faire passer|tous
les I, par le fil mis a-laterre. Le récepteur (B impédance d'entrée élevée, Z|) a l'extrémité du
cable présente unegtension en MD, notée U, p, qui se compose du signal attendu, Ug, et d'une
tensjon de perturbation supplémentaire, Uy;g;, €n raison de:

a) lg résistancé.du fil de retour,

b) lg flux-magnétique dans le circuit de MD, provoqué par le courant lyc.

4
L

Vs 8) 2 I@ i A
5
3

NOTE - La tension en MD, Uwp, cbté récepteur, se compose du signal attendu, Us, et d'une composante
perturbation, Ugist, provoquée par lyc et couplée dans le circuit de DM via l'impédance de transfert Z;.. La
signification de 1, 2 et 3 est expliquée a l'article B.4.

IEC 1451/907

Figure B.1 — Transmission asymétrique de signhaux
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Annex B
(informative)

Applying cable theory to enhance EMC: Behaviour of Z
for different types of cable

B.1 General

Throjughout this technical report, a generalized transter impedance Z, i1s used, not only, the Z;
for cloaxial cables, but also for other types of cable, and for the ports of an apparatus)Here a
shorf description of the transfer impedance Z, is presented for different cables, injcannegtion
with the termination at both ends of the cable.

For yinbalanced signal transport, two types of cable can be considered as extremes:

a) altwo-lead cable,

b) alcoaxial cable with a solid outer conductor.
Othgr types, such as cables with a braided outer conductor, shaw,a behavior of Z; intermefliate
between these two extremes; their Z, can be understood starting from these two. For a detpiled

desgription of measuring methods and for a general overview of Z, for HF cables the reader is
referfred to other documents such as those by IEC TC 46.

B.2 | Two parallel leads
B.2.1 Unbalanced DM circuit

In figure B.1 a DM signal is transported in~an unbalanced circuit, through a cable connected to
the Ipcal earth at both ends. In this simglified version of figure 17 (see 7.2) the connectipn to
earth is made explicitly; other possibilities are discussed in 7.2. For this unbalanced sjgnal
circdit, naturally, all 1), are chosen'to flow through the earthed lead. The receiver (with{high
inpul impedance Z|) at the end-of the cable has a DM voltage Uou which consists of the
interjded signal Ug, and an additional disturbance voltage Uy, due to:

a) thHe resistance of the_return lead;
b) the magnetic flux-in.the DM circuit caused by Ic),.

1

Vs <I> 2 I';ND 2L 119 Vow
o)
3

NOTE — The DM voltage Upwm at the receiving end consists of the intended signal Ug plus a disturbance term Uugist
caused by Iqy, coupled into the DM circuit via the transfer impedance Z;. The numbers 1, 2 and 3 are referred to in
B.4.

IEC 1 451/907

Figure B.1 — Unbalanced transport of signals
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On part ici de I'’hypothése que l'appareil, & ses deux extrémités, ne contribue pas a
impédance de transfert totale. La tension Uy est donc proportionnelle a la longueur de la
ligne. Pour les fréquences dont la longueur d'onde est supérieure a la longueur ¢ du cable, on
peut écrire selon I'équation (B.1):

Ut/ (Iye - ) = Z¢ =R’ + jo - M’ (B.1)

ou R’ désigne la résistance du fil mis a la terre, éventuellement augmentée par I'effet de peau.
L'inductance mutuelle peut faire l'objet d'une approximation: [(M,/21) log (d/r)], ou d est la
distance entre les deux fils du circuit de MD et r le rayon du fil mis 3 la terre. Dans le cas d'un
cordpn d'alimentation standard doté de fils de 2,5 mm2, R’ s’éléve a environ 20 mQ/ni, et M'
avoigine 0,3 pH/m. La figure B.2 présente le comportement de Z'; ainsi que la Z; pour.d'aitres
type$ de cable, envisagés plus loin. M' entraine une augmentation de Z'; aux,'fréquences
supdrieures a 4 kHz. Cette Z', n'est pas influencée par le torsadage des fils.

L AL (a) Ligne de transmission bifilaite’ (cuivre, sectipn de
2,5 mm2)

(b) Céble coaxial doté d'un" conducteur externe en
cuivre plein de rayon r = 3 mm et d'épajsseur
d = 0,13 mm, (seétion de 2,5 mm?)

il T T T T

!t|

Im (a)

(c) Conducteur ekterne du cas (b) subdivisé en| deux
conducteurs externes en cuivre distants de I mm,

_ r = 3 mm et'4 mm respectivement, d = 0,056 mm,

""" ::- “\ section totale de 2,5 mm?2

e (d) Comportement du cable dans le cas (b), lorsqye des
-3 . \ ouvertures dans le conducteur externe entr@inent

10 *, \ tne valeur M' présumée égale a 50 pH/m.

LA
.,

10‘" P! BATERTIT S EN S W EATSRT Y A TV
1K 10K 100K ™ 10M
IEC, 1 452/97

Figure B.2 — Comportement de Z' ; en fonction de la fréquence,
pour les configurations de cébles coaxiaux (a), (b), (c) et (d)

Lorsflue la source et le récgpteur ont tous deux une impédance faible, un courant I, cifcule
dandg le circuit de MD. Ce courant est produit par Iy, par le biais de Z;,. Dans un céble dourt,
l'approximation a basse fréquence de I;,; est donnée par I'équation (B.2):

ou Zj,p désigne I'impédance totale de la boucle de courant de MD: source, céble et récepjteur.
La t¢nsion-de perturbation est & présent partagée par les différentes impédances dans fette
bougle, Sur'Z, on observe la partie donnée par I'équation (B.3):

lint = 2"t v £ - Z/ Zwp (B.3)
Le courant ly,c est correctement mesuré par une sonde de courant placee autour du cable.

Comme indiqué en 7.6, le circuit de MC peut étre parfois interrompu. Une tension de MC se
développe pendant cette interruption. Selon le matériel utilisé (par exemple, le transformateur
présenté a la figure B.3), cette tension de MC présentera plus ou moins de risque pour ce
dernier. Dans le cas extréme, un amorcage peut se produire et provoquer un brouillage non
maitrisable, voire une destruction du matériel. Aucune interruption n'est parfaite. La capacité
parasite locale du transformateur permettra toujours la circulation d'un courant de MC. Cette
capacité parasite présente une impédance plus faible aux fréquences supérieures, ce qui
aggrave le probléme du brouillage.
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