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Introduction generale

Le réseau de distribution est un maillon du réseau électrique global d’un pays, permettant
d’acheminer 1’énergie aux consommateuis s’appuie sur une architecture spécifique reposant sur
deux réseaux, moyenne tension (HTA) et basse tension (BT). Chacun de ces réseaux esnploie de
cables d’énergie répondant a des contraintes physiques et d’acheminement. Ces deux réseaux sont
reliés par des transformateurs de puissance dimensionnés selon le besoin de fadesiture
consommateurs en aval de ceux-ci.

A TDorigine, les réseaux électriques ont été concus pour que 1’électricité circule dans un sens unique,

allant des points de production centralisés vers les consommateurs, en passant paauesleés
transport et les réseaux de distribution. L’arrivée des énergies renouvelables (EnR), définies comme de
nouvelles sources de production dite non centraliséemstallées un peu partout sur le réseau
électrique, a eu pour conséquence de transformer le réseau électrique unidirectionnel en un réseau avec
une circulatiorde I’énergie électrique de fagon bidirectionnelle. Cette nouvelle circulation de 1’énergie
ajoute des nouveaux enjeux liés a destraintes de dimensionnement et d’utilisation des réseaux
auxquels doivent répondre les fournisseurs et les gestionnaires de réseau.

A cela s’ajoute une augmentation croissante de la demande en énergie des consommateurs de par un
accroissement de la population et un comportement de plus en plus énergivore avec leatmittipl
des équipements électroniques et ménagers. Dans quelques années, il sera difipibadie aux
nouveaux besoins d‘énergie par un renouvellement massif des réseaux électriques en raison des cotits
onéreux d’un tel renouvellement, mais également par le souhait de diminuer les sources de production
centralisée de type nucléaire et a charbon. C’est dans ce contexte, que les différentes régions du
monde expérimentent des modernisations des réseaux électriques par le biais des nouvelles
technologies de I’information et de la communication (NTIC). En Europe, 1’union européenne, & mis

en place un plan d’actions en 2008 : le « 3x28 Ce plan a pour objectif d’ici 2020, de faire passer a

20 % la part des énergies renouvelables dans le mix énergétique européen, de réduirelee 20 %
émissions de CO2 des paysltaion par rapport a 1990, et d’accroitre 1’efficacité énergétique de 20

%. Dans ce contexte, la France a mis en place un certain nombre de mesures afin de aémmndr
objectifs fixéspar 1’union européenne.

De plus, sous les traits d’une politique plus propre, et souhaitant promouvoir le transport « vert » pour
répondre aux hausses du tarif des carburants fossiles : les véhicules électitjues liybrides
rechargeables (VHRJont 1’objet d’un développement accrue et d’un certain intérét auprés des
constructeurs automobiles et des consommateurs. Ces véhicules disposebiaterie qui doit étre
rechargée régulierement. Elle représente un nouveau type de charge pour |esefansrnet
gestionnaires d’¢électricité. En effet, les véhicules étant mobiles, ils peuvent se recharger sur n’importe

quel réseau offrant un accés a la recharge, ce qui veut dire que cetteeleamgprésentent les
VE/VHR est mobile. Celle-ci ajouta une difficulté au dimensionnement et a la gestion des réseaux
électriques dans un avenir proche. En effet, les prévisions de développement des VEIMER est
gue la mise en circulation de ces véhiculesjsanera les 2 millions d’ici 2020 en France.

Pour répondre &dnsemble de ces nouveaux enjeux, le modéle de fonctionnement des réseaux
électriques reposant sur un équilibre de la production en fonction de la consommationgldeit év
pour devenir plus intelligent. La modernisation des réseaux passe donc par un nouveawdenodéle
fonctionnement qui doit ajuster la production, tout en faisant passer le consomdeapassif a un
acteur actif.

Pour cela, I’utilisation des NTIC couplées a des systéemes de supervision permet la mise en place de
nouvelles stratégies de gestion, des applications et des services offraotveédles possibilités



d’informations et d’actions aux différents acteurs des réseaux. La superposition de ces outils
informatiques et télécoms aux réseaux €lectriqgues permettra un fonctionnementepigent et de

répondre a I’ensemble des nouveaux enjeux énergétiques des réseaux. Cette modernisation se définit

sous le contexte de Smart Grid. En France, plusieurs projets de ce type ont vuderjol,projet

national de ’AMM (Automatic Meter Management). L’ensemble des fournisseurs et gestionnaires de

réseau est confronté a la mise en place de ce projet qui a pour objatdiploger un systeme de
comptage avancée permettant un pilotage a distance de ces nouveaux compteurs communicants. Ceci
est possible grace a une architecture de communication reposant sur la techilalogi€RPL
(Courants porteurs en ligne) eskechnologies radio issus des réseaux mobiles (2G, 3G et 4G) couplé

a un systeme de supervision.

C’est dans ce contexte de modernisation des réseaux ¢électriques et d’expérimentation de
I’architecture AMM que s’inscrit le projet VERDI « Véhicule électriques et Energies Renouvelables
dans un Réseau de Distribution Intelligent », dont le contexte est le fournisseur histhrique
département des Deux-Sevres : Séolis. Le projet VERDI a pour oljegtifmiser la circulation de
I’énergie électrique et d’appréhender I’insertion des véhicules électriques et véhicules hybrides
rechargeables par la mise en place de nouvelles stratégies de supervision.

Pour répondre a I’objectif du projet VERDI, des compétences dans le domaine de la supervision, des
NTIC, des bornes de recharges et des EnR sont nécessaires. Ces deux dernierestéestEpmes
partenaires industriels. Les deux premiéres sont étroitement liées a des activigshatehe
développées en partenariat avec des laboratoires de recherche. Elles incluent différente
expérimentations terrains. Un premier travail de recherche se fogaliSétude et la proposition de

stratégie de supervision des charges conventionnelles des réseaux (chauffage, ballon d’eau chaude, ..)

et a I’optimisation de I’insertion des VE/VHR et de I’exploitation des EnR. Un deuxiéme travail de
recherche’articule autour des moyens de communication a 1’acheminent de 1’ensemble des données

entre le systéme de supervision, les réseaux de distripatidlensemble des acteurs. Ces travaux
conduisent a ce manuscrit de thése.

Dans un premier temp$,objectif de la thése a été de définir des services potentiels pour la
supervision des réseaux de distribution et d’autres destinés aux usagers des VE/VHR, puis, de
proposer une infrastructure de communication reposant sur différentes teadsalegransmission.
Un moyen de communication pour la supervision des réseaux électriques est la tecigillogie
posséde un certain avantage. En effet, celle-ci permet de superposer un signal de ghésjhanite
au signal électrique 50/60 Hz. Toutefois, la conception des réseaux électrigiagispas imaginée
pour fonctionner en haute fréquence, les réseaux présentent des conditions de transmisigegretiffi
non maitrisables. Cela implique I’emploi dans certaines conditions de technologies radio, comme la
technologie 2G GPRS (General Packet Radio Service) qui est couramment dpplayéeperviser
les réseaux.

Les travaux de thése se positionnent ansiune étude du support de transmission qu’est le réseau
électrique pour I’acheminement de données par la technologie CPL, et au support de transmission
radio pour la définition de réglede déploiement d’équipements de communication GPRSesL
contributions apportées suivent alors une démagolpdusieurs étapes qui sont détaillées a travers les
différents chapitres de ce manuscrit. Chacun de ces chapitres est rédigé de fagon A pouvoi
appréhender I’ensemble des travaux pour des lecteurs pouvant débuter dans le domaine des CPL.

Le premier chapitre est consacré, dans un premier temps, a la présentation des de&seau
distribution de par son principe de fonctionnement et de par les équipeqnaitemploient pour
acheminer 1’énergie et pour gérer actuellement sa circulation. Puis, la description des nouveaux enjeux
qui conduisent depuis quelgues années a la modernisation des réseaux actuels en Sestrt Grid
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proposée. Dans un deuxiéme temps, les objectifs du projet VERDI et les sergjpesep pour la
supervision des réseaux et aux usagers des VE/VHR sont exposés. Dans un troisiemiestemps,
objectifs, le positionnement et les contributions de ces travaux de recherche priraipagentés
versl’étude des CPL sur les réseaux de distribution sont présenté. La quatrieme partie Faibjet d’un

état de I’art sur la technologie CPL. Il sera exposé que de maniére générale, les réseadquesemtr
haute fréquence entrainent des pertes de transmission dues aux équipements réseaugscomme
transformateurs de puissance, mais également, de par le phénoméne de multitidgemsesence de
perturbations Cette derniére fait 1’objet d’une étude particuliére par la présentation de quelques
résultats de mesures sur 24h réalisées pendant la thése.

Le deuxieme chapitre porte sur la modélisation en hautes fréquences du transformateur de
puissance situé dans un poste de distribution faisant le lien entre le Hdgeati le réseau BT. Etant
un ¢élément essentiel des réseaux de distribution de par la jonction qu’il réalise entre les réseaux HTA
et BT, il est nécessaire de le modéliser pour analyser son impact sashaissaon des signaux CPL.
Pour cela, la premiére partie du chapitre est consacrée a la présentation des phénommseduinte
transformateur en basses fréquences puis en hautes fréquences. Dans une seconde péatie, un cer
nombre de modeéles HF présents dans la littérature seront expolaésiite d’une synthése de ces
mode¢les, il sera entrepris une modélisation d’un transformateur de puissance selon un modele a
constantes localisées et un modéle boite noire. Ce transformateur a été séléctianinéd’ un
inventaire des transformateurs HTA/BT couramment déployés sur les réseauxilatidistde type
rural et suburbain. Le chapitre se termine par un comparatif des résultatdaesimulation et la
mesure pour les deux modéles, puis par une comparaison entre plusieurs trans®rdeteur
distribution modélisés par I’approche boite noire.

Le troisiéme chapitre vient compléter 1’étude du deuxiéme chapitre par une modélisation haute
fréquence des cables de distribution. Dans un premier temps, les phénomeénes régissamisaitm
de signaux a travers un céble sont exposés, permettant de représenter le cable seloneua model
constantes réparties. Puis, par des hypothéses simplificatrices, de simglifiedéle, pour modéliser
en basses fréquences les cables de distribution selon un modele a constantes |@zatisées.
second temps, un inventaire des différents cables de distribution déployés sur les régeatiBH
sera exposé. Ensuite, une représentation HF des cables de distribution sera prop@aséappigsee
a un cable de type souterrain BT. Pour finir, le modéle obtenu sera comparé a ues ekesera
simulé dange cadre d’une étude paramétrique.

Dans le dernier chapitrég premiére partie a pour objectif d’estimer la fiabilité de la transmission
CPL sur les réseaux de distribution par une association des éléments abordés etsnuaohdlises
chapitres précédents. Cette association se fait sous la forme d’une plateforme de simulation CPL.
Cdle-ci permet d’étudier une transmission aux fréquences CPL débutant en HTA, traversant le
transformateur, puis se propageant a travers un réseau BT, ainsi que dans leessas Rawur
compléter 1’étude du CPL, la seconde partie de ce dernier chapitre porte sur 1a mise erplace d’une
démarche expérimentale permettant d’optimiser le déploiement des équipements radio GSM/GPRS
actuels pour la supervision des réseaux.
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Introduction

Actuellement dans le monde, que ce soit en Asie, en Chine, au Japon, en Indonésie, é®, Anstral
Europe, aux Etats-Unis, en Amérique centrale, du Sud, les réseaux électriques subissent une révolution
technologique majeure répondant a de nouveaux enjeux techniques et économiques en lien avec
I’évolution des comportements des consommateurs, des besoins des différents acteurs et des nouvelles
technologies de I’information et de la communication (NTIC) [1].

La premicre partie du chapitre est consacrée a la description du fonctionnement d’un réseau de
distribution et des enjeux a leur modernisation par le biais de systéme informatitgueneyens de
communications, faisant intervenir la notion de Smart Grid. Cette présentation expeEsera
problématiques rencontrées par les fournisseurs et gestionnaires de réseaux a iEiosudess
réseaux, des projets Smart Grids en France ayant comme volonté d’offrir de nouveaux services aux
différents acteurs des réseaux de distribution.

La deuxieme partie du chapitre présente le projet VERDI « Véhicules électriuesergies
Renouvelables dans un Réseau de Distribution Intelligent » destiné a la setitamrdes réseaux de
distribution exploité par le fournisseur historique d’électricité du département des Deux-Sevres.

La troisieme partie présente les objectifs de la thése, son positionnement et sgyntléti
contributions.

La quatriéme partie porte sur un état de I’art d’une technologie de communication particuliérement
avantageuse dans le domaine des réseaux électriques. Il s’agit de la technologie des Courants Porteurs
en Ligne (CPL).
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1 Contexte général

Dans cette premiére partie du chapitre, est présenté dans un premier temps le réstdutiend de

part son fonctionnement et les éléments le constituant. Dans un second temps, les enjeux auxquels sont
confrontés de nos jours les fournisseurs et les gestionnaires de réseaux a la@upEvigtseaux

sont exposés. Enfin, la derniére section est consacrée a la solution mise en ceuvre pour répondre a

I’ensemble de ces enjeux. Celle-ci se définie par une modernisation des réseaux de fagon a les rendre
plus communicant grace aux NT#fin d’optimiser la circulation de I’énergie électrique.

1.1 Principe de fonctionnement d’un réseau de distribution

Un réseau de distribution est le dernier maillon de la chaine d’acheminent de 1’énergie électrique qui
débute par les zones de production pour se terminer chez les consommateurs fipassamrpar les
réseaux de transports et de distribution, figure 1.1.

WE] Productions centralisées ———p Résean haute tension —_— JE]

HTB Industries

——

Commerces

Résean moyenne tension
HTA

el
Résean Dasse tension B
BT >l ey

Habitations

Figure 1.1 : Représentation d'un réseau électrique

La productiond’électricité repose principalement sur des sources d’énergie telles que le nucléaire, le
thermique, et les énergies renouvelables comme les barrages hydrauliques et les parcs d’éoliennes. Le
réseau de transport achemine de grandes quantités d’énergie sur de trés longues distances. En France,
celui<i est géré par la société RTE (Réseau de Transport de I’Electricité). Ce réseau, également appelé
HTB pour trés haute tension, a I’échelle nationale, dessert les interconnexions avec les réseaux des
pays étrangers, les centrales nucléaires et quelques grandes installations dempioghiretulique et
thermique. A 1’échelle régionale, il est chargé d’acheminer I’électricité jusqu’aux gros consommateurs
industriels et aux réseaux de distribution. Le réseau de distribution seafiviix sous réseaux
HTA pour moyenne tension, et BT pour basse tension. Ils acheminent 1’électricité aux consommateurs
tels que les particuliers, artisans, PME et petites industries. En France, laérdgeritéseaux de
distribution est gérée par ERDF (Electricité Réseau Distribution Francekpoité par EDF
(Electricité de France). Séolis et sa filiale Gérédis Deux-Sevres font gestie60 ELD (Entreprises
Locales de Distribution), et parmi les quatre plus importantes comptant plus de 100 000 clients.
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1.1.1 Le poste source

Le poste source constitue l’interface entre le réseau de transport et le réseau de distribution.
Généralement, il dispose au minimum de deux transformateurs de puissance permettant d’abaisser la

tension du réseau de transport au réseau de distribution, le second jouant @mecipain role de

secours en cas de dysfonctionnement du premier. Ces transformateurs sont connectés chacun a un jeu
de barres couplé entre eux par des disjoncteurs alimentant plusieurs départs HTrAle@éné
I’ensemble des départs d’un poste source est regroupé selon leur nature (réseau aérien ou souterrain) et

selon leur courbe de charge. En effet, dans le cas d’un dysfonctionnement du poste source, il doit

pouvoir alimenter a minima les départs définis comme prioritaire.

Cellule HTA

Sonde tension/couran

)

Figure 1.2 : Photo d'un poste source de Gérédis

La figue 1.2 illustre un poste source du gestionnaire de réseau Gérédis Deux-Savsae pe de

poste, les disjoncteurs HTA, les départs HTA, les appareils de comptage HTAtégrésrdans des
armoires que 1’on appelle cellule blindée HTA située dans des batiments. Le poste source comprend en

plus des transformateurs, des jeux de barres et des départs HTA : des équipements de comptag
d’énergie, de surveillance, de protection et de télécommande, permettant aux gestionnaires de réseau

de s’assurer a distance du bon fonctionnement du poste source et de pouvoir effectuer des premieres
manipulations a distance sur chacun des départs avant [’intervention d’agents en cas d’un
dysfonctionnement.
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1.1.2 Le réseau moyenne tension HTA

Le réseau HTA représente I’ensemble des départs issus des postes sources. Le nombre de départ
dépend de la zone a couvrir par le poste source. L’architecture des réseaux HTA mise en place dépend

de la zone géographique qu’ils doivent couvrir. Que ce soit une architecture de type radial destinée
principalement aux zones rurales, ou une architecture maillée destinée aux zoness,udiass
doivent répondre a un certain nombre de critéres pour assurer au maximum la fourniture d’énergie aux
postes de distribution et aux gros consommateurs industriels. Comme les postes dispssent
d’un certain nombre d’équipements pilotables a distance comme des OMT (Organes de Manceuvres
Télécommandés), permettant d’isoler une partie du réseau HTA en dysfonctionnement.

1.1.3 Le poste de distribution

Le poste de distribution, comme le poste source, joue un rdle d’interface en abaissant la tension entre

le réseau HTA et le réseau BT. Le poste de distribution (cf figure 1.3) est composé d’un
transformateur de puissancgyn tableau de répartition de chaque départ BT associé a un fusible de

protection. La puissance du transformateur dépend également de la zone a desservir et donc du nombre
de client raccordés a celcii- S’il se trouve dans une zone rurale, celui-Ci sera de puissance inférieure

a 160 kVA et généralement positionné en haut d’un poteau. Dans une zone urbaine, celui-Ci disposera

d’une puissance supérieure pouvant atteindre 1 000 kVA dans les zones trés denses et se positionnera
exclusivement dans des postes cabines.

Transformateur HTA/BT ]

Arrivée HTA ]

[ Départ BT 1 Départ BT 2 ]

o s

Figure 1. 3 Photo d'un poste de distribution de Gérédis

Contrairement au poste source et au réseau HTA, le poste de distribution ne misigosapteur, ni

de tout autre équipement remontant des informations ou pouvant étre contrélé a distarece par |
gestionnaire de réseau. En France, il dispose uniqguement de quelques systéemes de pebtpoti

des disjoncteurs ou des fusibles pour faire fasse aux surtensions du réseau BT.

1.1.4 Le réseau basse tension BT

De méme que le réseau HTA, le réseau BT se compose des départs issus des postestide distri
longueur de ces départs atteint rarement le kilométre en raison des chutes de tesgiectér pour

offrir une fourniture de qualité aux clients. L’architecture la plus répandue dans le cas des réseaux BT

se base sur une structure arborescente peu codteuse. Dans la continuité du poste de distribution, le
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réseau BT ne dispose pas de capteurs ou d’équipements commandés a distance. Toutefois, il dispose
d’un outil situé au niveau du poste source permettant d’envoyer un signal de changement tarifaire aux

multiples clients BT. En effet, les offres proposées par le fournisseur d’électricité disposent de
changement de tarif selon des périodes bien définies. Un équipement, appelé TCFM (Télécommande
Centralisée a Fréquence Musicale) positionnée au sein du poste source, en aval dmatansfo
HTB/HTA, génére un signal a la fréquence de 175 Hz et se propage tout lduorgeau de
distribution pour arriver chez le client et indiquer a 1I’équipement de comptage du client de changer de

tarif. Le niveau de tension de ce signal est configuré de facon a ce gemteegjoive au minimum

0,9 % de la tension secteur, soit 2,1 V.

1.2 Vers une modernisation des réseaux de distribution

La présentation du fonctionnement d’un réseau de distribution, d’un point de vue supervision, a
montré que les actions du gestionnaire de réseau sont limitées principalemémdaauda poste
source et a quelques manceuvres sur les réseaux HTA par le biais d’OMT. Ce contréle a distance est
trés pratique, mais devient limité avec les nouveaux enjeux auxquels doivent répofarenisseurs
et gestionnaires de réseaux d’aujourd’hui.

1.2.1 Les nouveaux enjeux

Le premier enjeu auquel les fournisseurs et gestionnaires de réseaux doivent répmdcalepuis
plusieurs années, c’est 1’évolution des usages de 1’énergie électrique. En effet, le changement de
comportement des consommateurs gwighnent de plus en plus nombreux, et qui s’équipent de plus

de plus en appareils électroniques en sont la cause principale aujourd’hui. Demain, viendra s’ajouter le
développement des véhicules électriques (VE) et des véhicules hybrides rechargedBlesuv
impacteront de fagon non négligeable la consommation d’¢lectricité. Ces nouveaux véhicules posent

un certain nombre de probléemes aux constructeurs automobiles, comme aux fournisseurs et
gestionnaires d’énergie sur la recharge de ceux-ci. En effet, d’un point de vue du constructeur, ces
véhicules leur imposent de nouvelles contraintes de conception, de design et de &murikés
fournisseurs et gestionnaires de réseauy, ils viennent ajouter un nouveau type de chargeargdit
mobile. Cette nouvelle charge est contraignante du fait de sa mobilité au géwedu électrique,
soutirant de I’énergie a un réseau un jour donné, puis sur un autre réseau le jour suivant. A cela
s’ajoute une étude en 2012][qui a prédit une mise en circulation de plus de deux millions de VE et
VHR d’ici 2020. Ceci complique énormément le dimensionnement des réseaux électriques pour faire

face a ce nouveau besoin, qui en plus de la mobilité, doit également permettre de répoviteesk |

de rechargement du véhicule. En effet, en France, il sera possible de recharger plosmisou
rapidement son véhicule selon 4 modes de recharge avec une prise électriqueaadapide de
recharge7)].

Le second enjeu est en lien avec les préoccupatiomseiementales de I’Union Européenne. Celle-

ci a mis en place un plan de grande envergure prénommé le « 3x20 » en 2008. Ce plabjagbidur
d’ici 2020, de faire passer a 20 % la part des énergies renouvelables dans le mix énergétique européen,
de rédire de 20 % les émissions de CO2 des pays de I’Union par rapport a 1990, et d’accroitre
I’efficacité énergétique de 20 %. Dans ce contexte, la France a mis en place un certain nombre de
mesures afin de répondre a ces objectifs fixés par 1’union européenne. Depuis 2008, plus d’une
centaine de projets Smart Grid en France ont vu le Jur [

Ces deux enjeux ont pour conséquence de modifier 1’équilibre des réseaux électriques qui, jusqu’a
présent, est régi par une adaptation de 1’offre en fonction de la demande. Pour permettre d’utiliser de
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facon pérenne les réseaux électriques actuels, il est alors nécessaire de lesrsipéagise a piloter
I’offre mais également la demande. Ces enjeux nécessitent que les fournisseurs et les gestionnaires
innovent sur laestion des réseaux d’électricité.

A TDorigine, les réseaux électriques ont été congus pour que 1’électricité circule dans un sens unique,
allant des points de production centralisée vers les consommateurs finaux, en paskentgsmaux
de transportstede distribution. Avec I’arrivée des énergies renouvelables, de nouvelles sources de
productions dites non centralisées s’installent un peu partout sur le réseau électrique, sur la partice HTA
et BT, transformant ainsi le réseau électrique unidirectionnel en un réseau aw@cculagon de
I’énergie électrique de fagon bidirectionnelle.

La solution standard qui consisterait a ne faire que du renforcement de I’infrastructure réseau ne
fonctionnerait pas sur le long terme, du fait que la démographie croissante de lagoptldinc des
équipements électriqgues a installer entraineraient des co(ts importants gtvelgtissements a
consentir difficilement réalisables. Pour continuer & offrir un acheminement de I’énergie de qualité, il
est nécessaire de mwdiser les réseaux électriques par I’intégration de nouvelles technologies de
I’information et de la communication (NTIC) afin de rendre le réseau électrique plus communicant.

1.2.2 Le réseau de distribution communicant, Smart Grid

L’objectif d’un réseau électrique communicantappelé également Smart Grid, est d’établir une
communication entre les différents éléments du réseau afin d’optimiser le fonctionnement de ceux-Ci
en assurant 1’équilibre a tout instant entre I’offre et la demande avec une réactivité et une fiabilité
accrues. Le réseau ¢lectrique passe alors d’une chaine unidirectionnel avec des acteurs passifs a un
réseau bidirectionnel ou I’ensemble des acteurs interagissent entre eux.

La modernisation des réseaux électriques en Smart Grid est la superposition deveeis. rlie
premier niveau correspond a I’infrastructure classique des réseaux électriques (transformateurs, cables,

..). Le second niveau est constitué d’une architecture de télécommunications s’appuyant sur plusieurs
technologies deransmission (Ethernet, GPRS, CPL, Zigbee, ...) utilisées pour relever et envoyer les
données informatiques. Le troisieme et dernier niveau est formé de systéemmatigfars basés sur
des algorithmes d’optimisation permettant d’offrir des applications et des services aux multiples
acteurs. Ces applications et services s’appuient soit sur des routines automatiques ou de dépannage a
distance pour les gestionnaires et fournisseurs d’électricité, soit sur une gestion intelligente et du suivi
de consommation pour les clients.

Actuellement, ce sont les réseaux de transport qui sont les plus instrugredésatiere pour des
raisons de sécurité d’approvisionnement. Comme présenté en amont, les réseaux de distribution sont
faiblement dotés de ce type de technmsgormis le poste source. Ceci s’explique par le fait que les
réseaux de distribution dispose d’un grand nombre d’équipements et de clients. L’enjeu des Smart
Grids se situe donc principalement au niveau des réseaux de distribution.

1.2.3 Des projets Smart Grids en France

Pour répondre aux enjeux techniques et économiques fixés par I’union européennet 1’évolution des
usages de 1’énergie électrique, en France, plusieurs projets ont été lancés a 1’échelle nationale et locale.
Globalement, ces projets peuvent étre répartis en 6 catégories allant deda plaz du concept des
Smart Grids dans leur globalité, en passant par le déploiement d’une application donnée comme
I’optimisation des énergies renouvelables, la gestion de la consommation, I’insertion des véhicules
électriques, le développement du comptage amélioré et du stockage de 1’énergie. Plus d’une centaine
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de projet ont ainsi vu le jour. A titre d’exemple, il est possible de citer les projets SOGRID, Greenlys,
PREMIO+, destinés a mettre en plageision d’un Smart Grid a plus ou moins grandes échelles, des
projets Kleber, SAVE et VER orientés vers 1’optimisation de I’insertion des VE/VHR, et le projet
AMM a I’amélioration du comptage de 1’énergie [3].

Le projet SOGRID situé a Toulouse a pour objectif de développer un dispogitifoBigue de
nouvelle génération dont la finalité sera d’équiper des millions de matériels qui seront connectés au
réseau électrique, afin de communiquer entre eux et ainsi constituer un réseau électrique communica

Améliorer la gestion de la consommation et 1’insertion des EnR sont des objectifs du projet Greenlys
qui a pour vocation de réunir plusieurs centaines de clients testeurs résideptiedgests dizaines de
sites tertiaires a Lyon et a Grenoble afin éldiser un démonstrateur de supervision de 1’énergie. Le
but est de préfigurer le modéle énergétiqgue de demain.

Le projet PREMIO, réalisé dans la région PACA, fut le premier projet aremett place un
démonstrateur de réseau intelligent a fonctionnerramc& L’évolution de cette infrastructure passe
aujourd’hui par le projet PREMIO+ qui a I’objectif de la développer a une plus grande échelle. Le but
est alors d’¢élaborer des stratégies de supervision pour rendre un territoire autonome énergétiquement,
c’est-a-dire que celuwt soit capable d’équilibrer sa production et sa consommation de fagon
autonome. L’¢tude du comportement des usagers, de l’insertion des énergies renouvelables, du
stockage d’énergie et des nouvelles technologies de I’information et de la communication sont des clés
a la réussite du projet.

Ensuite, les projets Kleber, SAVE et VERT ont pour objectif d’étudier le comportement des usagers a
I’utilisation des VE et VHR, et de proposer des infrastructures a la supervision des bornes de recharges
pour améliorer les application et services a destination des usagers, eteagademptimiser
I’alimentation de ces bornes [4].

Enfin, le déploiement d’une architecture de communication AMM (Automatic Meter Management)

lancé en 2009 a pour but de damiser le comptage actuel de 1’électricité et d’offrir une meilleure

gestion de consommation (cf figure 1.4). A 1’échelle nationale, celle-ci a été entreprise par EDF et
ERDF. Au niveau du département des Deux-Sévres, Séolis et Gérédis Deux-Sévres ont lancé une
premicre expérimentation de ’AMM en 2011, qui doit permettre de limiter un renforcement massif

des réseaux dans les années a venir. Cette architecture est une des premiéres darendges
modernisation du réseau de distribution frangais.

L’objectif de cette architecture est d’apporter une amélioration de 1’acheminement et de la fourniture

de I’¢électricité par le biais de nouvelles offres (tout en gardant les offres historiques) et de nouveaux
services, tout en informant de facon plus précise les consommateurs sur leur consonrtaition e
permettre de 1’optimiser. D’un point de vue de technique, 1’architecture AMM a été congue pour
fonctionner sur de grandes distances de fagon autonome, et repose sur cing éléments principaux

Des compteurs communicants

Des concentrateurs (situés dans les postes HTA/BT)

Un Systéme d’Information (pouvant se situer chez le GRD ou chez un prestataire)
Une liaison radio entre le systéme d’information (SI) et les concentrateurs

Une liaison filaire entre les concentrateurs et les compteurs

VVVVY
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Gestionnaires

Concentrateur AMM
N GPRS RéseauBT - CPL
‘/\\ -— f
I Internet

: SMMM (sécurisé) Antenne relais 4 st

— (S = )
Fournisseurs Consommateurs Producteurs
(Compteurs AMM)

Figure 1.4 : Schématisation du fonctionnement de I'architecturdMM

Le compteur communicant est un compteur évolué disposant de toutes les fonctionnalités ele mesur
¢électrique d’un compteur classique auxquelles ont été ajoutées des fonctionnalités informatiques et
télécoms. Globalement, il s’agit d’un automate de contréle connecté avec le SI. Ce compteur est un
systeme « esclavequi regoit des ordres qu’il exécute et qui transmet en retour des comptes rendus et

des mesures validées. Le concentrateur est un systéme de type « maitrt,]’@Ement
intermédiaire de 1’architecture AMM.

D’un point de vue communication, la liaison radio actuelle entre le systéme d’information et le
concentrateur se réalise majoritairement grace a la technologieGiRI® Elle s’appuie donc sur les
réseaux de télécommunication mobile permettant ainsi de couvrir un large tedritéaieque plus de
99% de la population frangaise est couverte par cette technologie. Malgré cetteuoeuivgrortante,
une seconde technologie de communication est utilisée pour réaliser la liaisde enticentrateur et

le compteur. En effet, I'utilisation des réseaux mobiles a un colit non négligeable pour les
gestionnaires de réseau du fait du nombre important de données a transiter et du nafénts.de
C’est pour cela que la technologie utilisée pour cette liaison est la technologie CPL. Celle-ci posséde
I’avantage d’utiliser les réseaux électriques pour transmettre les données informatiques et donc de
s’appuyer sur une infrastructure déja en place permettant d’atteindre 1’ensemble des clients et de
Minimiser les colts de communication. Toutefois, ces réseaux n’étant pas congus pour le transit des
données dans les hautes fréquences, ceux-ci apportent certaines contraintes ddadraaesfinstent

les performances de communication. Dans certains cas, la technologie CPL ne peut alors étre dissociée
d’une technologie radio, pour établir la communication sur son ensemble et les performances requises.

Le tout est de trouver le bon équilibre selon les besoins, pour maximiser la repiditéabilité de
I’interaction entre les différents acteurs.

En termes d’application et de services, aujourd’hui, 1’architecture AMM propose principalement des
solutions de comptage par le biais de routine automatique ou de dépannage pourrkesebctpue
les gestionnaires et fournisseurs. De futures améliorations techniques ebld¢i®rs en termes
d’offres permettront a ’AMM d’offrir une plus grande quantité d’applications et de services a
I’ensemble des acteurs et ainsi avancer dans la modernisation des réseaux de distribution en Smart
Grids.
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2 Le projet VERDI

C’est dans ce contexte de modernisation des réseaux de distribution et d’expérimentation de
I’architecture AMM, que le fournisseur d’électricité du département des Deux-Sévres, Séolis, a mis en
place une plitique de Recherche et Développement pour répondre a I1’ensemble de ces
problématiques. Pour cela, en 2011, Séolis et sa filiale Gérédis Deux-Sévres mettsre an plojet
industriel intitulé VERDI. L’idée générale du projet est de contribuer a la modernisation des réseaux
de distribution et de préparer I’insertion des VE et VHR par une supervision des réseaux a 1’aide d’une
infrastructure de communication, permettant de limiter leur impact d’un point de vue économique et
d’un point de vue environnemental.

2.1 Objectifs du projet

De fagon générale, le projet VERDI vise :

a quantifier I’insertion de facon fiable des EnR et des VE/VHR pour un réseau donné ;

e a comparer les colts et les apports d’une supervision vis-a-vis d’un renforcement du réseau;

e deproposer de nouvelles offres et services par le bais d’une infrastructure de communication ;
e ct a démontrer la faisabilité réelle d’une telle structure de fonctionnement.

Lesexploitants
Lesusagers des VE/VHR

o \ s Lesconsommateurs

Les gestionnaires d’énergie

Infrastructure
_ Communicante
Les ent..* t_’p’rrses Ig , Les fournisseurs d’énergie
Les collectivités locales ~7
Les producteurs

Figure 1.5 : Les acteurs de l'infrastructure VERDI

Pour cela, le projet VERDdoit évaluer la capacité de pilotage d’un réseau de distribution de fagon a
favoriser 1’intégration, d’une part, de la production décentralisée, et d’autre part, des VE et VHR sur

les réseaux. Deux types de pilotage peuvent étre évalués. Le premier consiste a endeiotesages
conventionnels, c'estdire de piloter tous les appareils de type chauffage résidentiel, ballon d’eau

chaude sanitaire (ECS), ... . Le second pilotage est un pilotage de la charge des VE et VHR par le

biais d’un réseau de bornes de recharge publiques et privées controlées a distance. Globalement, le
pilotage est effectué par le biais d’une infrastructure de communication associé a un systéme de
supervision qui cherchera a optimiser constamment 1’équilibre entre I’offre et la demande.

Pour évaluer la mise en place de ces solutions techniques, le projet VERDI a pour vocation d’instaurer
des développements théoriques réalisés en partenariat avec des laboratoires de recheésha, coupl
des expérimentations sur le réseau géré par GEREDIS Deux-Sévres en pagesartks acteurs
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industriels, pour au final mettre en place un démonstrateur de supervision.

Les laboratoires de recherche partenaires du projet VERDI sont le laboratdivie SIC et le
laboratoire L2EP. Le premier laboratoire apporte ses compétences dans le domaine du développement
et de ’optimisation de la modélisation et de la simulation de couches physiques réalistes en termes de

canal de transmission et de communications numériques pour répondre a dds dejepialité de

services, d’efficacité énergétique et de contraintes temporelles. Le second laboratoire apporte ses
compétences dans le domaine de la gestion de systémes multi-sourzés-stockages en vue
d’optimiser les services fournis aux réseaux électriques, qu’ils soient terrestres, offshores ou
embarqués, afin d’en améliorer la fiabilité tout en augmentant 1’efficacité énergétique.

Les industriels partenaires du projet VERDI sont ’entreprise Saintronic et Maia Eolis. La premiére est
un équipementier francais des secteurs télécom et ferroviaire, proposant sodase/tarconception
de bornes de recharge pour VE et VHR. La seconde entreprise est un professionnel de 1’éolien
apportant son expérience sur la modélisation et la gestion de parcs éoliens.

L’objectif du projet VERDI est de proposer une infrastructure de communication qui daituoff
fonctionnement des réseaux de distribution sous certaines conditions :

Condition 1 :Limiter I’impact environnemental du réseau, en évitant la recharge des VE et VHR
pendant les heures de pointe qui nécessite des sources de production d’électricité trés « carbonées ».
L’objectif est alors de favoriser la recharge pendant les périodes de faible consommation ou lorsque la
production d’ENR le permet.

Condition 2 :Limiter I’impact économique des recharges en minimisant les renforcements de réseaux
de distribution. L’objectif est donc de favoriser la recharge des VE lorsque la charge du réseau le
permet et de proposer des applications et services aux acteurs de¥ME permettant de répondre
aux objectifs précédents, tout en incitant la mobilité électrique.

Pour controler a distance I’ensemble des charges conventionnelles, des bornes de recharges publiques
et privées, et offrir un certain nombre d’applications et de services aux différents acteurs,
I’infrastructure de communication doit disposer d’un systéme de supervision. Celuii s’appuie sur des
stratégies de gestion fonctionnant graaksaalgorithmes particuliers prenant en compte 1’ensemble
des demandes des acteurs et des contraintes des réseaux de distribution. Ght psgiettVERDI
fait I’objet d’un premier travail de recherche dans le cadre d’une premiére thése réalisée en partenariat
avec le laboratoire L2EP.

Ensuite, pour acheminer I’ensemble des données, les communications entre ce superviseur et les
différentes entités, s’établissent a ’aide de technologies de communication qui peuvent étre multiples
selon la zone de couvere du service. Cet aspect fait 1’objet d’un second travail de recherche réalisé
dans la thése en partenariat avec le laboratoire XLIM-SIC. Ce manuscrit en est le fruit.

Le caractére innovant du projet VERDI réside dans le fait d’appliquer la notion de Smart Grid des le
déploiement d’un réseau de bornes de recharge pour les VE/VHR, par le biais de la proposition d’un
business modele favorisant 1’élaboration d’une infrastructure de communication indispensable pour
garantir I’équilibre des réseaux suite a I’insertion des VE/VHR.

2.2  Définition d’applications et de services

Dans le cadre de cette thése et lors de la mise en place du projet VERDI, &aetéatie a consisté a
proposer des applications et services aux fournisseurs et gestionnaires de réseaues|autis
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également aux consommateurs et aux producteorane aux entreprises et aux collectivités locales

et aux exploitants des bornes. Une trentaine de services ont été proposés et défefisisTdans un
premier temps, 20 services ont été retenus pour la mise en place d’un premier démonstrateur. Ces
services sont divisés en deux catégories. La premiére catégorie correspond aux destiiees au
pilotage de la charge des réseaux de distribution et donc a la supervision @& taugeconde
catégorie de services est orientée vers les acteukdEdes VHR et don@ un ensemble d’exploitants

de bornes et d’usagers de ces véhicules. Chaque service a été défini et quantifié en termes de
performance de communication par deux parameétres que sont la latence et la fiabilité.

La latence représente le temps entre le moment ou un utilisateur demande ures&vizement ou
le service a été réalisé et confirmé. Elle peut étre définie comme forte, moyenne et faible.

e Forte: Le service doit s’effectuer dans un laps de temps trés court (de I’ordre de la seconde)
e Moyenne: Le service peut s’effectuer dans les minutes qui suivent la demande
o Faible: Le service peut s’effectuer dans les heures qui suivent la demande

Ces ordres de grandeurs de latence peuvent sembler relativement peu contragyaatdsdiautres

systémes nécessitant de la gestion temps réel, comme dans un véhicule, un avion, ou encore dans le
domaine médical. Ceci s’explique par le fait qu’aujourd’hui, la demande en énergie d’un réseau de
distribution est estimée la veille pour le lendemain. En effet, cettesmé\a@st réalisée a partir de la
consommation issue des années précédentes, de la veille et de la météo. L’utilisation de services avec

une contrainte forte vient optimiser cette prévision actuelle, et donc s’adresser principalement au

moment ou lasupervision nécessite d’étre optimisée ou pour répondre a des imprévus, comme des

incidents.

La fiabilité correspond & la sensibilité des données transmises (sécurisation/protection), a I’impact du
service par rapport au fonctionnement du réseau de distribution, et le niveau deggEsiennée a
I’utilisateur concernant la réalisation ou non du service.

e Trés forte: Le service touche a des données sensibles (données personnelles, paiement, ...)
e Forte: Le service impacte le réseau et peut géner 'utilisateur

e Moyenne: Le service n’impacte pas le réseau, mais peut géner 1 utilisateur

o Faible: Le service n’impacte pas le réseau et risque de na pas géner 1’utilisateur

2.2.1 Services destinés a une supervision des réseaux de distribution

Le tableau 1.1 regroupe les différents services définis et quantifiés destinésigetaision des
réseaux de distribution.

Référence Nom du Service Latence Fiabilité
S1.01 Optimiser la maitrise de 1’énergie consommée FortdFaible Forte
S1.02 Limiter les pertes sur le réseau de distribution Moyenne Forte
S1.03 Favoriser I’insertion de production décentralisée Forte Forte
S1.04 Optimisation économique des productions décentralis§ Moyenne Forte
S1.05 Faciliter I’'implantation du VE/VHR Moyenne Forte
S1.06 Optimiser les cotts de 1’énergie destinée au GRT Moyenne Forte
S1.07 Mécanisme d’ajustement destiné au GRT Forte Forte

Tableau 1.1 : Services destinés pour la supervision des réseaux dgriiution

L’ensemble de ces services nécessite une fiabilité forte, car ils impactent tous le fonctionnement du
réseau électrique. Ensuite, selon le service, une tolérance peut étre admise sur la latence d’exécution
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du service. Les services venant directement modifiés le niveau de charge du réseauntiemeande
latence forte, alors que les services en lien avec une optimisation économiqueamntegssilatence
plutét moyenne. En effet, I’évolution du marché de 1’électricité posséde une tendance tarifaire qui
permetd’anticiper plusieurs minutes, voire heures, a 1’avance de cette évolution tarifaire. Le cas
particulier est le service S1.01. Cedlidemande une contrainte faible lorsqu’il s’agit d’une maitrise

de la consommation issue d’une prédiction faite la veille pour le lendemain, mais lors d’un imprévu,
que ce soit une demande en énergie plus importante ou un incident sur le réseatanédessi
modifier I’acheminement de 1’énergie, la contrainte de latence est forte.

2.2.2 Services destinés aux acteurs des VE et VHR

Le tableau 1.résente I’ensemble des services définis et quantifiés destinés aux acteurs des VE/VHR.

Référence Nom du Service Latence Fiabilité
S2.01 Affichage de 1’état de la borne Moyenne Moyenne
S2.02 Indicateur de dysfonctionnement de recharge du V Forte Moyenne
S2.03 Arrét de la charge Forte Forte
S2.04 Identification du client/VE Forte Tres forte
S2.05 Acces aux statistiqgues de son compte client Moyenne Tres forte
S2.06 Indicateur de C02 économisé/consommeé MoyenndFaible | Faible
S2.07 Indicateur d’énergie soutirée par la recharge MoyenndFaible | Faible
S2.08 Information de fin de charge par SMS/Mail Moyenne Moyenne
S2.09 Géolocalisation des bornes de recharges publique Forte Forte
S2.10 Guidage vers une borne de recharge publique dispol Forte Forte
S2.11 Différents modes de paiement Forte Trés forte
S2.12 Systéme de priorisation/réservation de borne Moyenne Trés Forte
S2.13 Supervision des bornes de recharges Moyenne Forte

Tableau 1.2 : Services destinés aux acteurs des VE et VHR

Pour cette deuxieme catégorie, les contraintes télécoms sont plus hétérogenes enieelesEser
effet, ces services sont principalement des services informatifs, de confanggiesincipalement a
un usage « extérieur » au réseau de distribution et aux utilisateurs autres fqumisseur et le
gestionnaire de réseau. Certains de ces services comme l’indicateur de CO? ne demandent pas les
mémes contraintes qu’un service nécessitant une communication sécurisée comme 1’identification du
client/VE, car I’échec de la réalisation de ces services n’entrainera pas la méme géne chez I’utilisateur.

I1 est important de noter qu’un certain nombre de ces services se réalisent ou peuvent se réaliser
directement au niveau de la borne de recharge, comme les services : S2.01, S2.03, S2.04, S2.06,
S2.07, S2.11.
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3 Objectifs de la these

Cette troisieme partie du chapitre est consacrée a la présentation défs algexes travaux de thése

au sein du projet VERDI, mais également dans le cadre général des réseaux de atistributi
communicant Ces travaux s’articulent sur le deuxiéme niveau des Smart Grid : les technologies de
communications. Le premier objectif de la thése est de proposer une infrastrlatsupeérvision des
réseaux de distribution pour répondre aux besoins de transmission des services VERDI.

3.1 Proposition d’une infrastructure de communication

Pour offrir I’ensemble des services, il est nécessaire de mettre en place une infrastructure de
communication reposant sur des technologies de communication offrant des perfosuéfiggges
pour répondre aux contraintes de communication des différents services.

Pour cela, dans le cadre de la these, il a été proposé une infrastructure de commioriciibnnant

sur la base de deux sous-infrastructures. La premiére est appelée intra-infirasetictestinée a
couvrir la supervision au niveau des réseaux de distribution, en pilotant les charges conventionnelles et
lesrecharges des VE/VHR, ainsi que de fiabilidarsertion des EnR. La deuxieme est nommée extra-
infrastructure, et destinée a élargir le champ d’action de la maitrise de 1’énergic en lien avec le
développement de la mobilité électrique ainsi qu’a la collecte de données supplémentaires. La figure

1.6 illustre le schémde fonctionnement de I’infrastructure de communication proposée pour VERDI.

Fournisseurs
Gestionnaires

Réseaude Technologies de Systemede Technologies de Bornes et
distribution * communication supervision communication VE/VHR

Marché de Données
I'énergie externes
\ / \ /
«, *Inclus les charges conventionnelles et lesrecharges des VE/VHR  / N /
- ~ ”

Figure 1.6 : Schéma du fonctionnement de l'infrastructure deommunication proposée pour VERDI

La premiére catégorie de services destinée a superviser le réseau de disteButidanc
principalement orientée vers |’ intra-infrastructure, 1’utilisation de la technologie de communication par
CPL semble offrir un certain avantage (cf figure 1.7). En effet, cette technglggieie sur le réseau
électrique pour transmettre les données, permettant de communiquer sur I’ensemble du réseau et ainsi
toucher I’ensemble des charges a piloter. De plus, I’utilisation du réseau électrique comme support de
transmission permet au gestionnaire de rédedimiter les cotts de déploiement d’une infrastructure
de communication du fait’é&re le propriétaire du réseail’extra-infrastructure a pour vocation de
répondre a la seconde catégorie de services destinée aux acteurs des VE et VaitRquee des
acteurs soient des utilisateurs extérieurs au domaine des réseaux de distdbutaomobilité dees
véhicules,et du souhait que ces services fonctionnent et soient accessibles par le biais d’application
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mobile, sont des facteurs quimhndent d’employer des technologies radio comme les technologies
GPRS, UMTS et LTE pour mettre en place cette deuxiéme catégorie de services (cf figure 1.7).
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Entreprises
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Figure 1.7 : Infrastructure de communication proposée
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Pour maitriser au mieux la circulatiae 1’énergie sur le réseau de distribution, le fournisseur et le
gestionnaire de réseau disposent d’un systéme de supervision regroupant la supervision des charges
conventionnelles et des charges des VE/VHR. L’une des fonctions majeures de ce superviseur sera de
permettre un délestage paramétrable par hiérarchisation de la position géographiqugpet gar
charge. Un niveau de priorité pourra étre affecté a chaque type de charge. Le supercisenindoan
sur la base de régles établies selon la localisation ou le niveau de prioritégizar le délestage.
Ces regles de délestage pourront s’appliquer sur du chauffage, de la climatisation, des ECS, de la
recharge des VE/VHR, toutes charges non essentielles, ... . Les systémes de délestage devront alors
étre installés sur I’ensemble des bornes publiques et privées, ainsi qu’au niveau des charges
conventionnelles avec 1’accord du propriétaire. Le fournisseur d’électricité pourra proposer des offres
avantageuses aux propriétaires pour les inciter & mietittiger 1’énergie qu’ils consomment et
accepter de décaler la recharge de leur VE/VHR. Une seconde fonction majeuseiiergiseur sera
de collecter un ensemble de données réseaux et extérieures pour optimiser en permanence 1’estimation

a court et moyen termes du niveau de consommation et de production sur le réseau.d& pasti
estimations, des plans d’actions pourront étre préparés en avance et exécutés selon le besoin au
moment spécifique. Pour I’ensemble des consommateurs, producteurs usagers, le systeme de
supervision grace a des applications leur permettra de visualiser leur consommations, d’accéder a un
certain nombre de statistique, a I’historique des délestages et des gains associés. L’application
permettra de paramétrer des notifications d’ordre de délestage aux usagers et également la possibilité
de les annuler.

L’infrastructure de communication ne doit pas étre figée dans le temps en termes de technologie, de
services et d’équipements. Elle doit alors offrir des caractéristiques de conception permettant une
facilité d’intégration de nouvelles applications et de services :

e Etre évolutive selon les besoins des fournisseurs, des gestionnaires de réseaux et des usagers

¢ Etre flexible vis-a-vis des standards de communication

e Etre ouvert a I’ajout d’entités non prévues a I’origine

e Gagner en performance par un ajout, une évolution des algorithmes de supetviden e
technologies de communication

20



Chapitre 1 : Les réseaux de distribution communicants

Dans le cadre du déploiement du premier démonstrateur VERDI, I’infrastructure de communication
retenue, dans un premiers temps, a reposer sur des équipements de communication déjaté@ployés
en cours de déploiement. La figure 1.8 illustre I’infrastructure retenue pour ce premier démonstrateur.

Fournisseurs e —— 2 Gestionnaires
J &
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Marché de I'énergie
Figure 1.8 : Premiére infrastructure de communication retenue

L’infrastructure de communication retenue profite ainsi du déploiement de 1’architecture AMM pour

piloter les charges du réseau électrigteméliorer I’insertion des EnR, ce qui veut dire que la
technologie CPL et le standard mobile GPRS seront utilisés dans le cadre de I’intra-infrastructure.
Concernant les services destinés aux acteurs des VE et VHR, ceux-ci fonctionneeon¢digalpartir

du standard mobile GPRS dans un premier temps. En effet, les équipements existants etdnggrés d
les bornes de recharge publiquisposent d’un module de communication GPRS. L’ensemble sera

piloté par deux systemes de supervision. Le premier spotré au SI de 1’architecture AMM et le
second est dédié aux applications et services en lien avec les VE et ¥blRle@x superviseurs
interagiront [’un avec 1’autre par une passerelle informatique.

3.2 Positionnement de la thése

Les travaux de these se positionnent sur la partie intra-infrastructur@neie grartie sur une étude du
support de transmission qu’est le réseau électrique pour I’acheminement de données par la technologie
CPL, et au support de transmission radio pour la définition de reglétiéement d’équipements de
communication GPRS. Ces travaux ont pour objectifs d’estimer les performances de ces technologies
pour répondre aux besoins des services de supervision en termes de latence et de fiabilité.

Pour cela une étude préliminaire $aatence a été réalisée par le biais de I’architecture AMM en

cours d’expérimentation sur les réseaux de distribution Gérédis Deux-Sévres. Les résultats de cette
étude ont montré une latence de communication importante de part le fait que cettetarehdst
toujours en cours de développeméiin point de vue logiciel, et de part le fait d’un faible débit offert

par la technologie CPL utilisée (CPL G1). En effet, les équipements GPRS déptoy€grédis
Deux-Sévrepermettent d’offrir un débit brut théorique de 85,6 kbits/s, contrairement au débit brut
théorique du CPL G1 qui est de 2,4 kbits/s. De dhus,de I’application de service de comptage a
distance, il a été relevé que le temps de communication était principalemeré anguraitements
logiciels des entités, pouvant représenter 75 % du temps global. Ce constat a été pladrassude
plusieurs tests en laboratoire et des tests de terrain sans répétition CPL.ig,dateise a jour des
logiciels du concentrateur et du compteur communicant, ainsi que de la plateforme du systeme de
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supervision, ont permis de réduire les temps de traitement et donc le temps de commuitobali®en g
Il peut étre considéré que dans le futur ces temps logiciels pourront encore étre dibairlindise
sera alors déportée au niveau des technologies de communication, et dans un premigau tévgas)
de la liaison CPL entre le concentrateur et les compteurs. En effet, cette diffiisonn débit brut
théorique 36 fois inférieur au débit des équipements GPRS actuellement déployést/& gbhbre
85,6 kbit/s). Au niveau de la fiabilité, 1’architecture AMM a montré des faiblesses pour les deux
technologies. Dans le cadre du GPRS, celle-ci dépend de la zone de couverture desralaisneies
du positionnement des concentrateurs. Le département des Deux-Sevres étant une région a tendance
rurale et vallonnée, des zones se retrouvent avec une qualité de réception ifaipligwtnt alors des
difficultés de communication, nécessitant I’emploi d’antenne déportée. Au niveau du CPL
fonctionnant sur les réseaux BT, la fiabilité de communication au niveau des efieatéatoire. En
effet, comme il sera présenté dans la suite de ce premier chapitre, le résearibdéiotistst un
support de transmission présentant des contraintes de transmission difficitenigigables qui
dépendent fortement du réseau électrique et de ’installation électrique des clients.

A partir de cette étuderéliminaire de ’architecture AMM, la latence de transmission étant un facteur
pour le moment lié & I’optimisation de la partie logicielle des entités, elle n’a pas donc pas fait 1’objet
d’une étude plus poussée que 1’étude préliminaire. L’objectif principal de la thése porte ainsi sur
I’estimation de la fiabilité de la technologie CPL pour la supervision des réseaux de distribution,
complété par une étude d’optimisation du déploiement des équipements GPRS.

3.3 Contributions apportées

L’étude des capacités de transmission par CPL sur les réseaux de distribution repose dans un premier
temps sur I’analyse de la variabilité du comportement de ces réseaux en fonction de la fréquence et du

temps, en particulier due aux perturbations, grace a des expérimentations sur 24h. Cet aspect est
abordé lors de ’état de I’art de la technologie CPL en quatriéme partie de ce premier chapitre.

Par la suite, I’étude des réseaux de distribution aux fréquences CPL continue par une contribution

majeure de la thése consacrée a la modélisation des transformateurs de diskibutiantes
fréquences et donc a leur impact sur la transmission des signaux CPL qui les traverssieptas
réseaux HTA et BT. Ce deuxiéme aspect correspond au chapitre 2.

~

Ensuite, I’étude du support de transmission réseau est complétée par une contribution a la
modélisation des cables de distribution et aux phénoménes de propagation régissant leur
comportement aux fréquences CPL. Ce troisieme aspect est présenté dans le chapitre 3.

Enfin, I’estimation des capacités de transmission CPL sur les réseaux de distribution s’appuie sur
I’association des mod¢les élaborées aux chapitres 2 et 3. Pour cela, le comportement du support de
transmission simulé est corrélé avec les niveaux de perturbations réseaux mesuadpeceest
exposé au sein du chapitre 4. Pour compléter les contributions de cette étude [ERlréagaux de
distribution, une étude supplémentaire est intégrée au chapitre 4. Elle est oeentéetnansmission
radio GPRS déployée danschdre de I’architecture AMM. Cette étude doit permettre de définir une
stratégie a D’optimisation du déploiement des équipements GPRS afin d’offrir une qualité de
communication optimum afin de fiabiliser les transferts de données entre leiseyremt ces
équipements.
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4 Etat de ’art sur les technologies CPL

La technologie CPL utilise le réseau électrique comme support de transmissiatigerainsi de ne
recourir & aucun déploiement d’infrastructure supplémentaire pour établir la communication entre
deux entités. Le principe du CPL repose dans la superposition au signal électrique 50 Hz, d’un signal
de plus faible énergie et de plus hautes fréquericeq. [Toutefois 1’utilisation du réseau électrique
comme support de transmission présente néanmoins des inconvénients. En effatpntehss été
congu pour faire transiter des signaux autres que le 50 Hz. La qualité de transoffssierpar le
réseau électrique n’est donc pas parfaite [6, 7, 8, J.

4.1 Principe d’une chaine de transmission

Cete section a pour objectif de présenter succinctement le principe de fonctionnement d’une chaine de
transmission et des techniques utilisées pour établir au mieux la communicatodeent entités, et

ainsi appréhender les évolutions technologiques des standards CPL présentéesedtos fivante

3.2. La chaine de transmission permet le transfert des informations sous forme de danméaues

entre une entité émettrice et une ou plusieurs entités réceptrices par le biais d’un canal de transmission

[10, 11. Ce canal de transmission se compose du support physique de transmission et des
perturbations présentes sur celui-ci. Globalement, la chaine de transmission peut étredeprésknt

figure 1.9.

Entité Entité
Emettrice Réceptrice

Support de transmission

Figure 1.9 : Synoptique global d'une chaine de transmission

Le support de transmission représente le média utilisé pour véhiculer les dotraéssattre. Dans
le cas de la technologie CPL, le média correspond aux réseaux électriques, et dans le cas d’une
commurication radio, comme le GPRS, le média est 1’air. Chacun de ces supports de transmission
entraine des phénoménes de propagation qui ont pour effet de modifier I’amplitude et la phase du
signal émis. A cela s’ajoutent des perturbations qui peuvent altérer les données et provoquer des
erreurs de réception. Pour diminuer le risque d’erreurs de transmission, les entités émettrice et
réceptrice doivent offrir une fiabilité de communication suffisante pour obterer qualité de
communication optimale entre ces entités.

Les entités de communication peuvent étre représentées selon le modéle OSI (Open Systems
Interconnection) en un systeme en 7 couches. Dans ce modéle, chaque couche utilise un protocole
différent des autres. Cependant, la couche doit fournir un service a la couche supéreure et
demander un autre a la couche inférietr. [Les standards CPL se situent généralement sur les deux
premiéres couches (couche physique et couche de liaison) pour les plus anciennes. Les standards plus
récents intégrent la troisieme couche (couche réseau).

La couche physique est en charge de la transmission des signaux entre 1’émetteur et le récepteur. Elle
integre des techniques permettant de fiabiliser la communication. Pour cela daesnign femps,
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elle appligue un atage correcteur d’erreurs sur les données a transmettre FEC (Forward Erreur
Correction) [L4, 15, 1§ Les codages les plus courants sont les codes convolutifs, le code Reed-
Solomon, le code LDPC (Low-Density Parity Check) et les turbos-codes. Pour desalmnnées, le
récepteur applique ’opération inverse, un décodage. Ensuite, dans un seconde temps, la couche
physique applique des techniques de modulation permettant ainsi d’adapter au mieux les données aux
caractéristigues du canal de transmissiam, [18, 19, 20, 2]l On distingue les modulations
analogiques (amplitude (AM), fréquence (FM) et de phase (PM)) et les modslaumeériques
(élémentaires et complexes). Aujourd’hui, la majorité des systémes utilise des modulations
numeriques.

La couche de liaison peut étre divisée en deux sous-couches. La premiere se défimiugacdache

LLC (Logicial Link Control) qui offre des méthodes contribuant a la robustesse tohn$amission

comme la méthode ARQ (Automatic Repeat reQuest). La seconde sous couche dite MAC (Media
Access Control) fournit les procédures d’acceés pour le transfert des données entre les entités. Les
techniques d’acces peuvent étre du type FDMA (Frequency Division Multiple Access), TDMA (Time
division Multiple Access), CDMA (Code Division Multiple Access), ou end0&WVIA/CD (Carrier

Sense Multiple Access with Collision Detection) et le CSMA/CA (Carrier Senséphuftccess with
Collision Avoidance) 12, 13.

La couche réseau a pour fonction de définir le chemin de communication a partir de ses veisms di
pour atteindre le destinataire. Elle prend donc en considération la topologiealu €k contribue a
I’établissement d’une table de routage, d’une retransmission et au controle des flux. De plus, par le
biais du protocole IP, la couche 3 permet a 1I’équipement d’étre connecté a I’internet et d’offrir une
gamme de services plus larges.

4.2 Les standards CPL

Historiqguement1’utilisation des réseaux électriques comme moyen de communication remonte aux
années 1950. Débutant sur les réseaux de transports et de distribution « Ouddisahmplogie CPL
fonctionnait dans la bande de 100 Hz a 1 kHz pour établir des communications uoidietes
mono-porteusepour commander 1’allumage et I’extinction a distance des éclairages publics ou encore

pour effectuer des changements de tarifs. En France, elle est agparliénpulsion de RTE pour

gérer son réseau a distance. Dans la méme démarche, EDF déploie un CPL a la fréquence de 175 H
PULSADIS (TCFM). 1l s’agit d’un dispositif positionné au niveau du poste source permettant de

réaliser des changements de tarif chez les clients des réseaux de distributioreatiudies réseaux
domestiques « Indoor », les premiers CPL sont apparus au milieu des années 70 aveole Xidto

destiné a des applications de domotique et de sécurité. Il repose sur diegiéscia modulation
basique mono-porteuse, fonctionne de facon unidirectionnel dans la bande de fréquence @ 1 kHz
148 kHz, et permet un débit de transmission de 20 bits/s. Au fil des années, la technologie CPL, que ce
soit dans le domaine des applications « Indoor » et « Outdoor » (cf figure 1.10), ausigirgl
évolutions. Aujourd’hui, les CPL peuvent étre séparés en deux catégories de standards : les CPL
Broadband (BB) représentant les CPL fonctionnant au-dela du mégahertz (MHe3 &PL
Narrowband (NB) fonctionnant en dessous de 500 kHZ [
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Figure 1.10: Les réseaux CPL (Outdoor - WAN) et (Indoor - HAN)" et leurs applications [22]

Les CPL BB correspondent aux standards CPL offrant des débits impdet&isire du mégabit par
seconde mais dont la portée est réduite de plusieurs dizaines de metres. linsipaigment
déployés dans le domaine «Indoor » afitoffrir un accés a internet, du partage de fichier
volumineux, des services de télévision grace aux décodeurs et équipements associés (Lepleffres
Play). Les CPLNB offrent des débits de transmission de 1’ordre du kilobit par seconde, mais
fonctionnent sur des distances de quelques kilomeétres. lls sont utilisés dansalred« Outdoos
pour des applications de comptage et de Smart Grid, et dans le domaine < lpdoordes
applications nécessitant peu de débit comme la domotasierveillance ela sécurité.

4.2.1 Les CPL Broadband

Le standard le plus répandu dans la catégorie des CPL Broadband est le HomePlug (HR)aappuyé
I’alliance HomePlug [23, 24. La premiére version a voir le jour, fut durant les années 90. Par la suite
est apparue la version 2.0, le HomePlug AV (HP AV), qui fut largement dépldgée les
applications de partage de I’internet dans les batiments professionnels et particuliers. Cette version est
capable d’offrir un débit de transmission brut de 200 Mbits/s a travers les réseaux d’¢lectricité. Ce
standard s’appuie sur la technologie de Windowed-OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) permettant une transmission multi-porteuses, selon des modulationseBREEYM. I
fonctionne dans la bande de fréquence de 2 MHz MB@, et dispose d’une partie codage par
I’intermédiaire d’un turbo-code convolutif.

Largement répandu, I'lEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) a publié le standard
IEEE 1901.1 24, 29 reposant sur la couche physique du standard HP AV. Une premiére extension
HP AV2 permet d’agrandir la plage de fréquences disponible jusqu’a 86 MHz, permettant d’utiliser

plus de porteuses et ainsi atteindre un débit de 500 Mbits/s a 1 Ghits/dedbonnes conditions de
transmission. Une deuxieme extensigappuyant sur les mémes spécifications que HP AV, le
HomePlug Green PHY (HP GP) est orientée vers des applications de gestion de la cdnspuaienat

la recharge des VE et de domotique, et est interopérable avec le standard IEEE 1901.1 (HP AV).
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De son coté, le géant Panasonic a développé lui aussi un standard CPL haut débit, HD-REG, dest
offrir des services de télévision. D’un point de vue conception, ce standard repose sur la Wavelet-

OFDM. Ce standard de Panasonic est également inclus dans la norme IEEE 1901.1 quiapermet |
coexistence de HD-PLC et HP AV.

L’organisme DLNA (Digital Living Network Alliance) particuliérement présent dans le partage de
données entre les nouveaux appareils multimédia, a certifié le HD-PLC comme la ne¢hode
communication pour créer un réseau d’échange entre ces équipements multimédia [26].

En paralléle, une société espagnole DS2 (Design of Systems on Silicon) a dévelopflé hewuC

débit fonctionnant avec la technique Windowed-OFDM Bbidgine de I’UPA (Universal Powerline
Association) regroupant plusieurs industriels en 2004. En 2005, le Projet Européen OPERA a
sélectionné la technologie développée par DS2 pour répondre a 1’objectif de définir un standard
européen CPL. Ce standard D52 pas été retenue par I'IEEE contrairement au HomePlug. DS2 a

fait I’objet d’un rachat par Marvell Technology Group en 2011, pour des raisons financieres. L’UPA

cessa alors ses activités de spécifications, mais est toujours intégré&ed@ss équipements
multimédia.

Au vue de la multiplication des standards dans les réseaux « Indoor », CPL, EtééEphone,
télévision, ..., ’'ITU (International Telecommunication Union) en lien avec Home Grid Forum (HGF)

[27] et d’autres organisations a pour objectif de promouvoir le standard ITU G.hn. L’objectif de ce
standard est d’augmenter 1’adoption d’une technologie unique par les consommateurs. La variété des
standards pour le CPL, la télévision, I’internet, et donc des produits présents sur le marché, ne permet

pas une adoption rapide de ces nouvelles technologies et des services associés. De ghasicel

des soucis de compatibilit¢ entre les équipements. Pour cela, 1’idée est donc d’avoir une
communication a la fois sur les paires torsadées des lignes téléphoniques, les deabddabévision

et des lignes électriques. Les spécifications sont définies dans les recommandation$200%0 6&t
G.9961 (2010). Comme pour les standard précédents, le G.hn s’appuie également sur I’OFDM
permettant d’atteindre un débit jusqu’a 1 Gbits/s. La bande passante varie entre 25, 50 et 100 MHz. Ce
standard est également compatible avec I'ITU G.hn LCP (Low-Complexity Profile) pour les
éguipements a faible débit pour les applications de comptage, de surveillance et de séteanté e
avec le Smart Grid. L’ITU G.hn/HomeGrid repose sur plusieurs techniques permettant d’augmenter la
fiabilité¢ de la communication, comme 1’utilisation du codage LDPC (Low-Density Parity Check),
d’une répétition sélective améliorée ARQ-based (Aitomatic Repeat Request), et d’un mode de
communication robuste spécifigue pour les environnements trés perturbés. Le stanufeird déf
automatiquement le maillage du réseau pour que des entités non connectées directeraaht puiss
communiquer. La sécurité est effectuée par un chiffrement 128-bits AES CCMP.

Des extensions ont été ajoutées afin toujours d’augmenter la fiabilit¢ de la communication, en
s’appuyant sur des transmissions MIMO (Multiple-Input and Multiple Output)4g]. Contrairement a

la technique de transmission SISO (Single-Input and Single-Output), la technigue MIMQecansis
utiliser deux ou plusieurs antennes radio pour séparer la communication et ainsi ofgtiqisdité de
transmission. Dans le cas du CPL, le MIMO peut corregigandne transmission sur le conducteur de
phase et de neutre du céble électrique dans le domaine « Indoor », avec un retour par é&ucdeduct
terre Ceci permet d’avoir deux chemins de transmission pour augmenter le débit et la fiabilité. La
transmission sur le neutre est possible si agluiest pas relié¢ a la terre. La technique MIMO est
également applicable sur les réseaux « Outdoor
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Le G.hn est en concurrence avec plusieurs standards : le HP AV de HomePlug et lest@datd
(Multimedia over Coax Alliance)2P] adopté par plusieurs compagnies. Ce dernier se positionne au
niveau de la téléphonie et de I’audiovisuel. Le fournisseur américain AT&T a adopté le HomePNA

[30] pour la distribution de la vidéo sur les lignes téléphoniques. Il est I’équivalent du HomePlug sur

les lignes électriques. Home Grid Forum et Home PNA ont fusionné représentanuransi
organisation de plus de 70 membres supportant les deux standards G.hn et Home PNA.

Un dernier standard, qui n’est pas encore publi¢, I’IlEEE 1905 B1], a pour vocation de définir un
réseau « Indoor » hybride permettant aux différents standards WiFi, HD-PLC, EtteM@CA de
fonctionner ensemble. Il integre des fonctionnalités permettant de rendrenphles Isi mise en place
du réseau au sein de son domiet de bénéficier simplement des services de télévision et d’internet.
Les standards G.hn et HomePNA ne sont pour le moment pas inclus dans le standard.

4.2.2 Les CPL Narrowband

Les CPL bas-débit les plus connus sont basés sur les standards IEC #1333, [EEE P1901.2
[34], Home Plug Green PHY de I’alliance Home Plug, CPL G3 [35], PRIME [36] et ITU G.hnem
[37]. La majorité de ces standards utilisent les bandes de fréquence CENELECE(Eorojpéen de
Normalisation en Electronique et en Electrotechnique), qui définit plusieunded de fréquences
allant de 3 kHz & 148.5 kHz, et le niveau de tension maximum des signaux CPL (cf tableaudl.3) [

Les bandes de fréquences CENELEC
Dénomination Fréguences Niveau
Band A 3 kHz— 95 kHz 134 dBuV- 120 dBuV
Band B 95 kHz— 125 kHz 120 dBuv
Band C 125 kHz— 140 kHz 120 dBuVv
Band D 140 kHz- 148.5 kHz 120 dBpVv

Tableau 1.3: Les bandes de fréquences CENELEC

La bande (3 kHz -95 kHz) doit uniquement étre utilisée pour les applicationswddlanice et de
pilotage du réseau de distribution BT, y compris 1’utilisation de 1’énergie des équipements et des
locaux connectés (comptage a distance).

La bande (95 kHz 148.5 kHz) doit étre uniquement employée soit pour des applications analogiques
ou numériques des équipements installés dans les locaux d’habitation, commerciaux ou industriels
(domotique), soit pour de la surveillance ou du pilotage d’appareils installés sur ou raccordés au réseau

BT a I’extérieur des locaux (éclairage publique et véhicule électrique). L’utilisation des sous-bandes B

et D ne nécessite pas de protocole d’acceés contrairement a la sous-bande C qui nécessite d’utiliser la
technique d’accés CDMA.

En Amérique du Nord, la bande de fréquences allouée pour les CPL a été définie [l Fedeal
Communications Commission) allant de 10 kHz a 490 kHz. En Asie et au Japon, c’est ’ARIB
(Association of Radio Industries and Businesses) qui limite la bande de 10 kHz & 450 kHz.

Les transmissions CPL dans ces bandes de fréquencesrmettent pas d’obtenir des débits
importants. Toutefois, ce n’est pas un inconvénient, car ces faibles débits offrent des erreurs de
transmission moindres sur de longue distance vis-a-vis des CPL Broadband et dfialgilii@eplus
importante pour offrir des services tels que la reléve des compteurs a distance.

Défini dans les années 90, le standard IEC 61334 (International Electrotechnical Gomneiss
principalement utilis¢ dans la reléve des compteurs électriques, d’eau et dans la supervision SCADA
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(Supervisiory Control and Data Acquisition). Il fonctionne dans la bande CENEEéhtre les
fréquences 60 kHz et 80 kHz offrant un débit compris entre 1,5 kbit/s léhiZs8 Ce standard utilise

la modulation S-FSK (Spread - Frequency Shift Keying) utilisant deux fréquencesigasrtpour
transmettre les bits « 0 » et « 1 » espacées de 10 kHz, ce qui permet unebostesse fasse aux
perturbations a bande étroite. La transmission des données se synchronise awagdéedpadro du

signal électrique 50 ou 60 Hz. Un détecteur de passage a zéro détermine le momeahgoettre

les 24 ou 48 bits par cycle. Cela permet alors d’obtenir des débits de 1,2 kbit/s a 50 Hz et 1,44 kbit/s a

60 Hz avec un cycle de 24 bits, et un débit de 2,4 kbits/s & 50 Hz, puis de 2,88 kbits/z.4.60 H
paquet est composé de 42 octets, dont 4 pour le préambule, 38 pour les données et 3 peur la paus
utilisée pour la réception ou la transmission d’alarme.

Pour remplacer PULSADIS et la TCFM, en France, EDF et ERDF ont mis en place un CPL baptisé
CPL G1 fonctionnant sur le standard IEC 61334 pour le déploiement de 1’architecture AMM [38, 39.

Pour améliorer les performances de communication de I’AMM, ERDF travaille depuis 2008 sur le
développement d’un nouveau standard : le CPL G3. Ce standard s’appuie sur les technologies utilisées

dans les standards « Indoor ». Différentes versions existent et permettdohctienner sur
I’ensemble des bandes de fréquences définies par CENELEC, la FCC et I’ARIB, permettant ainsi
respectivement des débits de 44 kbits/s dans la bande CENELEC A, et de 225 kbits/9dads la
FCC. Ce CPL G3 s’appuie sur la Windowed-OFDM et peut fonctionner selon deux modes de
transmission, un mode normal et un mode robuste. Le premier utilise soit une modul&@8K,DB
DQPSK ou D8PSK pour chacune de ses 36 gottsuses. Il intégre une correction d’erreurs par un

codage convolutif et un codage Reed Solomon. Le mode robuste fonctionne de fagon identique sauf
qu’il applique en plus une répétition du bit a transmettre 4 fois, pour augmenter la fiabilité de
transmission, mais limitant fortement le débit utile. Ces deux modes imtégaryptage des données
(AES-128) et fonctionnent avec des topologies de type point a point, en étoile ot miadtde. Le

CPL G3 supporte le protocole IPv6. La couche MAC est similaire au standard IEEE 802.15.4, et
utilise la technique d’acces au média CSMA/CA. Ce standard est soutenu par 1’alliance G3 composé

de plus de 45 membres.

En parallele, a partir de 2007, le fournisséidiectricité espagnol Iberdrola a développé un standard
CPL baptisé PRIME. Celui-ci fonctionne dans la bande CENELEC A entre 42 kHz et 96t kHz
permet d’obtenir des débits de transmission compris entre 21 kbit/s et 128 kbit/s. Il utilise la
technologie Windowed-OFDM avec les modulations BPSK, QPSK et 8PSK. Au niweda d
correction d’erreurs, il intégre un codage convolutif et un contréle de redondance cyclique (CRC).
Comme pour le CPL G3, il dispose de la technique d’accés CSMA/CA.

Par la suite, ERDF et Iberdrola ont décidé de travailler ensemble afin de proposer un stBhdard C
mondial intégrant les points forts des deux standards précédents. Cette collaboratiori auabout
standard IEEB901.2. 1l repose essentiellement sur le standard G3, c’est a dire qu’il est basé sur la
technique de Windowed-OFDM fonctionnant dans la bande de fréquences de 10 kHz a 499 kHz.
modulation peut étre DBPSK, DQPSK ou D8PSK. Le débit maximum dans de trés bonrigsnsond
de transmission avoisine les 500 kbits/s. Ce standard est défini pour foncsionigeréseau BT, mais
également sur le réseau HTA. Il intégre un codage convolutif et Reed Solomon, ainsi qu’un mode
robuste de par une répétition des bits pour augmenter la fiabilité de transmissiomtéeaepb de
pluseurs kilometres. La technique d’acces est toujours le CSMA/CA, exploite le standard IEEE
802.15.4 pour la couche MAC, et dispose du protocole IPV6.
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4.3 Les contraintes des réseaux électriques a la transmission CPL

Les technologies CPL disposent d’un avantage certain de colt et de déploiement wvigsad’autres
technologies, en s’appuyant sur les réseaux électriques comme support de transmission. Toutefois, le
dimensionnement des réseaux électriques étant congu pour optimiser ’acheminent de 1’énergie
élearique a une fréquence de 50/60 Hz, n’offrent forcément pas de bonnes conditions de transmission

en hautes fréquences. La présentation des standards CPL Broadband et Narrowband a démontré qu’ils
étaient congus pour étre robustes aux perturbations de par I’utilisation de la technigue OFDM et de
correcteur d’erreurs pour accroitre la fiabilité de la transmission. En effet, comme tout support de
transmission, les réseaux électriques entrainent un facteur d’atténuation sur les signaux transmis. De

plus, comme tout environnement de propagation, celui-ci est bruité par des signautesparasi
d’origines diverses.

4.3.1 Phénoménes d’atténuation

Les propriétés de propagation des réseaux de distribution sont fortement ipaluitetopologie mise

en ceuvre pour répondre au besoin d’acheminement de 1’énergie électrique. L’affaiblissement des

réseaux dépend alors des propriétés physiques des équipements réseaux employés, ainsi que des
propriétés de raccordement et de comportement des différents clients. Chaque togskmie r
présente alors des atténuations propres.

4.3.1.1 Les pertes liées aux équipements réseaux

La transmission de signaux HF dans les cables a pour conséquence d’observer un phénoméne de
courants de Foucault qui a pour répercussion d’entrainer 1’effet de peau et I’effet de proximité [40].

Plus la fréquence sera élevée, plus ces effets seront présents. L’effet de peau se définit par la
propagation du signal en surface du conducteur. Il a pour résultat d’augmenter la résistance linéique du
conducteurdu cable et donc d’accroitre ses pertes linéiques. On retrouve également ce méme
phénoméne pour les transformateurs de puissance au niveau de leurs enroulements. L’effet de
proximité dépend de la position des différents conducteurs les uns par rapport aux autresumee qui
pour conséquence d’influer sur la circulation du courant au sein des conducteurs. Au final,
I’augmentation de la fréquence aura pour conséquence d’entrainer un affaiblissement plus important

au sein des réseaux électriques. Ce phénomene sera plus approfondi dans le chapitre 2.

4.3.1.2 Le phénoméne de multitrajets

Une des principales causes de I’affaiblissement des réseaux électriques s’explique par le fait que les
impédances localisées (terminales) sont généralement désadaptées aveedédechfijues, ce qui a
pour effet de réaliser des réflexions des signaux CPL. Les réseaux électriques genpréken
comme un canal de transmission a multitrajets pouvant ainsi entrainer des évarod$ssem
(atténuations plus importantes) a certaines fréquehcés 7, 8, P Le réseau électrique présente alors
un comportement similaire aux transmissions radio de par sa sélectivité en fréQaarcke cas des
réseaux « Indoor », les impédances localisées correspondent aux appareils électiuguedsra
I’installation. Au niveau des réseaux « Outdoory, il s’agira de I’ensemble de ces équipements
électriques représentant ainsi I’impédance du client vue par le réseau HTA ou BT. Toutefois, la mise

en fonctionnement/arrét d'un appareil électrique a l'intérieur du logement, ou dentsitirentrainera
pas toujours la modification de l'impédance équivalente du client vue par le résediet,Eselon le
type d'appareil et son emplacement, l'impact sur la modification de l'impédanéreemégligé. Les
équipements ¢lectriques étant raccordés en paralléle, 1‘impédance la plus faible prédominera sur les
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plus élevées. La méme remarque peut étre faite concernant I’impédance équivalente du réseau BT et
HTA.

4.3.1.3 Une variation temporelle du réseau électrique

Ensuite, ’impédance des clients refléte leur comportement qui varie au cours du temps. Cette variation

a pour résultat de modifier la réponse du support de transmission CPL sur I’ensemble de la journée,

mais ces impédances peuvent rester inchangées pendant plusieurs minutes, voire plugeuBeheur
plus, selon la fréquence, elles prennent des valeurs différentes. Les conditions de propagatitn

par conséquent étre considérées comme constantes pendant des périodes temporelles biers supérieu
a la durée de transmission des signaux CPL. La connaissance des profils de chargastsiéslali
fréquence du réseau (50/60 Hz) ne présume en rien de leur impédance aux fréquences @RL. En ef
plus la fréquence est élevée, plus les phénoméipasitifs et inductifs priment sur 1’aspect résistif

des équipements électriques. Pour déterminer la valeur de ces impédances localigéairdl es
nécessaire de réaliser des mesur@ssiu ».

4.3.1.4 Les impédances localisées dans la littérature

L’impédance du réseau a 50/60 Hz varie au cours du temps et de ’espace de fagon aléatoire, en
conséquence de la connexion et déconnexion d’appareils électriques, mais également en fonction de la
fréquence 41, 47. Cette variation d’impédance entraine une désadaptation d’impédance entre
I’impédance du réseau électrique et I’'impédance du modem CPL. Dans un premier temps, cette
désadaptation entraine des pertes de qualité de transmission se traduisant par une perte d’insertion du
signal sur le réseau et par un gain de réception faifijelpans un deuxiéme temps, elle implique des
difficultés de conception des modems CPI3][ L’objet des recherches est donc de caractériser le
comportement fréquentiel de 1’impédance des réseaux électriques étudiés pour optimiser la
transmission CPL. Si I’impédance réseau est connue, le phénomeéne de désadaptation d’impédance
pourra étre réduit et ainsi la qualité de transmission et de réception pourra éfiaréameh
minimisant les pertes.

Dans les années 70, les autedrd pnt réalisé un certain nombre de mesures d’impédances réseaux

dans la bande de fréquences allant de 20 kHz & 30 MHz. Les résultats sont comparés a un circuit
appelé « Réseau Stabilisateur d'Impédance de Ligne » (RSIL). Cette étude comparative r& démont
(ue ce circuit était une bonne représentation de I’impédance réseau, et que, par conséquent, ¢’était un

bon choix pour la normalisation des équipements CPL entre les différents labor&tairedls], les

auteurs réalisent de méme sur des réseaux américains et européens. En France, desttetéaux
réalisés par EDF sur la caractérisation d’appareils domestiques, mais également sur la variation
d’impédances dans la bande de fréquences CENELEC [46].

La référence 47] traite de I’impact des appareils ménagers sur I’impédance globale d’un réseau
domestique dans la bande de fréquences allant de 5 kHz a 20 kHz. L’auteur [48] a réalisé des études

de perturbations de 10 kHz a 100 MHz, et d’impédances, de perte de transmission dans la bande de
fréquence de 10 kHz & 20 MHz au sein de batiments au Japon. Dans un autre4phpientpur

traite des variations significatives de I’impédance réseau et propose par le biais d’une impédance
adaptative du modem CPL une amélioration de la transmission. Des études sur descespdea
charges et d’appareils ¢€lectriques utilisés au sein des réseaux domestiques sont exposées dans [50, 51

52, 53. Dans b2, 53 un travail important a été effectué sur la caractérisation des chargeis)dbsc

des réseaux domestiques dans la bande de fréquences de 100 kHz a 500 kHz. Les donm&ss observ
illustrent que chaque charge posséde son propre comportement en fonction de la fréquence.
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Dans p4], des mesures d’impédances de réseaux de distribution de type rural, urbain et industriel ont
été réalisées en Turquie dans la bande de fréquences allant de 10 kHz a 170 kHz. De plus I’auteur, a
partir d’une ligne non chargée, a mesuré I’impédance de charge de plusieurs appareils domestiques.
Globalement, les résultats montrent que I’impédance équivalente d’un réseau industriel est plus faible
(1-8 Ohms) qu’un réseau urbain (1-14 Ohms) qui est plus faible qu’un réseau rural (3-16 Ohms).
Chaque réseau étant différent, le nombre et le type de clients impacteront sur le niveau de I’impédance
équivalente différemment d’un réseau a un autre.

L’auteur [55] a réalisé des mesures d’impédance sur plusieurs réseaux de distribution illustrant
I’impact du type d’habitation sur la valeur de I'impédance et sa variation au cours du temps, et de la
fréquence. Ensuite dan$€, a la suite des premiers travaux dafis][ I’auteur expose une
méthodologie assistée par ordinateur permettant de concevadaptateur d’impédance large bande
au réseau électrique. La référend€][réalise un état de I’art et les tendances vis-a-vis des CPL a
bande étroite. Les sujets abordés exposent les principes de base de la toen§Rikss dont les
problématiques de conception et les challenges a la mise en place de cette techtwlpgi sa
gestion de I’énergie et sa qualité de transmission. En 2013, I’auteur [59] aborde la technologie CPL a
bande étroite sur les réseaux de distribution chinois. Les atténuations, leseimtedést la variation
des impédances sont abordées par des mesures d’un réseau urbain composé de lignes souterraines dans
la gamme de fréquences allant de 30 kHz & 500 kHz.

Dans p0], I’auteur propose un modéle stochastique basé sur un modele déterministe dans le domaine
fréquentiel qui a pour vocation de proposer un modéle réseau destiné a 1’étude des CPL MIMO au sein

des réseaux domestiques. Enfin, plus récemment d@dhsdes simulations ont été réalisées dans
divers scénarii afin d'obtenir des caractéristiques d'impédance de réseau,epexpléitables par les
concepteurs de systéme CPL.

4.3.2 Phénomenes de perturbation

Comme tout support de transmission, les réseaux électriques présentent desipestuplatarient
au cours du temps. Elles trouvent principalement leur origine au sein deardegwariété
d’équipements raccordés aux réseaux, ainsi que par couplage entre les conducteurs en hautes
fréquences. Les équipements électriques sont soumis a des réglementations « artiiqestyrbais
néanmoins, le nombre et la diversit¢ d’équipements présents aujourd’hui dans les foyers sont la
principale cause des perturbations. Les perturbations peuvent étre classifiéess egrandes
catégories suivant leur origine, leur durée, leur occupation spectrale @tensité. On distingue les
perturbations permanentes, apériodiques et périodiques synchrones a la tensionssectédr, b3
64, 65, 66, 67, 68, 9

4.3.2.1 Les perturbations permanentes

Ces perturbations correspondent aux bruits présents du début a la fin de la cononu@Rhtentre
les entités concernées. Il est possible de distinguer le bruit de fond coloré, aébaitde et
impulsionnel périodique asynchrone

Bruit de fond coloré

11 correspond a une superposition de bruits d’origines diverses demeurant sur I’ensemble du réseau
électrique a des niveaux de puissance variables selon la proximité des équipecheriésngts. Par
opposition au bruit blanc qui posséde une densité spectrale de puissance (DSP) uriforaiedd
fond des réseaux électriques est un bruit coloré qui présente une décroissance avec 1’augmentation de
la fréquence. Cette décroissance s’explique par les propriétés d’atténuations des réseaux électriques en
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hautes fréquences. Le bruit de fond limite la dynamique, et par conséquent, lagjuiréde de la
transmission des signaux CPL.

Bruit & bande étroite

Ce bruit est souvent issu de la captation par les lignes électriqgues des émissiadisdiffusion. Il

s'agit donc de brouilleurs persistants qui apparaissent souvent sous la forme d'unrsigoalasi

modulé en amplitude et occupent les sous-bandes correspondant aux diffusions grandes et moyennes
ondes. L’amplitude de ce bruit varie lentement au cours de la journée et devient plus importante la nuit
lorsque les propriétés de l'atmosphere sont les plus propices a la réflexionddss La faible

variation de I’amplitude au cours temps permet d’appréhender ces bruits et de les compenser en

utilisant intelligemment la bande de fréquences de transmission (cf figure 1.11).

Bruit impulsionnel périodique asynchrone

Les impulsions de ce type de bruit se composent généralement d’une fréquence de répétition comprise

entre la dizaine de kilohertz a plusieurs centaines de kilohertz. Dans &ndofréquentiel, ces
impulsions apparaissent sous la forme de raies spectrales espacées de la fréqueatidode(cép
figure 1.12). Ce type de bruit est le plus souvent engendré par les blocs d'alimertatontrés dans

les équipements domestiques d'aujourd'hui (alimentation a découpage). A causetel@tadiorence

des impulsions, les fréquences occupées sont proches et constituent des groupementgjude raies
peuvent étre assimilées a une forme de bruit a bande étroite. La durée et le tempatrédihibcune

des impulsions ont pour conséquence de définir ce bruit comme une perturbation stationnaire.
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Figure 1.12: Spectrogramme d'un bruit impulsionnel
périodique asynchrone p7]
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Figure 1.11: Spectrogramme de bruits & bande étroiteq7]

4.3.2.2 Les perturbations apériodiques

Cette deuxieme catégorie de perturbations représente les bruits venant modifégomenon
périodique le bruit stationnaire. Il est possible de distinguer le bruit iropaksi apériodique, la
variation apériodique du bruit stationnaire, ainsi que la variation apériodique des phésom
périodiques synchrones.

Bruit impulsionnel apériodique

Ce bruit trouve son origine lors du branchement ou perddonctionnent d’un appareil électrique.
Celui-ci peut générer une impulsion électromagnétique sur le réseau par uneeétorseltu
branchement d“un appareil, ou bien provenir de I’extérieur du réseau, lors d’un orage par exemple. Ces
impulsions interviennent de maniere aléatoire selon le type d'environnement dansdenoele le
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réseau. La durée des impulsions peut varier de plusieurs microsecondes a queigaesndgls. Les
impulsions présentent une amplitude élevée vis a vis des autres bruits impulsionutefaig, celles-
ci ont un taux d'apparition relativement faible. En effet, elles proviennent principalement d’une action
manuelle de I'utilisateur ou bien par un déclenchement automatique d’un appareil, comme le ballon
ECS. Cette donnée se veut rassurante, compte tenu du fait que la période tempolatiel pguelle
interviennent de telles impulsions entraine généralement de forte dégradation dédalguakeau et
donc de la transmission.

Variation apériodique du bruit stationnaire

Les bruits impulsionnel présentés ont démontré que leur origine pouvait venir de 1’allumage
d’appareils électriques. Il est également possible que cet allumage vienne générer une variation du
bruit stationnaire. En effet, en se focalisant sur le moment de transitioésdau, c'est-a-dire a
I’allumage d’un appareil électrique ou celui-Ci vient ajouter un bruit impulsionnel périodique
asynchrone, ce moment de transition sera pergu comme une variation du bruit statiohfigine (c
1.13). D’un point de vue conception du modem CPL, cetilidevra intégrer un systéme d’estimation
de la qualité du réseau électrique de facon réguliére pour garder une fiabititdtndeinication
élevée.

Variation apériodique des phénoménes périodiques synchrones

La présentation des bruits périodiques synchrones a la tension secteur se fera dams $alisecie.
Comme précédemment, en se focalisant sur un moment de transition, lorsque 1’on regarde I’impact de
ce bruit impulsionnel synchrone sur le bruit stationnaire, la figure 1.@dtrél une variation
apériodique du bruit stationnaire, avec une périodicité de 10 ms du bruit de ’appareil tant que celui-Ci
est en fonctionnement.
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Figure 1.13: Spectrogramme d'une variation Figure 1.14: Spectrogramme d'une variation

apériodique du bruit stationnaire [67] apériodique des phénomenes périodiques synchroneés’|

4.3.2.3 Les perturbations périodiques synchrones a la tension secteur

Ces perturbations représentent les phénomenes qui se produisent a une fréquespmndant a la
fréquence de la tension secteur ou a un multiple de celle-ci.

Bruit impulsionnel périodique synchrone

Ce bruit se compose d'une impulsion et d’une série d’impulsions qui se produisent de fagcon périodique
et synchrone avec la fréquence du réseau. Ces impulsions ont une durée cdortredee la
microseconde et ont une densité spectrale de puissance qui décroit avaeelaciéglles sont pour
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I'essentiel induites par les redresseurs de tension présents au sein des blocs d@liraeetation
continue et par les appareils utilisant des triacs ou des thyristors tels que les sat@temiere.

Variation périodique synchrone du bruit stationnaire

La présence d’appareils réalisant des bruits impulsionnels périodiques synchrones et asynchrones aura
pour conséquence d’engendrer des variations du bruit stationnaire périodique avec le 50/60 Hz. Pour
illustrer ces phénoménes, la figure 1.15 représente la variation du bruit stationnairegumabihaison

d’un bruit impulsionnel périodique synchrone avec la tension secteur 50 Hz et un bruit périodique
asynchrone de la tension secteur de 40 kHz.

-70

-75

-85
-90

5 1 -95

Temps (ms)

=
o

Puissance (dBm/Hz)

7 105

10 0 0 a0 50
Fréquence (Mhz)
Figure 1.15: Spectrogramme d'une variation périodique synchrone dibruit stationnaire [ 67]

4.3.3 Des perturbations mesurées sur des réseaux BT

Dans le cadre de cette these, pour visualiser les phénoménes de perturbations seadeseé
distribution, des mesures terrains ont été réalisées a 1’aide d’un équipement HF, un analyseur de
spectre portatifd’Agilent, N9340B, permettant de faire des mesures de spectrogramme. Les
spectrogrammes qui vont étre présentés correspondent a des mesures de plus ou moinsu24h avec
pas d’une minute, réalisées en téte de I’installation électrique de plusieurs clients BT. Le raccordement

de ce type d’équipement HF aux réseaux électriques est possible par I’intermédiaire d’un coupleur BT.

Ce dispositif n’étant pas neutre, une compensation sur les mesures obtenues doit étre prise en compte.

La bande de fréquences mesurée est de 10 kHz a 150 kHz, avec 1’amplitude de référence réglée a 130
dBuV. Le brut de fond de I’analyseur dans cette configuration débute a un niveau de 80 dBuV a 10
kHz et décroit pour arriver en dessous de 60 dBuV a 150 kHz.

Trois mesures vont étre présentées. Celles-ci représentent les profilssapecuebations les plus
importantes observées. Ces mesures ont été effectuées sur une période(fastimal - début juin)
Sur les autres mesures des clients BT, le profil observé correspondait principaerhaunt de fond
de I’analyseur de spectre, ce qui veut dire que les perturbations éventuelles chez ces clients n’étaient
pas supérieures a ceuh de fond. Pour chacune des mesures chez les trois clients BT, sur I’ensemble
des figures, a été ajouté un encadré délimitant la bande de fréquencespatiligsestandards CPL
« Outdoomr G1 et G3 ainsi que le niveau de tension maximum d’injection a 120 dBuUV et le niveau de
sensibilité des équipements CPL actuels 60 dBuV.

Le profil de perturbation du premier client est illustré par la figure 1.1& Eprésente les
perturbations mesurées étalées sur 2 jours : début a 15h le premier jour, pauings teta méme
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heure le second jour. La perturbation la plus importante se situe aux environs de 68pkétniéke
vue, il peut s’agir d’'une perturbation de type bande étroite, mais sa discontinuité au cours du temps
pendant la présence de celle-ci, indiquerait plutdt une correspondance avec une ipartigbgpe
impulsionnel périodique asynchrone. En effet, aprés analyse, il s’agirait de 1’alimentation d’un
ordinateur est donc d’une alimentation a découpage qui est a I’origine de ce type de cette perturbation.
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Figure 1.16 : Spectrogramme du premier client sur 24h

Ensuite, une perturbation de 10 kHz a 40 kHz est facilement visualisableigurdade gauche, mais
difficilement perceptible sur la figure de droite. L apparition de cette perturbation se situe autour de
21h et de 9h, c'estdire au moment des repas. Cette perturbation peut donc provenir d’un équipement
ménager et étre de type impulsionnel. Pour définir plus précisément le tgpaeadperturbation, une
mesure plus fine doit étre mise en place. Enfin, comme exposé dans la présentqtéstudetions,
le bruit stationnaire, vu a 1’échelle d’une journée, présente une variation apériodique. Cela se
confirmera avec les deux clients suivants.

Le profil de perturbation du second client est illustré par la figure 1.17. Edeme une mesure de
perturbation étalée sur deux jours : débutant a 12 h le premier jour et se finissant a i8idlpeec

Amplitude (dBuV)
Temps (H)

Amplitude (dBuV)

i i i > = =
20 40 £0 &0 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)

Figure 1.17 : Spectrogramme du second client sur 24h

Comme pour le client 1, une perturbation est présente autour de la fréquencekide. @le

correspond également a une perturbation de type impulsionnel périodique asynchronededsdait
provenance d’une télévision écran plat et d’un vidéoprojecteur lorsque 1I’amplitude de celle-ci est plus
faible (avant Oh le jour let aprés 12h le jour 2). Cette perturbatios s la télévision présente un

35



Chapitre 1 : Les réseaux de distribution communicants

niveau d’amplitude proche de 130 dBuV. La fréquence a laquelle elle apparait, risque de poser des
problémes pour la technologie CPL G1 transmettant une partie des données a la fréguE3)8e
kHz.

Des perturbations sur la bande de 10 kHz a 30 kHz sont perceptiblesranchee thoraire du premier
jour de 14h a 20h. Le client ayant effectué des travaux durant cette péridaigit probablement de
plusieurs perturbations provenant de différents appareils de bricolage. Ensuite, une joertesbat
présente a la fréquence de 50 kHz, qui, a priori, posseéde les particularités d’une perturbation de type
bande étroite, mais préseres caractéristiques d’une perturbation de type impulsionnel de part sa
discontinuité au cours du temps. Présent pendant toute la durée de la mesure, cettiqrepath
trouver son origine dans un appareil fonctionnant toute la journée, comme un radiorééédphone
fixe, un gestionnaire d’énergie, ...

Tout comme le client 1, le client 2 présente également une variation du broitretee, mettant en
évidence la partie jour et la partie nuit.

Le profil de perturbation du dernier client est illuté par la figure IEl8.correspond a une mesure
étalée sur 2 jours, dont le début se situe a 12h le premier jour pour se finir a 10 h le second jour

S N S R b S -
a0

a0 L[ T | MR SRR SR

Temps (H)

70

Amplitude (dBuV)
Amplitude (dBpV)

&0 oo okl AN R

a0 -

A0 A

S 0 &0 a0 dm 1w 1 2 40 60 80 100 D 140

Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
Figure 1.18: Spectrogramme du troisieme client sur 24h

La seule perturbation majeure présente est similaire aux deux clierddgamtsc Une perturbation de

type impulsionnel périodique asynchrone a la méme fréquence de 64 kHz. Toutefois, cette
perturbation ne provient pas d’un téléviseur du client 3. En effet, les téléviseurs étaient en
fonctionnement le matin de la deuxiéme journée, et aucune perturbation n’est visible sur le
spectrogramme. Ceci s’explique par le fait que le client 3 est le voisin du client 2, et que la

perturbation observée doit étre celle provenant du client 2, mais atténuée de 35 dB.

Pour conclure, les mesures de spectrogramme sur 24h ont montré que le profil datipegutiifere

d’un client a un autre. Il est difficile a partir de ceux-ci de définir le type et I’origine de la perturbation.

Le fait d’avoir réalisé ces mesures chez des clients BT avec un acces a leur installation éleatrique,
permis d’approfondir les mesures afin de déterminer plus précisément le type et 1’origine de la
perturbation. De plus, ces mesures ont montré la variation apériodique dudiroitnsire au cours

de la journée en téte de I’installation d’un client. La partie jour correspond a la partie de la journée
présentant le plus de perturbations, et la partie nuit est la moins pertudbféeal Apour réaliser les
services demandant une fiabilité de transmission élevée, nécessitant un& qogdrtante de
données, et donc un temps de communication conséquent, il serait plus judicieux de réaliser les
transmissions durant la partie nuit.
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4.4  Les approches de modélisation des réseaux électriques

La présentation des différents standards CPL a mis en avant que selon I’application et le type de CPL
Broadband et Narrowband, la bande de fréquences utilisée difféere. De plus, la poéseies
contraintes de transmission CPL illustre que I’'un des points clés a la caractérisation des réseaux
électriques et donc a la modélisation, est la mise en place de mesures terraitescBadges réseaux

« Outdoom, les hautes tensions et 1’accés a ce type de réseau sont un frein a la mise en place de

mesures et au développement de modeéles pour ces réseaux, contrairement aux réseaux « Indoor
facilement accessibles. C’est pour cette raison que la plupart des recherches [70-83 se positionne sur

ces derniers.

Dans la littérature, deux grandes tendances a la modélisation des réseaux é&eutigeat étre
distinguées, a savoir lI'approche « Top-Dowii »g] 9, 70, 79, 81, 82, 84,]3ét I'approche « Bottom-
Up » [72-76, 87-92,

La premiere correspond a une approche descendante, diesigae 1’on part d’une vision globale
obtenue a partir de mesures, et que I’on décompose ensuite en plusieurs parametres permettant de
représenter ’ensemble des phénoménes du systéme étudié. La seconde fonctionne dans le sens
inverse, c’est une approche ascendante. Elle consiste a partir des éléments de base constituant le
systeme pour en sortir une vision globale. Cette approche repose majoritairement surdadéseori

lignes de transmission.

Bien que différents modeles soient présents dans la littérature, un modele CPL « généralkiste

pas. L’explication repose sur le fait que les bandes de fréquences utilisées par les CPL divergent entre

les pays, régions du monde, ainsi que la diversité des équipements réseaux, du comportement des
clients, et de la topologides réseaux de distribution. Cet ensemble a pour conséquence d’offrir des

conditions de transmission CPL différentes a travers le monde.

4.4.1 L’approche « Top-Down »

Cette approche consiste a traiter le réseau électrique comme une « boite noire siaPonrgcand

nombre de mesures est mis en place, représentant le comportement du réseau dans le domaine
temporel ou fréquentiel, respectivement par sa réponse impulsionnelle ou fréquentielte.de pais

mesures, un algorithme d’approximation est appliqué afin de déterminer un modéle « boite noire » qui
s’adapte au mieux aux mesures. Ce modele correspond alors a une équation mathématique composée

de plusieurs paramétres.

Cette approche posséde 1’avantage d’étre simple et facile a utiliser. Toutefois 1'inconvénient le plus
important de celle-ci est son manque de flexibilité. En effet, le modele déduitiradparmesures

n’est valide que pour le réseau mesuré et dans la plage de fréquences de mesure. Par conséquent, afin

de développer un modéle de type « Top-Down » applicable sur un ensemble de réseagsde vast
campagnes de mesures doivent étre effectuées afin de définir un modéle reposantssanddsep
statistiques. Un autre inconvénient est que le modéle « boite noire » du réseau électrique ne permet pas
de faire le lien facilement avec la conception physique du réseau et le comportement qui en ressort.

De nombreuses recherches ont contribué a I’application de cette approche sur différentes topologies de

réseaux et bandes de fréquence. Un modéle «top-down » bien connu est celui proposé par
Zimmermann et Dostert/[ 8, 9 qui décrit le réseau électriqgue dans la bande de fréquences de 500
kHz a 20 MHz sur la base d’une équation décrivant le phénomene de multitrajets provenant des

multiples désadaptions d’impédances se produisant dans un réseau électrique. La premiére approche
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consiste donc a représenter ce comportement par 1’équation 1.01 qui définit la fonction de transfert
H(f) du réseau électrique.

N
H(f) = Z gi.e=2nfTi_g=a(Pli (1.01)
i=1

avecgi un nombre complexe qui représente la réflexion du trajet dépendant de la topologieldu résea
a(f) le coefficient d'atténuation du trajet qui prend en compte a |d'défist de peau et les pertes
diélectriquesyi le retard associé au trajetli la longueur du trajet et N le nombre de trajets non
négligeables a prendre en considération pour reconstruire le plus fidelement passégdense
impulsionnelle/fréquentielle du lien de communication CPL.

Sur la base de leurs propres mesures, Zimmermann et Dostert ont défini plusieursdésétérence

en termes de distance. En outre, le projet OPERA & proposé 9 réseaux de référence pour les
réseaux BT et MT basés sur cette équation multitrajet dans la bande de frégaencie &#00 kHz a

20 MHz. La figure 1.19 montre la réponse fréquentielle de ces réseaux de référence.

50 T | T T
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Figure 1.19: Réponse fréquentielle des 9 canaux de référence du projet OPERA]]

La quantification du nombre de trajets non négligeables a la représentation du eomapbrt
¢électriques dépend de la topologie du réseau. Les multitrajets provenant d’une réflexion du signal CPL

émis, de telle sorte qu'une partie du signal se déplace d'avant en arriéretdans ee sont pas a
négliger, tout particulierement dans les réseaux « Indoor » avec les fadibexels des cables. Il est
alors important de souligner que ce modéle nécessite de connaitre avec précisiopriégprde
propagation des signaux CPL dans le réseau étudié et tout particulierement le gaiunke dbaes
réflexions. L’augmentation du nombre de dérivations, de désadaptations d’impédances influera
considérablement sur le nombre de trajets supplémentaires a prendre en compte en ples du traj
direct. La considération de ces multitrajets sera difficile & évaluer et a mettre en place lorspaaile ré
électrique devient vaste et complexe.

La figure 1.20 illustre le cheminement du trajet direct et d’un trajet indirect sur un réseau simple.
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Trajet Direct
Source Destination
Figure 1.20: Réseau électrique simple exposant le phénoméne de multitrajets

Dans cette configuration, le point de destinafiorecoit le trajet direct correspondara=> B =>
D, et un nombre pratiquement infini (en théorie) de trajets indirects provesadifféecnts points du
réseau. Le nombre complegé et la longueur du trajét sont donnés par les expressions suivantes :

lo = Lap + Lpp

Trajet direct (i =0 { 1.02

/ ( ) 9o =1+Dga (1.02)
L ) li = Lyp + 2i.Lgc + Lpp

Trajets indirects (i > 0) { ' i (1.03)
/ 9i = (1 4+ ppa)( + pec)Wcp-Pec) ™ Pes

avecLyy correspondant a la longueur du segment [XYpygtreprésentant le coeeficient de reflexion
du point X et V.

Depuis les travaux de Zimmerman et Dostert, de nhombreuses autres propositions de mopele « T
Down» peuvent étre citées. Sur la base d’un nombre important de mesures, les auteurs [62] ont

proposé un modele aléatoire dans la bande de 1 MHz a 100 MHz par l'analyse de propriétés
statistiques de l'amplitude et de la phase de la réponse fréquentielle mesurée. A 1’opposé, le modele

réseau proposé par Galij de 2 MHz a 30 MHz, est basé sur l'analyse statistique de la réponse
impulsionnelle du réseau électrique. Da#g],[ Tonello a développé un générateur de modeéle réseau
aléatoire basé sur le modéle de Zimmermann. Récemment, il a amélioré son modelenfamictians

la bande de 2 MHz a 100 MHz en y incluant de nouvelles données statistiques.

Depuis peu, des nouveaux modeéles « Top-Down » apparaissent dans la littérature. Cégrent iat
notion de transmission MIMO/D, 81] principalement orientés vers les réseaux « Insoor

4.4.2 L’approche « Bottom-Up »

Contrairement &approche « Top-Downy, cette seconde approche nécessite d’avoir une connaissance
détaillée de I’ensemble des liens du réseau électrique étudié : la topologie, les impédances localisées,
les propriétés des cables électriques, etc. Cette connaissance p&matdir une expression
analytique de leur comportement. Cette approche se base principalement sur la théigneglds
transmission, en se placant généralement dans I’hypothése TEM (Transversal Electromagnetic) [40],
c'est-a-dire que les réseaux électriques sont considérés comme une cascade de résgaexts
(matrices), dont I'impact de chaque trajet individuel dans le domaine tempoagit@satiguement
compris dans la réponse fréquentielle du réseau, permettant ainsi d’intégrer ’ensemble des
multitrajets.

Dans la littérature, il est possible de distinguer trois méthodes issues de la tesotignes de
transmission. Il s‘agit de la méthode de rapport tension [40, 74-79, 87-8F de matrice ABCD 40, 77
et de paramétres 9(-97. Les deux premiéres méthodes sont similaires mais exprimées de facons
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différentes. En effet, toutes deux représentent les tensions et les courants au niveau des nceuds du
réseau. L approche des parametres S est différente. Elle décrit la propagation des ondes dans un réseau
en utilisant les coefficients de transmission et de réflexion. Bien que amtt®che soit plus
complexe, elle est directement liée a la propagation du signal dans un réseau.

La figure suivante représente une matrice ABCD établissant le rapportesntemsion et courants en
entrée et sortie du quadripdle.

11 I2
#‘ #
— I'& B ——
U1 U2

Figure 1.21: Quadrip6le ABCD

Les tensions et les courants aux bornes de la matrice ABCD sont alors définis par I’équation suivante.

(- 5%

il cosh (¥ X 1) Z¢ X sinh (¥ x [) il
1\ _ | winh (o 2
— | = sinh (y X 1) _ |—=
———  cosh(7x]) iy
c

(1.05)

Iy

Les coefficients4, B, C et D sont fonction de la fréquence et représentent les caractéristiques du
systéme étudié, oy et Zc correspondent aux parameétres secondaires de la ligne. Ces paramétres
seront présentés plus en détails dans le chapitre 3 traitant de la modélisatidhlég de distribution

en hautes fréquences.

En outre, cette approche en matrice permet de diviser les réseaux €lectriquesears agments
indépendants, facilitant son application a différentes topologies réseaux etilelesuiévolutions
futures éventuelles. Dans une configuration de transmission sur réseau « indomphasé entre la
phase et le neutre, a partir du réseau simple (cf figure 1.20), celui-ci prue@tsenté par une
succession de quadripbles ABCD (cf figure 1.22).

IUZ ZL

Emetteur Cible Dérivation Cible Récepteur
Figure 1.22 : Représentation du réseau simple en quadripdle ABCD

Al Bl jme= A2 B2 e A3 B3

C1 D1 el C2 D2 jmgy C3 D3

La réponse fréquentielle de la chaine de transmission est calculée a partmateide ABCD totale
déduit du résultat de la multiplication des matridB€D;, i correspondant au numéro d’un élément de
la chaine de transmission.

(/{m §f0t>=<@1 §1>><</§2 §2>x<@3 §3> (1.06)
Ctot  Diot Ci Dy C; D C3 Ds
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La réponse fréquentielle du systeme global de la figure 1.22 peut alors s’écrire selon la formule
Suivante.

H(f) == (1.07)

H(f) = (1.08)

Atot-Zs + Brot + Cror-Zs. Z1, + Dyor- Z),

L’approche « Bottom-Up » possédé’avantage de pouvoir étre appliquée a différentes situations dans

le contexte ou les informations du réseau électriqgue sont parfaitement connuesp@ettbeaest
donc étroitement liée a la topologie des réseaux. En effet, comme présenté avec I’exemple du réseau
simple, le modéle est dérivé de linterprétation physique du réseau électrique. Die faitsde
s’appuyer sur la théorie des lignes de transmission et donc sur la propagation des ondes de

courant/tension dans les cébles, le modéle permetedérg en compte I’ensemble des trajets sur la

plage de fréquences étudiée, contrairement a I’approche « Top-Down».

Néanmoins, I’inconvénient majeur de cette approche réside dans la connaissance exacte de 1’ensemble

des liens du réseau électrique a analyser. Une connaissance imparfaite de ces liemsepaut
précision du modéle et nécessitera alors de mettre en place des meastgitis)«afin d’obtenir ces
données manquantes. De plus, celle-ci est bien plus complexe a appliquer dans le cadreixiele résea
distribution avec des cables d’énergie triphasés et dans le cadre de réseaux électriques avec une
topologie complexe et imposante. Cependant, 1’approche « BottomUp » semble appropriée pour
réaliser une étude préliminaire sur I’analyse comportementale de 1’affaiblissement des réseaux
électriques.
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Conclusion

Pour répondre aux nouveaux enjeux de la maitrise de 1’énergie, les fournisseurs et les gestionnaires de
réseaux ont pour vocation de moderniser les réseaux de distribution par [I’intermédiaire
d’infrastructures de communication en lieu et place d’un renforcement massif des réseaux. Celles-ci
permettent ainsi de rendre le réseau électrique plus communicant, SmapaGride automatisation
de I’équilibre entre I'offre et la demande. L’union européenne a également mis en place des
dispositions incitant les gouvernements européens a développer la mise en plac®mepa@aat
limiter la consommation énergétique et promouvoir les énergies renouvelables. En France, plus d’une
centaine de projets nationaux et régionaux ont vu le jour, dont le pieRDI lancé par Séolis en
2011 dans lequel la thése s’inscrit. Ce projet a pour vocation de moderniser les réseaux de distribution

et de préparer I’insertion des VE et VHR par une supervision de ceux-ci a I’aide d’une infrastructure
de communication, permettant de iiea leur impact d’un point de vue économique et d’un point de
vue environnementale.

Les travaux de la thése se positionnent au niveau de la partimiiMsaucture de I’infrastructure de
communication globale proposée pour le projet VERDI. Pour fonctionner, cette sass-thure
repose, dans 1’idéal, de facon compléte sur la technologie par CPL de par ses atouts, mais actuellement
complétée par une transmission radio en GPRS. Les contributions majeures de ntésalsées

sur I’étude de fiabilité de transmission des CPL sur les réseaux de distribution. Dans un premier temps,
par un ensemble d’expérimentations démontrant la variabilité au cours du temps et de la fréquence des
réseaux de distribution, en terme de perturbations. Dans un second temps, a la moddtisation
transformateurs de distribution et des cables de distribution en hautes fréquemfi®, dans un

troisiéme temps, par une association des modeles élaborées sous forme d’une plateforme de simulation
CPL.

Dans la littérature,’¢tude du comportement des réseaux électriques en hautes fréquence se fait sous
deux approches. La premiére correspond a 1’approche « Top-Down » représentant le comportement du
réseau par un modele de type « boite noire » et la seconde « Ritona partir de formule
analytique reposant sur la théorie des lignes de transmission. Pour @sblinodéles largement
exploitables et généralistes, la communauté CPL treés active propose aujourd’hui des modeles
statistiques. Toutefois la majorité de ces travaux est portée sur les réseaux «.Indoor

Pour compléter les travaux sur le CPL, une étude sur les communications GPRS actuelles est
entreprise pour contribuer a la définition de régles d’ingénierie pour le déploiement des équipements
radio GSM/GPRS a la supervision des réseaux.
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Introduction

Dans le premier chapitre, une décomposition des composants des réseaux de distributtpre€lect
ont été exposés. Au sein de ces réseaux, le transformateur de distribution HTA/BT éshant él
essentiel réalisant 1’abaissement de la tension du réseau HTA (20kV entre phase) en une tension plus
faible pour le réseau BT (410V entre phase et 230V entre phase et neutre)ehsiatmement du
transformateur dépendi@éseau BT qu’il doit alimenter.

Dans le cas d’une étude de transmission de signaux CPL sur les réseaux de distribution, le
transformateur est I’élément permettant de faire la jonction entre les réseaux HTA et BT et donc entre
deux réseaux de communication. Dans une optique de superviser les réseaux a trahersldgieec
CPL, I’analyse du comportement du transformateur sur la transmission des signaux HF a travers celui-

ci est capital. Pour cela, il est nécessaire de mettre en place un modéle HF desnatnss
fonctionnant jusqu’a la fréquence de 500 kHz pour englober I’ensemble des technologies CPL

« Outdoor.

Aujourd’hui, la modélisation a 50 Hz d’un transformateur de distribution est parfaitement connue [1].

Pour des fréquences supérieures, c’est plus complexe. En effet, les phénoménes présents a 50 Hz se
retrouvent amplifiés en hautes fréquences (HF). Depuis plusieurs années, des recherétées ont
réalisées dans le but de proposer un modéle HF. Dans la littérature, il piisipalement trois
grandes tendances de modélisation HF des transformateurs. Il y a les modéles ditesogéta
constantes localisées » et « boites noires ». Le premier modéle consiste a modgddissfolenateur

de facon trés précise a partir de ses caractéristiques techniques et géomgtiquesidier des
phénomenes internes tels que les surtensions au sein du transformateur. Ce modeéle nécessite une
connaissance parfaite de la conception du transformateur. Le second modéle repase sur
construction intuitivea base de constantes localisées (résistances, d’inductances et de capacités)
représentant le fonctionnement du transformateur vue a ces bornes. Le troisiemecomsiste a
considérer le transformateur comme une boite noire en considérant uniqguement leseengges
sorties de celudi. L’avantage des deux derniers modéles est la possibilité d’obtenir un modele sans

grande connaissance physique sur le transformateur. En effet, ces deux modélisationst se basen
uniquement sur des mesures aux bornes externes du transformateur dans le domaine fréquentiel.

Ce chapitre sera divisé en plusieurs parties. La premiére partie sera condacpéésantation des
différents phénoménes physiques internes se produisant lors du fonctionnement du transfarmateur e
basses comme en hautes fréquences. La seconde partie sera dédiée a la descriptiorpdes princi
modeles HF présents dans la littérature. Enfin, dans la troisiéme partie, la modélisation d’un
transformateur de distribution et son impact sur la transmission CPL seront abordés.
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1 Présentation des phénomenes physiques internes

L’analyse des phénomenes physiques régissant le fonctionnement du transformateur est essentiel a la
mise en place d’un mod¢le. Cette premicre partie est consacrée, dans un premier temps, & une
présentation générale de la conception d’un transformateur de puissance, dans un second temps, aux
phénomenes physiques internes régissant le fonctionnement de celui-ci en basses fréquences, puis

dans un troisieme temps, en hautes fréquences.
1.1 Le transformateur de distribution

Le transformateur de distribution est un élément essentiel dans 1’acheminement de I’énergie sur les
réseaux de distribution. Il permet de réaliser la jonction entre les réseaux BT et HTA. Le rdle d’un
transformateur de distnilion est d’abaisser le niveau de tension des réseaux HTA en un niveau de
tension pour le réseau BT. En France, généralement, ces transformateurs sansfiemateurs de
puissance triphasés a deux enroulements sur trois colonnes comme sur le schéma de la figure 2.1.

Phase 1 Plase 2 Plase 3

Enroulement Primaire

, Envoulement Secondaire
Hante Tension N

r Basse Tension

Circuit Magnétique

Figure 2.1 : Représentation schématique d'un transformateurriphasé a 2 enroulements

Les colonnes du transformateur représentent le circuit magnétique qui est constitué d’un empilement

de tdles magnétiques de faible épaisseur et isolées les unes des autres. Cettercammaptiobjectif

de limiter I’influence de certains phénomeénes comme les courants de Foucault qui dépendent de la
fréquence. Ce phénomeéne sera abordé par la suite. Les enroulements primaire et secaneaire son
cuivre et montés de fagcon concentrique sur les colonnes du circuit magnétique afinide rédu
I’impédance des enroulements et de limiter des pertes, comme les fuites magnétiques [Z].
L’enroulement primaire correspond a I’entrée du transformateur, ici le réseau HTA, et I’enroulement
secondaire a la sortie du transformateur, ici le réseau BT. Tout comme |¢ miaguiétique, les
enroulements sont isolés entre eux.

En France, deux types de transformateur de distribution sont essentiellement lgiigégires 2.2 et
2.3 illustrent respectivement un transformateur hermétique et transformateur a sec.

Figu‘reA 2.2 : Transformateur herm_étique

Figure 2.3 : Transformateur a sec
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Le transformateur de type hermétique immerge 1’ensemble du circuit magnétique et les enroulements

dans une cuve qui est hermétique et généralement remplie d’huile minérale permettant 1’isolation des
composants et le refroidissement de 1’ensemble. Le transformateur a sec laisse les composants du
transformateur a I’air libre. Les deux transformateurs ne sont pas basés sur les mémes contraintes de
dimensionnement pour répondre aux mémes besoins de puissance. Sur les réseaux de distribution
francais, les transformateurs de distribution publics sont majoritairement de type dpagmeéti

La liaison entre le primaire et le secondaire du transformateur se fait par I’intermédiaire d’un

couplage. Il existe plusieurs types de couplage possédant chacun leurs avantages et leurs inconvénients
[1]. En France, trois types de couplage sont utilisés : en étoile (cf figure r2.t)aregle (cf figure

2.5), et en zigzag (cf figure 2.6).

1 2 3 N J 2 & 1 2 3 N
oy, @ w9 @ P e B i T 9 g B om0 0
e, Tes .| e - 12 23
Usi R Ly, = 3 U,
3 = |
| o - o — = —
e p ot e
5 - —F | o
a1 ! T | = b
s i - v | c__:"l_‘. ;____
=i Ta g ] < >
Figure 2.4 : Couplage en étoile Figure 2.5 : Couplage en triangle Figure 2.6 : Couplage en Zigzag

Le couplage en étoile est simple, robuste et adapté a une utilisation en haute tersiopldge en
triangle est plus adapté aux courants forts et le couplage en zigzag plugétduilcoté secondaire
pour les transformateurs de distribution. Au final, sur les transformateurstiileutin, on retrouve
du coté primaire le couplage étoile et triangle, et le couplage étoile et pigzatp partie secondaire
du transformateur qui est connecté aux réseaux BT.

Par convention, on utilise des lettres pour désigner ces différents couplages :

e Couplage en étoile : « Y » au primaire et « y » au secondaire
e Couplage en triangle : « D » au primaire et « d » au secondaire
e Couplage en zigzag : « Z » au primaire et « z » au secondaire

A cela, vient s’ajouter la lettre « n » pour indiquer que le secondaireceshposé d’un neutre.

Le couplage est généralement accompagné d’un indice horaire compris entre 1 et 12. Il indique le
déphasage entre le secondaire et le primaire. Chaque indice correspond a une incrémentation de 30°
Par exemple, un indice horaire de 1 correspond a un déphasage entre le secondaire et legprimaire d
30°. Un indice horaire de 12 correspond a un déphasage de 360°.

1.2 Les phénomeénes physiques en basses fréquences

L’analyse des phénomeénes internes d’un transformateur de distribution est exposée a partir d’une
représentation simplifiée, puis en introduisant au fur et a mesure @=uiff phénoménes physiques
qui rendront le modele plus complexe mais réaliste. Cette démarche est stalisédransformateur

monophasé.
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La figure 2.7 illustre un transformateur simplifié ou la puissance est ilgédgnat transmise du
primaire vers le secondaire. L’enroulement primaire est celui qui recoit la puissance du réseau HTA, et
I’enroulement secondaire celui qui restitue la puissance au réseau BT, dans le cas des réseaux de
distribution. Ce fonctionnement est en lien avec 1’usage du transformateur. En effet la structure de
I’appareil est symétrique et permet un fonctionnement inverse

Secondaire

Figure 2.7 : Transformateur monophasé parfait

Un transformateur se caractérise principalement par son rapport de transformatCelui-ci se
définit par le rapport entre le nombre de spires du coté primaiet du coté secondairey, ou bien
par les forces électromotrices (f.e.e)ete,.

n; =)

m=t= (2.01)
avec
do (2.02)
el = _171 == _nla
d
€y = —Vy = _nzd_g: (203)

Le transfert de puissance est réalisé par un flux magnétique au niveau desnemtsutiu primaire et
du secondaire provenant du courgnraversant 1’enroulement primaire et du courant induit i, dans
I’enroulement secondaire. Ceci a pour conséquence de générer un flux résultant ¢. Dans ce cas précis,
le transformateur idéal vérifie 1’équation 2.04.

(‘.': = 7’l1i1 + nziz = 0 (204)
ou € représente la force magnétomotrice (f.m.m).

Introduction de ’inductance magnétisante

Dans la réalité, I’équation 2.04 n’est pas valide. En effet, comme exposé dans la présentation de la
conception d’un transformateur, les enroulements sont positionnés autour d’un circuit magnétique
constitu¢ d’un empilement de toles magnétiques qui doit acheminer les champs magnétiques. Ce
circuit magnétique n’étant pas parfait, celui-ci a pour conséquence de modifier 1’équation 2.04 en
1’équation 2.05.

€= n1i1 + nziz = ER()D (205)

ou R correspond a la réluctance définissant la propriété du circuit magnétique a s’opposer a sa
pénétration par un champ magnétique. Dans la pratique, ccalfest pas nulle mais le circuit
magnétique est congu de maniére a la réduire autant que possible. Pour prendrgtenlacom
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réluctance, une inductanég, est ajoutée au transformateur parfait (cf figure 2.8). Cette inductance se
définit comme I’inductance de magnétisation.

Primaire

Figure 2.8: Transformateur monophasé avec I’inductance magnétisante

Introduction des pertes fer

Les pertes fer dépendent de la fréquence et de la tension d’utilisation du transformateur. Elles trouvent
leurs origines dans les pertes par courants de Foucault et les pertes par hystérésis.

Les courants de Foucault sont des courants induits dans le circuit magnétique de par wre a@riati
cours du temps du champ magnétique responsable de la force électromotrice. Pouedimiterants
de Foucault qui génerent dpates par effet joule, le circuit magnétique est composé d’un empilage

de toles de faible épaisseur isolées les unes des autres. Cette conceptiodgetahgte la section
offerte pour le passage du flux magnétique et limiter ainsi ces pertes.

Les peftes par hystérésis, également appelé cycle d’hystérésis, représente 1’évolution du comportement

du circuit magnétique en fonction de I’excitation de celui-ci par I’induction magnétique et du champ
magnétique qui s’y produit [3]. Ce cycle peut étre décrit par un diagramme avec le champ magnétique
en abscisse et I’induction magnétique en ordonnée. Pour réduire ces pertes par hystérésis, des
matériaux ferromagnétiques doux sont employés permettant de réduire le cycle d’hystérésis. En effet,

ces pertes sont @ortionnelles a ’aire du cycle d’hystérésis, qui doit alors étre minimisée au
maximum.

Les pertes fer se représentent par une résistypaeparalléle de I’inductance magnétisante (cf figure
2.9).

Primaire Secondaire

Figure 2.9 : Transformateur monophasé avec les pertes fer

Les pertes fer associées a I’inductance magnétisante représente au final I’'impédance magnétisante du
circuit magnétique.
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Introduction des fuites magnétiques

Dans le cas reéaliste, le transfert de puissance induit par un flux magnétique au deseau
enroulements du primairg@, et du secondaire, provenant du courarif traversant 1’enroulement
primaire et du courant induit,, n’est pas parfait. En effet, les flux magnétiques peuvent étre
décomposés en un flux principal et un flux de fuite. Ce flux de fuite correspondxaquf est
réellement perdu et donc ne fait plus partie du circuit magnétique.

Y1 = @Pp1 t P51 (2.06)
Q2 = Pp2 + Pp2 (2.07)

La prise en compte de ces fuites de flux s’obtient par I’ajout d’inductance supplémentaire au primaire
et au secondaire (cf figure 2.10). La représentation separee des flux depfyitesps, reste une
approche artificielle. En pratique ces termes sont regroupés soit du coté pswitidu coté
secondaire.

Primaire Secondaire

it Lcl Lc2 74
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vl vZ
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Figure 2.10: Transformateur monophasé avec les flux de fuites

Introduction des pertes cuivre

Les pertes cuivre correspondent aux pertes se réalisant au niveau des enrouléemainés gir
secondaire du transformateur qui sont généralement en cuivre. Elles dépendent de la fetquence
trouvent leur origine dans les courants de Foucault. La circulation de ces courantssdans le
enroulements induit des phénomeénes que sont I’effet de peau et de proximité [4].

e [ ’effet de peau correspond a une circulation du courant en périphérie du conducteur. Plus la
fréquence est élevée, plus le courant se concentrera a la périphérie du conducteur.

o L’effet de proximité intervient lors de conducteurs rapprochés influant ainsi sur la circulation
du courant au sein de ces deux conducteurs. Ce phénoméne agira de facon différente selon la
géométrie du conducteur.

Ces deux phénoménes dépendent de la fréquence et auront pour conséquence d’entrainer un
accroissement de késistance des enroulements. A 50 Hz, 1’effet de peau est d’environ 1 ¢cm dans le
cuivre.

Finalement, 1’addition de I’ensemble de ces phénoménes conduit a la figure 2.11 comprenant
I’inductance magnétisante, la résistance du circuit magnétique, les résistances et les inductances de
fuites des enroulements primaire et secondaire.
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Figure 2.11: Transformateur monophasé en basse fréquence

1.3 Les phénoménes physiques en hautes fréquences

La représentation en basse fréquence d’un transformateur n’est plus appropriée pour une étude en

hautes fréquences, du fait de la dépendance fréquentielle de certains phénomenes. Ces phénoménes
sont : les courants de Foucault dans le circuit magnétique et dans les enroulemeagsadités

parasites entre les différentemposants d’un transformateur, et dans une moindre mesure, les
phénomenes de propagation.

La figure 2.12 illustre une mesure d’impédance sur un transformateur de distribution de puissance de
100 kVA au niveau du primaire lorsque le secondaire est court-circuité, dargdéadd fréquence
allant de 50 Hz a 1 MHz. Dans cette configuration, I’impédance mesurée représente la résistance des
enroulements ainsi que I’inductance de fuite du transformateur.
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e ——
e
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B W g [, i

1,E+01 4

Résistance {Ohms)
Inductance (H)
(=]
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1,E400 %
1,E401 1,E402 1,E403 1,E404 1,E405 1,E406 1,E401 1,E402 1,E403 1,E404 1,E405 1,E406

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 2.12 : Résistance et inductance déduite a partir de I’impédance de fuite mesurée

L’analyse de cette mesure se fait avant la résonance aux environs de la fréquence de 40 kHz provenant
d’un couplage entre une inductance et une capacité parasite du transformateur. Avant cette résonance

la mesure illustre parfaitement 1’accroissement de la résistance en fonction de la fréquence et une
faible diminution de 1’inductance, qui est présente, mais trés faible et difficilement visible sur la
figure.

Le positionnement en fréquence de ces pics de résonance dépend de la puissance du transformateur.
Pour I’illustrer, la figure 2.13 représente dans la méme configuration que précédemment les résultats
de la résistance et de ’inductance de fuite pour deux transformateurs de puissance 160 kVA.
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Figure 2.13: Comparaison de I’'impédance de fuite de trois transformateurs de distribution

Sur cette figure, le pic de résonance du transformateur 100kVA se réalise plugrbgsemce vis-a-
vis des deux transformateurs de puissance 160kVA qui se produit a la fréquenceHie A(artir
de ces résultats, il n’est pas possible de généraliser, mais il peut étre supposé que plus le
transformateur disposera d’une puissance importante, plus les phénomeénes de résonance se
positionneront haut en fréquence. De plus, a cela s’ajoute une diminution de la résistance des
enroulements et de I’inductance de fuite. Cette comparaison met en avant I’impact de la puissance et
donc de la conception du transformateur sur son comportement en hautes fréquences.

Les courants de Foucault dans le circuit magnétique

L’évolution des courants de Foucault dans le circuit magnétique a pour conséquence de limiter son

impact en hautes fréquences et de rendre ce circuit négligeable a partir d’une dizaine de kilohertz. En

effet, dans §, 4, 5, 6, 7, 8, 9, J0une fréquence critiqué. est définie comme étant la fréquence a
laquelle le circuit magnétique de par I’augmentation des courants de Foucault ne joue plus leur role de
générateur de champ magnétique, ce qui a pour conséquence de rendre le circuit magnétique dépourvu
de propriétés magnétiques. Cette fréquence dépend de la résistidéda perméabilité relative du
matériayu,. et de I’épaisseur de la tdle s.

8xp

f'c_

= 2.08
My X g X §2 X 2w ( )
Par exemple, danS8J, pour une tole d’épaisseur de 0,35 mm, une perméabilité relative du matériau de
300 aveaune résistivité de 60 pu€d/cm, la fréquence critique est de 14 kHz. Dans ce cas I’influence du
circuit magnétique peut étre considérée comme négligeable devant les pertes dues aux emsretilement
aux capacités parasites.

Pour illustrer ce phénoméne, deux configurations de mesures doivent étre mises en placeét& premi
mesure (cf figure 2.14) se fait au niveau du secondaire avec le primaire enatixert permettant

ainsi de mesurer I’impédance magnétisante. La seconde mesure (cf figure 2.15) se fait également au
secondaire, mais avec le primaire en court circuit (CC) afin d’inhiber I’influence du circuit magnétique

sur la mesure et ainsi ne visualiser que I’impédance liée aux enroulements. La différence entre ces

deux mesures permet alors de mettre emtalalimite fréquentielle correspondant a 1’impact du

circuit magnétique sur le comportement du transformateur.
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Figure 2.14 : Mesure coté BT avec HTA en CO Figure 2.15: Mesure coté BT avec HTA en CC

La figure 2.16 représente le module et la phase des deux mesures sur un aéasfatendistribution
de puissance 100 kVA. La courbe bleue correspond a la mesure en circuit ouvestgbdarouge en
pointillée a la mesure en court-circuit.
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Figure 2.16 : Comparaison des impédances mesurées du coté BT avec la HTA en &TC

Cette comparaison permet de mettre en avant la différence de comportement entre les deux mesures
jusqu’a la fréquence de 8 kHz puis une similitude par la suite. C’est a partir de ce constat que 1’auteur

[11, 17 a décidé de développer un premier modele, appelé moyenne fréquence, prenant en compte le
circuit magnétique et un second modéle, dit haute fréquence, sans le circuit magnétique.

Pour les transformateurs de distribution de puissance de 160 kVA, la mesure a quentette
fréquence critique se positionnait au niveau des 15 kHz.

Les courants de Foucault dans les enroulements

L’évolution des courants de Foucault dans les enroulements ont pour conséquence d’accroitre la
résistance de ceux-ci tout en diminuant légérement les inductances de fuites,lefe gy@¥homeénes
d’effet de peau et de proximité [4]. La modélisation de ces phénoménes peut étre effectuée a travers
deux méthodes.

La premiere méthode pour prendre en compte 1’évolution fréquentielle de I’impédance de fuite, est de
décomposer le bloc R-L série en un sous circuit électrique. Dans la littérature, plespdéy sous
circuit sont utilisés. Un premier circuit de résistance et inductance en gefiedieun second circuit
composé de résistance et inductance en parafleled mise en place de cette méthode s’effectue a
partir de logiciel reposant sur des algorithmes comme les moindres carrés. Ils permettent d’interpoler a
partir d’un circuit prédéfini par 1’utilisateur des courbes de référence. Cette technique permet d’obtenir
une représentation valide en basse comme en haute fréquence. Toutefois, I’augmentation en fréquence
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oblige a augmenter le nombre d’élément R et L dans les circuits pour garder une précision optimale.
Ceci a pour désavantage de complexifier le modéle et d’augmenter le temps de simulation.

La seconde solution consiste a partir de la mesure d’impédances de fuites, d’interpoler la résistance

des enroulements et I’inductance de fuite par une fonction mathématique représentant ainsi leur
évolution en fonction de la fréquence. L’avantage de cette solution est d’éviter une représentation
complexe de I'impédance de fuite du transformateur. L’inconvénient réside dans le choix et la
complexité de la fonction mathématique a utiliser pour obtenir une interpolation correcte.

Les capacités parasites dans un transformateur

En haute fréquence, un certain nombre de capacités parasites interviennent entrér@gsdiff
éléments constituant le transformateur. Il est important de les prendre en compEsa@ciées aux
différentes inductances du transformateur, des phénomenésothances peuvent étre observés.

En effet, sur la base de la représentation du transformateur monophasé basse fréquapaeitéssac
considérer sont du nombre de siXd|[ Pour un transformateur triphasé a deux enroulements, cela
passe a dix-huit. A celles; s’ajoutent les capacités entre phases.

Dans une démarche basée sur la structure physique d’un transformateur triphasé a 2 enroulements par
phase, les modéles hautes fréquences prennent en compte quatre types de capacités.

e La capacité entre les enroulements (primaires/secondaires) et la terre

e La capacité équivalente des capacités inter- spires des enroulements (primaires/secondaires)
e La capacité entre les enroulements (primaires/secondaires) d’une méme phase

e La capacité entre I’enroulement d’une phase et celui des autres phases

La détermination des capacités parasites repose sur des mesures d’impédances aux bornes du
transformateur dans une large bande de fréquehcesd [Selon la configuration de mesure mise en
place, il est alors possible ge:ndre en compte ou non certaines capacités parasites. L’annulation de
I’effet capacitif est réalisée en appliquant des courts-circuits bien définis.

60



Chapitre 2: Modélisation hautes fréquences des transformateurs de distribution

2 Les Modeles HF dans la littérature

Evoqués lors de I’introduction, plusieurs types de modélisations HF sont présents dans la littérature.
Une premiére modélisation HF se base sur une discrétisation des enroulements en unéeascade
circuits élémentaires composés de résistances, d’inductances et de capacités. Ainsi un enroulement
constitué de N spires sera représenté en N circuits cascadés. Toutefdisnpeutle nombre de
circuit cascadé, des hypothéses simplificatrices sont mises en places, comme |’uniformité des
enroulements. Ce type de modélisation est adapté pour des études approfondies sur tencemhpor
interne du transformateur, comme des études de surtensions, de contraintes et dealefo@eéi
modélisation nécessite une connaissance approfondie des éléments composant le transtarmateur
termes de matériau et de géomeétti¢, [15, 16, 17, 18, 19, 20, 2122

Dans l'optique de modéliser des transformateurs de distribution en haute fréquences, cette
modélisation fine sera difficilement applicable, du fait que la connaissance de legtéristigues
physigues internes est limitée aux données générales que sont les tensions priet@inglairs, ainsi
qu’au couplage. De plus, a cela s’ajoute le fait que les transformateurs disposent d’un certain nombre
d’heure d’activité a leur actif, ce qui implique des usures de fonctionnement qui ne peuvent étre prises
en compte dans la modélisation fine.

Une deuxieme modélisation HF consiste a modéliser le transformateur de distrdouisoforme de
boites noires. Cette modélisation consiste a considérer uniquement les entréessatiés du
tramnsformateur. L’avantage de cette approche est la possibilité d’obtenir un modeéle sans grande
connaissance physique sur le transformateur. En effet, la construction de ce modse se
uniquement sur des mesures aux bornes externes du transformateur dans le domaine fréquentiel.

Une troisiétme méthode de modélisation HF des transformateurs de distribution repase sur
construction intuitive a base de constantes localisées (résistances, inductaraqeacieds). Cette
approche se base sur le fonctionnement du transformateur en basses fréquences éttégreralgs
différents phénomeénes HF. L’identification des parametres se fait par des mesures aux bornes externes

du transformateur dans le domaine fréquentiel.

Ces deux derniéres modélisations peuvertedtiployées pour une modélisation d’un transformateur
de distribution. Dans un premier temps, des modeéles « boites noires » seront présent@sspun
second temps, quelques modeéles a constantes localisées seront exposés.

2.1 Les modeéles « boite noire »

Le modele proposé par Morched?3]

Ce modele représente le transformateur en une boite nairemnteées et sorties (cf figure 2.17). Il est
utilisé dans le logiciel EMTP pour modéliser un transformateur en HFe base sur la matrice
d’admittance Y, reliant I’intensité I, a la tensiot¥, de chacune des bornes en fonction de la fréquence.
Cette matrice est supposée symétrique.

(L] = [Yo][Vx] (2.09)

Les parametres de cette matrice d’admittance sont complexes et dépendront de la fréquence. Par la
suite, chacun des éléments de la matrice est approximé a partir d’une fonction rationnelle ou par un
circuit RLC équivalent.
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Figure 2.17 : Modélisation boite noire d'un transformateur a n bornes [23]
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L’avantage de ce modele est qu’il permet de modéliser n’importe quel transformateur. Toutefois
I’inconvénient provient de la difficulté d’obtenir cette matrice d’admittance en HF. En effet, la
détermination de ces parameétres nécessite des configurations de mesure mpléaet dgs courts-
circuits bien précis caractérisés par une résistance nulle et un coefficiéfiediom de -1. Dans la
pratique ce courtircuit est obtenu a I’aide d’un cable d’une certaine longueur mettant en jeu sa
résistance et son inductance. Avec 1’accroissement de la fréquence, les mémes phénomenes HF se
produisant dans les enroulements que sont les effets de peau et proximité sont égaleergatdans

un céble et vont augmenter I’impédance de ce dernier qui ne peut tre négligé dans les mesures
d’impédances. Les cables ne rempliront alors plus leur réle de court-circuit. Pour réduire cet
inconvénient, il convient d’utiliser des cables de trés faibles longueurs et de section importante. Ces
problématiques sont principalement vraies pour 1’élaboration de modele HF a partir de quelques
mégahertz.

Le modéle proposé par Gustavenld, 25, 26, 27, 28, 39
Ce modéle est construit sur le méme principe que le modéle de Motetje@r considérant le

transformateur comme une matrice d’admittance. La technique utilisée par Gustaven pour mesurer les

¢léments de la matrice d’admittance consiste a appliquer une tension unitaire sur la borne j et en

annulant la tension sur les autres bornes, nous pouvons déterminer les élémenit¥ deldare en

mesurant les courants sur chacune des bornes. La procédure nécessite un nombre important de mesures
et la mise en place d’une plateforme de mesure (cf figure 2.18) développée par Gustaven. La figure

2.19 illustre I’évolution des éléments de la matrice d’admittance déduit a partir des mesures pour un
transformateur triphasé de 30 kVA.
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Figure 2.18: Plateforme de mesure de courant [27 Figure2.19: Eléments de la matrice d'admittance mesurée [27

La différence avec le modéle MORCHED est que Gustaven a développé un algorithme appmelé V
Fitting permettant d’approximer la matrice d’admittance, puis par la suite en déduire un circuit RLC.
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Le modele proposé par Yilu Liu [30, 31

Ce modéele consiste a représenter le transformateur en plusieurs impédances reliffdrdetesli
bornes du systeme a étudier. Ce modéle a pour dénomination td\Nddde Impedance Function
(NIF). La figure 2.20 illustre la représentation d’un transformateur monophasé a 5 bornes en modele
NIF.

=6
Figure 2.20 : Transformateur monophasé représenté en modéle NIF [21]

Les impédances de cette représentation non pas de sens physique, elles sont fictives et délgendantes
la fréequence. La validité de ce modele est donc limitée au domaine fréquentiel, eatqiievqu’il
ne peut étre utilisé dans le domaine temporel pour les simulations.

Ces impédances fictives ne sont pas mesurables directement. L’auteur propose une procédure de
mesure permettant de les déduire a partir de mesure d’impédances externes sur la base d’un systéme
d’équations. La complexité des équations a résoudre dépend des mesures effectuées.

2.2 Les modeéeles a constantes localisées

Le modéle proposé par Chimklai p]

Ce modele se base sur le modéle du transformateur basse fréquence pour prapedde HF d’un
transformateur de puissance de 10 kVA en y ajoutant les phénomeénes HF par un ensemble de
capacités et de circuits RLC (cf figure 2.21). Ces parametres sont déterminés a partir d’un ensemble de

mesures dans le domaine fréquentielle jusqu’a 100 kHz.

winding
2 = 1 =
~ ]

Figure 2.21: Modéle de CHIMKLAI [5]

Le circuit équivalent de Zwinding est montré sur la figure 2.22.
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Figure 2.22: Circuit équivalent de Zwinding du modéle de CHIMKLAI [5]

Ce modéle est une bonne base pour comprendre et développer une modélisation en circuit équivalent
d’un transformateur en HF.

Le modéle proposé par Brozio 32
Le modéle Brozio (cf figure 2.23) propose un modéle composé d’¢léments RLC pour représenter les

phénoménes HF des enroulements primaires, secondaires, du circuit magnétiqgue ainsi que les
capacités parasites. Il a été appliqué sur un transformateur monophasé de 16 kléAgdemse de
fréquence de 10 Hz a 100 kHz.

o HV,
=Cpi2
H— T= Coio
Cam
L'Vj o——4 :Cm
5 Ra
alc Lm : Rc
LV, @ o HV,

Figure 2.23: Schéma électriqgue HF du transformateur proposé par Brozi¢32]

L’enroulement primaire (HV sur la figure 2.27) est composé d’un plus grand nombre d’éléments que
I’enroulement secondaire (LV sur la figure 227) car I’enroulement primaire posséde un plus grand

nombre de spires. Il est donc disposé a générer un plus grand nombre de phénomenes de résonance. Ce
modéele est déterminé a partir de mesures dans le domaine fréquentiel.

Le modele proposé par Toshiaki Uedad3]
L’auteur propose un mod¢le appliqué a plusieurs transformateur de puissance allant de 8,5 MVA a 50

MVA de type Yd et de 12,4 MA a 20 MVA de type Yy. Le modele est réalisé pour des mesures
jusqu’a la fréquence de 450 kHz (cf figure 2.24). Les résistances, inductances et capacités du modele

sont déterminés par le bais des phénoménes de résonance observésiessreled’impédances aux

bornes du transformateur.
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Li, L

Ry, Ry
Ny Ng:

high- and low-voltage leakage inductances CHI:  capacitance between high- and low-vohage winding
iron-loes resistance Cyg:  capacitance between high-voltage winding and ground
high- and low-vohage winding resistances Clg:  capacitanoe between low-voltage winding and ground
high- and lowsvoltage tums

Figure 2.24 : Modéle circuit proposé par Toshiaki Ueda (transformateur Yd) [33]

Le modele proposé par Andrieu 4]

Le modéle d’Andrieu est basé sur un transformateur triphasé a 2 enroulements (cf figure 2.25).
Comme pour les modéles précédents, il est construit sur la représentation BF puisétemalutes
fréquences par 1’addition de circuit localisé permettant de représenter les phénomeénes observés aux
bornes du transformateur. L’auteur propose une procédure de mesures pour déterminer I’ensemble des

éléments.
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Figure 2.25: Modéle de transformateur proposé par Andrieu [34]

Le circuit équivalent de Zcc est montré sur la figure 2.26.
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Figure 2.26 : Circuit équivalent de Zcc du modéle d'Andrieu [33]

Le modéle est appliqué sur des transformateurs de 250 kVA & 2500 kVA dans la bande de fréquence
de 100 Hz a 1 MHz. Adela, I’auteur conseille de faire trés attention a 1’environnement extérieur du
transformateur qui pourrait influencer les mesures.

Le modéle proposé par Noda - 2005]
Tout comme les modeles précédents, le modéle de Noda propose 1’élaboration d’un modele de

transformateur HF sur la base d’¢léments déterminés dans le domaine fréquentiel a partir d’un
analyseur d’impédances (cf figure 2.27) jusqu’a quelques mégahertz.

Ce modéle prend en compte plusieurs phénomeénes :

e Les capacités entre les enroulements.

e Les capacités entre les enroulements et laenass

e L’impédance traduisant I’effet de peau dans les enroulements

e L’impédance et I’admittance représentant les multiples résonances générées par les
inductances des enroulements primaires et secondaires couplées aux capacités parasites.

e [’admittance correspondant aux effets de saturation et d’hystérésis dans le circuit magnétique.

Capacité entre les

T Transformatenr
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parfait
Effet de pean dans
— 16
Penroulement: Z ,;, 5 ]
teeminal J
Imp o lance ‘ Iinpédances
magnétisante 13 traduisant les
T |3 mudtiples résonance
Inpeesnicoy et & an secondaire: 7.,
admittances
traduisant les |
mudtiples résonance: terminal
Z: et Yl 1'0—

enroulements et la
masse (boitier): C_ et
Ca

terminal

[+
Capacités entre les §
=y

Figure 2.27 : Modele proposé par NODA [6]

Le modele proposé par Tran |1, 17
Le modéle de Tran est construit sur la base du modéle d’Andrieu [33]. Toutefois aprés des mesures

préliminaires, ’auteur a fait le choix de diviser son modé¢le en deux sous-modéles : un modéle
moyenne fréquence (MF) pour la bande de 100 Hz a 100 kHz (cf figure 2.28),nedbdéle plus
hautes fréquences (HF), de 100 kHz a 10 MHz (cf figure 2.29). Ces modeles sont appliqués sur
transformateur de 160 kVA Dyn de type « a sec » (cf figure 2.3)
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Figure 2.28: Modéle de TRAN MF (100 Hz-100 kHz) [12 Figure 2.29 : Modéle de TRAN HF (100 kHz-10 MHz) [12

La justification de la proposition de ces deux modéles est principalement due a laitgosgibi
négliger le circuit magnétique en hautes fréquences. Comme expliqué lors de la présdetati
phénoménes physiques internes du transformateur, en HF, le circuit magnétique de part les courants de
Foucault, devient négligeable, ce qui permet de représenter le transformateurreoipal@ment des
capacités parasites, ainsi des impédances de fuite représentant les peds£eoivant en fonction

de la fréquence.

Le modéle proposé par Ouaddi$5, 34
Tout comme les précédents modeles par circuit équivalent, ce modéle s’appuie sur la représentation

BF du transformateur pour venir y ajouter les phénomenes HF a
bornes du transformateur dans le domaine fréquentiel (cf figure 2.30 et 2.3hpdEk basé sur un
transformateur de puissance de 15 kVA a été réalisé de 10 kHz a 30 MHz.
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Figure 2.30: Modele HF proposé par Ouaddi- partie 1 [36]
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Figure 2.31: Modéle HF proposé par Ouaddi - partie 2 [36]

2.3 Synthese et sélection d’une approche de modélisation

Sur les trois approches de modélisation présentées, discrétisation des emtsilboites noires et a
constante localisées, les deux derniéres sont suffisantes et adaptées a une téamdenidsion a
travers des transformateurs de distribution. Toutefois, ces deux approches n’offrent pas les mémes
avantages et inconvénients.

En effet, la modélisation boite noire offre 1’avantage de construire un modéle simplement a partir de
mesures aux bornes du transformateur et d’intégrer I’ensemble des phénoménes internes en lien avec
les mesures mises en place (cf tableau 2.1). L’ inconvénient d’un modéle boite noire est qu’il ne permet
pas de comprendre et défidir 1’origine des phénomeénes observés.

Modéle « boite noire » Fréguence maximum de validité
Modéle de Morched Dépend des mesures
Modele de Gustaven Dépend des mesures
Modele de Yilu Liu Dépend des mesures

Tableau 2.1 : Fréquence maximum d'utilisation des modéles « boite noiseprésentés

La modélisation a constantes localisées construite également sur des mesures aux bornes du
transformateur offre 1’avantage de mieux appréhender les phénomeénes observés de par une approche

intuitive. L’inconvénient de ce modele est sa précision qui dépend des €léments pris en compte dans le
modele(cf tableau 2.2). Plus la précision doit étre importante, et plus la plage de fréquences d’étude

est grande, plus le modéle sera complexérmelentification des paramétres fastidieuse.

Modeéles a constantes localisée{ Fréquence maximum de validité

Modéle de CHIMKLAI 100 kHz

Modéle de Brozio 100 kHz

Modele de Toshiaki Ueda 450 kHz
Modéle d’ Andrieu 1 MHz
Modele de Noda 1 MHz
Modeéle de Tran 10 MHz

Modeéle d’Ouaddi 30 MHz

Tableau 2.2 : Fréquence maximum d'utilisation des modeles a conatas localisées présentés
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Ensuite, un inconvénient pour les deux approches est le fait que le modéle élaboré pour un
transformateur de distribution particulier, ne sera pas transposable a un tramsfopoasédant des
caractéristiques différentes. L’ensemble des mesures nécessaires aux paramétrages des modeles doit

étre de nouveau réalisé pour correspondre au comportement du nouveau transformateur étudié.

A partir de ce constat, il a été décidé de mettre en place un modéle « boite noiremoetelena
constantes localisées sur des transformateurs de distribution. L’objectif de ce travail est d’évaluer dans
la pratique leur faisabilité de mise en ceuvre, d’utilisation, et les résultats offerts dans la bande de
fréquences employée par les CPL « Outdoor
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3 Les transformateurs employés sur les réseaux de distribution

Afin de déterminer les transformateurs de distribution les plus courammensutiliséaventaire a été

Y

réalisé a partir des réseaux de distribution alimentés par Gérédis Deux-Seagemes€aux de
distribution sont a tendance rurale, et présentent en moyenne de 19 clients en aval d’un transformateur

de distribution. L’ensemble de ces transformateurs de distribution sont des transformateurs triphasés a
2 enroulements avec 3 bornes primaires pour la HTA (15 kV ou 20 kV entre phasggibabornes
secondaires pour la BT (410 V entre phase-phase et 230 V entre phase-neutrajela3Ryjillustre

la répartition des transformateurs de distribution déployés sur les radedisrédis en fonction de

leur puissance.

3000
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Nombre de transformateur

o ']
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W Transformateurs H61

1

160 250 400 630

Transformateurs H59

Figure 2.32 : Répartition des transformateurs de distribution

Il en ressort que les puissances des transformadépiksyés sont principalement d’une puissance de
50 kVA, 100 kVA, 160 kVA et 250 kVA. En effet, ces puissances représentent plus Yedg6
I’ensemble des transformateurs.

Ensuite, pour chacune des puissances,

existe globalement deux grandes -catégories de

transformateur H59 et H61. Elles définissent le type d’installation des transformateurs de

distribution. Un H61 correspond & une installation en haut des poteaux électrigqurebl5& dans des
postes de type cabine. Ces deux installations entrainent des contraintes de concepii@aaxixies
transformateurs que ce soit en terme de poids ou de taille. Les transformatgpesHiglt sont plutét
destinés a alimenter des réseaux a tendance rurale, alors que les transformateurgrdb®ea ddis

réseaux plutét a tendance urbaine.

Globalement, les transformateurs de puissance de 160 kVA se présentent commeanmétausfde
transition entre ceux destinés a alimenter les réseaux de type rural et les désgge urbain. Cette
affirmation peut également se justifier par le nombre moyen de clients raccordés a ces ansgfrm
En effet, pour un transformateur de 100 kVA se trouve en moyenne 10 clients, alors que pou
transformateur de 160 kVA, cela monte a 20 clients, et pour un transformateur d’une puissance de 250
kVA, il alimente en moyenne 40 clients.

A partir de cet inventaire sur les transformateurs installés sur les réseadistbution, trois
transformateurs de puissance ont été sélectionnés (cf tableau 2.3 et figure 2.33).
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Transformateur 1 2 3
Type Hermétique Hermétique Hermétique
Puissance (kVA) 100 160 160
Type d’installation Poteau H61 Poteau H61 Cabine H59
Couplage Dyn11 Dyn11 Dyn11l
Tension primaire (kV) 20 20 20
Courant primaire (A) 2.88 4,62 4,62
Tension secondaire (V) 410 410 410
Courant secondaire (A) 140,8 225,3 225,3
Ucc (%) 4 4 4
Enroulement Cuivre Cuivre Cuivre
Perte Fer (kW) 0,21 0,46 0,46
Perte Cuivre (kW) 2,15 2,35 2,35
Refroidissement ONAN ONAN ONAN
Masse totale (Kg) 402 545 595
Masse Huile (kg) 80 108 115
Constructeur France Transfo France Transfo France Transfo
Année de construction 1991 1992 1997

Tableau 2.3 : Transformateurs de distribution sélectionnés

Danscette sélection, malgré sa présence importante, un transformateur de 50 kVA n’a pas été retenu

du fait d’une différence de conception différente des transformateurs de 100 et 160 kVA. En effet, les
transformateurs de puissance inférieure ou égale a 5Qli®pdse d’un couplage de type Yznl 1, alors

gue pour les transformateurs avec une puissance supérieure, le couplage est de type Dgnll. Cet
différence de couplage associée a la différence de puissance ne permet pas de les compaveirsan
lequel de ces deux paramétres influera sur la transmission de signaux HF.

5 k.
- e

= : X
WAL AN

64 cm

~ Poids e : Poids : 595 kg 86 cm

Figure 233: lllustration des transformateurs (de la gauche vers la droite: 100 kVA H611.60 KVA H61, 160 kKVA H59)

L’objectif de cette sélection est de mettre en ceuvre les deux modéles présentés précédemment afin
d’étudier leur impact sur la transmission de signaux HF. A partir de ces trois transformateurs, il sera
possible d’analyser 1’impact de la puissance entre le transformateur 1 et 2, puis pour les
transformateurs 2 et 3, I’'impact du dimensionnement d’un H61 et H59 de méme puissance.

Dans la continuité de la présentation de la modélisation basse fréquence d’un transformateur, la

premiere approche de modélisation mise en place sera la méthode a constantes localisées afin
d’appréhender les différents phénoménes observés lors des mesures. Par la suite, un modeéle de type
« boite noire » sera mis en place. Chacun des deux modéles sera validé pararaigsonmesures
d’impédances.
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4 Mise en place d’un modéle a constantes localisées

La premiére approche de modélisation HF d’un transformateur de distribution s’appuie sur la
représentation d’un transformateur en basses fréquences et des principales capacités parasites prises en
compte dans les modéles a constantes localisées présentés dans la partie 2 deeceehlapdéle
est €élaboré a partir d’un certain nombre de mesures dans la bande de fréquence allant de 50 Hz a 1
MHz effectué a partir d’un analyseur d’impédance. Le mode¢le est implémenté dans un logiciel de type
circuit, comme le logiciel LTSPICE IV.

4.1 Présentation du modele

Le modele (cf figure 2.34) repose donc sur la modélisation basse fréquence d’un transformateur de
puissance par son impédance magnétisante et son impédance fuite, en y intégrant un éasemble
capacités par#ss et I’évolution fréquentielle de I’'impédance de fuite.

HTA A g—y =) I e BT A
J;I: 1 IE Lll;JJ | i
'_Iji " ?j|_|
1l
HTA B » —y)))) L e BT B
T || [ié Lo [
'_I:f " §:|_|
HTA4_C o—q ) L e BT C
J;I: I IE Lll;JJ I i
'_I:i i:|_| o

iIHH

Figure 2.34 : Base du modéle a constantes localisées d’un transformateur pour une étude jusqu’a 1 MHz

Cette représentation n’est valide que pour un transformateur de distribution ou les enroulements
primaires sont connectés suivant le couplage triangle, et les enroulements secontdaiees®alés
selon le couplage étoile. Le transformateur se définit au final par un couplage du type Dyn.

4.2 Identification de ’'impédance magnétisante

L’impédance magnétisante d’un transformateur entre deux phases est obtenue, dans le cas d’une
détermination expérimentale, soit du coté HTA en laissant le secondaire en circuitconves sur
le schéma de la figure 2.35, ou bien a partir du secondaire entre une phase et legwl¢nerianaire
en circuit ouvert.
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Figure 2.35: Mesure HTA avec circuit ouvert de la BT

La figure 2.36 illustre le résultat de I’'impédance mesurée entre deux phases du primaire du
transformateur H61 de puissance 100 kVA.
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Figure 2.36 : Impédance vue du primaire du transformateur H61 100KA

La détermination de I’impédance magnétisante se fait au niveau de I’encadré avant le premier pic de
résonance. Ce pic de résonaegde résultat d’un couplage entre une inductance du transformateur et
une capacité parasite. La déduction du circuit Rhlf¢ se fait suivant la formule de I’impédance Z
ci-dessous correspondant a I’impédance d’un circuit RL paralléle, avec R en Ohms et L en Henry.

_ R
7] =
(R (2.10)
1-j (51
avec ~
R = }iggolZ(f)l (2.11)
_AIZ()] (2.12)
- 2mAf '

A correspondant a la plage de fréquences (en Hz) avant le premier pic de résonance (encadré).

Au final, I’identification de I’impédance magnétisante est présentée ci-dessous qui regroupe les
valeurs obtenues pour la résistance et I’inductance de cette impédance.
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Résistance Inductance

1 x 107 Ohms 975 Henry

La figure 2.37 illustre la comparaison entre I’impédance mesurée précédemment (courbe bleue) et
I’impédance magnétisante identifiée (courbe rouge en pointillée).
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Figure 2.37 : Comparaison entre l'impédance magnétisante calculée et I'imdénce vue du primaire

Au final, ce paramétrage permet d’obtenir une représentation proche de I’impédance magnétisante au
niveau de I’encadré. En comparant les données de la mesure x et ceux obtenus par I’approximation du
circuit RL parallelex* a partir de 1’équation 2.13, cette derniére donne I’erreur relative de
I’approximation en pourcentage.
. |x —x7|
Erreur relative = ——— (2.13)

x|

L’erreur relative est de 41 % pour le module. Cette erreur semble importante, mais se justifie par le
fait que les valeurs d’impédances sont importantes. L’erreur relative pour la phase est de 0,5 %.

4.3 Identification de 'impédance de fuite

Comme pour I’impédance magnétisante, dans le cas d’une détermination expérimentale, il est possible

de mesurer I’'impédance de fuite soit en faisant une mesure entre deux phases du primageuet-en
circuitant le secondaire comme sur le schéma de la figure 2.38, soit a partir ddagecavec le
primaire en court-circulit.
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Figure 2.38: Mesure HTA avec court-circuit de la BT

La figure 2.39 illustre le résultat de I’impédance mesurée entre deux phases du primaire du
transformateur H61 de puissance 100 kVA.
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Figure 2.39: Impédance vue du primaire du transformateur H61 10kVA

La détermination de I’impédance de fuite se fait au niveau de I’encadré rouge avant le premier pic de
résonancela déduction du circuit RL série se fait suivant la formule de I’impédance Z ci-dessous
correspondant & I’'impédance d’un circuit RL série, avec R en Ohms et L en Henry.

7=R+jol (2.14)
avec
R = Reel(Z2) (2.15)
w

Les évolutions fréquentielles de la résistance et de I’inductance de I’impédance de fuite sont
représentées sur la figure 2.40. La partie qui nous intéresse est celle dans I’encadré rouge.
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Figure 240 : Résistance et inductance déduits a partir de la mesure de I’impédance de fuite

On observe une légére diminution de I’inductance en fonction de la fréquence. Celle-Ci est
pratiguement stable est égale a 1 Henry. La résistance montre, quant a elle, uneaarbies
fonction de la fréquence. Cette évolution a été représentée par une fonction polynomiale d’ordre 2.

R(f)=—-(1x1077) X f2 + (4,608 x 107 1) x f + 171,11 (2.17)

La figure 2.41 illustre la comparaison entre la résistance (a gauche) et I’inductance (a droite) déduites
précédemment (courbes bleues) et la résistance et I’inductance déterminée (courbes rouges en
pointillé).
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Figure 2.41: Comparaison entre l'impédance magnétisante calculée et I'imdénce vue du primaire

Au final, ce paramétrage permet d’obtenir une représentation correcte de I’impédance de fuite grace a
la fonction polynomiale (équation 2.16). L erreur relative (au niveau de I’encadré) pour la résistance
est de 16 % et pour I’inductance de 2 %.

4.4 Identification des capacités parasites

La détermination des capacités parasites repose sur des mesures d’impédances aux bornes du
transformateur. Selon la configuration de mesure mise en place, il est asitslgpde prendre en
compte ou non certaines capacités parasites. L’annulation de certain effet capacitif est réalisée en
appliqguant des courtsrcuits bien définis. L’identification de 1’ensemble des capacités parasites du
modéele a été réalisée en trois étapes.

76



Chapitre 2: Modélisation hautes fréquences des transformateurs de distribution

Premiere étape

La premicre étape repose sur trois mesures d’impédances permettant de déterminer les capacités entre
la terre (carcasse du transformateur) et les enroulements (primaireoptiaes), ainsi que les
capacités entre les enroulements du primaire et du secondaire. Elle se hasméthodologie de
mesure proposée pour déterminer les capacités des modeles d’ Andrieu [29] et de TRAN B1, 37. Les
trois configurations de mesures sont exposées sur la figure 2.42.

HTA A BT A HTA A BT A HTA_A BT A4
HTA B BT B HTA B BT B HTA B BI B

HT4 C BT C HTA4 C BT C HTA C BT C

BT N BT N BT N

A A 4
TERRE TERRE - TERRE
—
capal capa? capa3

Figure 242 : Schéma de mesure des capacités

A partir de ces configurations, il est alors possible de réduire le modéle dwrmaatsiur (cf figure
2.34) a un modéle simplifié a 3 capacités comme sur la figure 2.43.

HTA 4, HTA_B, HTA C 11 BT A, BT B, BT (, BT N
— —
| |
cl 2
TERRE TERRE

Figure 2.43: Circuit équivalent des capacités mesurées

La capacitécl correspond aux capacités entre les enroulements primaires et la carcasse du
transformateur qui est reliée a la terre. La capa@itéeprésente les capacités entre les enroulements
secondaires et la terre. Puis la capaci correspond aux capacitéstre 1I’enroulement d’une méme

phase et entre une phase et d’autres phases.

A partir du schéma de la figure 2.43 et des trois configurations de mesures de 12.igute mesure
de capal donnera les capacités etcl12 en paralléle, la mesummpa? les capacités2 etcl2 en
paralléle, et la mesurapa3 les capacitésl etc2 en paralléle.

capal = cl +c12 (2.18)
capa2 = c2 + c12 (2.19)
capa3 =cl +c2 (2.20)

La 2.44 illustre les mesures d’impédance des trois capacités. La courbe bleu représente I’impédance de

capal, la courbe rouge celle dapa?2, et enfin la courbe verte celle depa3. A droite de la figure

se trouve le module qui décroit de 20 dB par décade, et a gauche la phase. La phase endigue bi
comportement capacitif de I’'impédance mesurée de par sa valeur proche de -90°. Des fluctuations sont
observées a I’approche de la fréquence de 1 MHz. Celles-ci peuvent étre générées par les cables
utilisées pour effectuer les mesures.
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Figure 244 : Impédance mesurée pour les trois capacités

Pour déterminer les capaciték, c2 etcl2 a partir des trois mesures de capacités, dans un premier
temps, il faut transposer les impédances complexesaged , capa2, capa3 en une capacitéapa
en farad. Pour cela il faut utiliser I’équation 2.21.

1
capa = ————— (221)
anZmesure
La figure 2.45 représente les capacités calculées.
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Figure 245 : Valeur des trois capacités
Il peut alors en étre déduit les valeurs suivantes :
capal capa2 capa3
1,685 x 10~° Farad 3,502 x 10~° Farad 2,861 x 10~° Farad

La résolution des trois équatiotgpal, capa2 etcapa3 permet de trouver les valeurs des capacités
cl, c2etcl?.

cl c2 cl12

0,522 x 10~° Farad 2,339 x 10~° Farad 1,163 x 10~° Farad
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Pour terminer, ces capacités sont ensuite réparties sur le modéle du transformégeme @34). La
capacitécl est ainsi divisée en 3 pour représenter les capacités entre les enroulemantsspeinta

terre. La capacité2 est divisée en 4 pour représenter les capacités entre les enroulements du
secondaire et la terre. Puis la capacit@ est divisée en 9 pour paramétrer les capacités entre les
enroulements primaires et secondaires.

Ce paramétrage fait I’hypothése que chacune des « sous-capadds» c1, c2 et c12 sont identiques.
Dans la réalité, ce n’est pas forcement le cas. Elles sont proches mais pas équivalentes, du fait que le
transformateur n’a pas une conception parfaitement symétrique. Toutefois, cette démarche permet de
simplifier le nombre de mesures et offre des résultats trés convenables.

Deuxieme étape

La deuxiéme étape consiste a déterminer les capacités entre les spires des enroulements delr secondair
Pour cela, la configuration illustrée par le figure 2.46 est mise en plaeen&llen avant certaines
capacités parasites du modele, dont quelques capacités parasites déterminéesnpeétésteta
capacité inter-spires.

HTAA| —— Ly — |era

4H
. 2
= e
i Lo
P N
T L |
N
1+

Analyseur
% d'impédance
HTA_B . i __|er.B
3 @ L ::
HTA_C : BT C
T é 2 | _|BTN

A-H

TEF‘RE

Figure 2.46: Identification de la capacité entre les spires des enroulements BT

La figure 2.47 montre le résultat (courbe reum pointillé) du modéle avec I’identification des

¢léments déterminés jusqu’a présent par rapport a la mesure d’impédance de la configuration de la
figure 2.46.
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Figure 247 : Comparaison entre la mesure et la simulation du modéle sans legaaités inter-spires du secondaire
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Le comportement observé est proche mais il peatamélioré par 1’identification de cette capacité
inter-spires. Pour cela, celle-ci est déterminé par une approximation successiettgnt de
paramétrer cette capacitd,& x 10~° Farad.

Le résultat de simulation (courbe rouge en pointillé) du modéle du transfommatégrant la capacité
inter-spires est visualisable sur la figure 2.48 vi a vik desure d’impédance (courbe bleue).
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Figure 248 : Comparaison entre la mesure et la simulation suite a I’identification de la capacité inter-spires BT

Les résultats de simulation montrent une meilleure cohérence avec la mesuraisautepic de
résonance aux environs de la fréquence de 15 kHz est observable. Celui-ci est t&Eiblpaluvioté

HTA (cf figure 2.39). Cette résonance est probablement induite par la propagasanaluHF au

sein des enroulements du transformateur, mais cela n’a pu étre vérifié. Il est important de la prendre en
considération dans le modele, car celle-ci se produit dans la bande de fréquences CENELEC. Pour
modéliser cette résonance, un circuit RLC parallele est ajouté du coté BT a chacune efesliphas
modéle (cf figure 2.49).

HTA A e—- —-O LL ", T 574
I [ié & I
I—F
HIA B +—— —HID " e — L5
I [ié L] I
|—‘3 <:\_|
HTA € o—- O I e T 51.C
'_r"\]j T BTN
] :l_

Figure 249 : Modification du modéle a constantes localisées par ajout d’un bloc RLC du coté secondaire
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L’identification de ce circuit RLC supplémentaire a été¢ déduite a partir de I’analyseur d’impédance.
En effet, cet appareil de mesure offre la possibilité de déterminer a partir d’une mesure d’impédance,
un circuit équivalent de type RLC paralléle. Les valeurs obtenues sont les suivantes :

Résistance

Inductance

Capacité

40 Ohms

80 x 10~° Henry

1,5 x 10~° Farad

La figure 2.50 illustre le comportement du modele suite a I’ajout de ce circuit RLC (courbe rouge en

pointillé) par rapport a la mesure de I’impédance du coté BT (courbe bleue).
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Figure 250 : Comparaison entre la mesure et la simulation suite & I’ajout du bloc RLC

Au final, ce paramétrage de la capacité entre les spires de I’enroulement BT et 1’ajout du circuit RLC

permet d’obtenir une représentation correcte de 1’'impédance mesurée. L’erreur relative du
paramétrage du modéle vis-a-vis de la mesure est de 24 % pour le modubedetpdeir la phase sur

I’ensemble de la plage de fréquences.

Troisieme étape

La troisieme étape consiste a déterminer les capacités entre les spires desentsudu primaire.
Pour cela, la configuration illustrée par le figure 2.51 est mise en place.cGefiguration met en
avant certaines capacités du modeéle, dont des capacités parasites identifiées meETEeena

cgoacité inter-spires du primaire.

HTA_A BT A
“ H £
Analyseur () T
d'impédance f A
HTA_B ; BT B
nran JI ME?L N i i o
HTA C ¢ BT C
nTae -+ ‘\ J + BTC
I & 1
é é BT N
r - i ° T BEN
" 3
TEF\;RE

Figure 251 : Identification de la capacité entre les spires des enroulements HTA
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La méthodologie est identique a celle présentée précédemment. Une approximation suestessive
mise en place et permet d’identifier la capacité parasite a une valeur de 5,5 X 10~° Farad. La figure
2.52 illustre le résultat de ce paramétrage (courbe rouge en pointill€) a la mesure (courbe bleue).
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Figure 252 : Comparaison entre la mesure et la simulation suite a I’identification de la capacité inter-spires HTA

Au final, ceparamétrage de la capacité entre les spires de I’enroulement HTA permet d’obtenir une
représentation correcte de I’impédance mesurée. En effet, I’erreur relative du modéle vis-a-vis de la
mesure est de 8 % pour le module et de 6 % pour la phase.

L’ensemble de I’identification des paramétres du modéle étant effectué, la prochaine étape consistera a
valider le modéle obtenu.

4.5 Validation du modeéele

Bien que le modéle soit issu de mesures, il est important de le valider en le coraplgamhesures
d’impédances dans des configurations autres que celles qui ont permis de le paramétrer. Deux
configurations de mesure : « test 1 » et « test 2 », sont réalisées sur lerhaesfiode distribution de
100 kVA. Le modeéle est simulé de facon a reproduire les configurations représentésgigures
2.53 et 2.54.

ll HTA A BT A el HTA A BT A ——@—
el iT4 B BT B jum m T4 B BT B
g HTA C BT C m HT4 C BT C
BT N T BT N _L_
TERRE TERRE
Figure 253 : Configuration "test 1" Figure 254 : Configuration "test 2"

La figure 2.55 illustre le résultat de la configuration « test 1 » La couebe béprésente la mesure et
la courbe rouge en pointillée la simulation.
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Figure 255 : Comparaison entre la mesure et la simulation de la configutn "test 1"

Pour cette premiére comparaison, le résultat obtenu offre une erreur milathadeéle vis-a-vis de la
mesure de 28 % pour le module et de 8 % pour la phase. Toutefois, dans les bandesmbedréque
CENELEC (3 kHz- 150 kHz) I’erreur relative diminue a 12 % pour le module et a 3 % pour la phase
(cf tableau 2.4).

50 Hz a 1 Mhz 3 kHz a 150 kHz
Module Phase Module Phase
Erreur relative 28 % 8 % 12 % 3 %
Erreur max 891 Ohms 148 Degrés 17 Ohms 52 Degrés
Erreur moyenne 42 Ohms 15 Degrés 3 Ohms 7 Degrés

Tableau 2.4 : Erreurs obtenues par le modéle a constantes localisées plauconfiguration "test1"

La figure 2.56 illustre le résultat de la configuration « test 2 ». La courbe eleudesente la mesure et
la courbe rouge en pointillée la simulation.
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Figure 256 : Comparaison entre la mesure et la simulation de la configuten "test 2"

Pour cette deuxieme comparaison, le résultat obtenu offre une erreur relative du meaiele dis la
mesure de 22 % pour le module et de 6 % pour la phase. Dans les bandes de fréqueblcEE CEN
kHz — 150 kHz) I’erreur relative pour le module diminue a 11 % pour le module et a 4 % pour la
phase (cf tableau 2.5)
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50 Hz 4 1 MHz 3 kHz & 150 kHz
Module Phase Module Phase
Erreur relative 22 % 6 % 11 % 4%
Erreur max 1300 Ohms 149 Degres 17 Ohms 52 Degrés
Erreur moyenne 28 Ohms 12 Degrés 3 Ohms 8 Degrés

Tableau 2.5 : Erreurs obtenues par le modéle a constantes localisées plauconfiguration "test2"

En conclusion, le modéle mis en place reproduit en grande partie les résonancesqxiatipatue
les pertes induites dans les enroulements du transformateur H61 de puissance diiOkVgamme
de fréquences de 50 Hz & 1 MHz. Le modéle offre un comportement assez fidékestansiés de

fréquences CENELEC.

D’un point de vue de mise en ceuvre, le modele a constantes localisés se réalise de fagcon assez simple

et intuitive. Toutefois, le nombre et la complexité des mesures a mettre en ceuvre sont en lien direct

avec les éléments pris en compte dans le modéle. Pour augmenter la précision délatmatéledes
capacités parasites doivent &tre ajoutées, et il serait nécessaire de faire abstraction de I’hypothése de

symétrie du transformateur par un paramétrage plus rigoureux de chacun des éléments du modéele.
L’inconvénient de cette précision accrue serait alors une complexification du modéle qui nécessiterait

de définir au mieux les mesures a réaliser pour 1’identification de I’ensemble de ces éléments.

Au niveau du temps de calcul pour les simulations, celui-ci est de plusieurs secomdas mpodéle
dans la gamme de fréquence étudiée. Ce temps peut varier selon le nombre de poiét guhait

I’utilisateur dans la gamme de fréquence d’étude.

La prochaine paie du chapitre est consacrée a 1’élaboration d’un modele « boite noire».

84




Chapitre 2: Modélisation hautes fréquences des transformateurs de distribution

5 Mise en place d’un modéle « boite noire »

La seconde approche de modélisation HF mise en place permettra d’obtenir un modéle « boite noire»
du transformateur H61 de puissan0@ kVA. La contribution a 1’élaboration de ce type de modéle est
de s’appuyer sur la représentation NIF du modéle Yilu Liu [21, 23, pour en déduire la matrice
d’admittance du transformateur. Ensuite, afin d’utiliser cette matrice d’admittance dans les
simulations, celle-ci sera interpolée par un algorithme numérique.

5.1 Présentation du modele

La représentation proposée par Yilu Liu, appelé NIF « Node to Node Impedance Function », consiste a
définir un systéme par «nnceuds, ou chaque nceud est relié a tous les autres nceuds par
I’intermédiaire d’impédances fictives « m » dépendantes de la fréquence. La figure 2.57 illustre la
représentation NIF d’un transformateur triphasé a 2 enroulements avec 3 bornes coté primaire, 4
bornes coté secondaire et une borne de terre.

HTA A o o BT A
- N = HTA_A4 BT A [
4T T R
. . S HTA B BT B
- g 4 "4 BT . L
LR HEAE B f—
HTA C BT C
BT N pm HT4 C® e BT C
TERRE TERRE ® ® BT N

Figure 257 : Représentation d'un transformateur de distribution en modele NIF

Ces impédances fictives entre chaque nceud peuvent étre déterminées en résolvant un systéme
d'égquations simultanées. Ces équations se définissent avec des impédances extedess andsint

que données d'entrée, et les impédances nceud a nceud comme les inconnues. Un systeme de « m »
équations est nécessaire pour résoudre les) ampédances nceud a nceud. La complexité de ces
équations dépend des mesures d’impédances externes effectuées. En effet, pour obtenir un systéme
d’équations linéaires, et par conséquent simple a résoudre, ces mesures doivent étre réalisées avec les

nceuds non excités, mis a la terre. En laissant des nceuds en circuit ouvert, la complexité des équations
augmente faisant intervenir des équations non linéaires plus complexes a résoudre que des équati
linéaires. Celles-ci peuvent étre résolues par la méthode de Gauss-Newton ou encoreviamproxi
des moindres carrés.

Dans le cas ou lesesures d’impédances externes sont réalisées de telle sorte a obtenir un ensemble
d'équations linéaires, une matrice de pas$é@geloit étre construite manuellement afin d’établir le

lien entre les impédances externes mes[#gget les impédances neeud a neeud [Z,]. Pour cela, elle

est uniqguement composée de « 1 » et de « 0 », et leur ordonnancement dépend de la numérotation des
impédances nceud a noeud.

[Zalnx1 = [Claxn X [Znlnx1 (2.22)

Pour obtenir les impédances noeud a neeud, il suffit de multiplier I'inverse de la matrice de passage par
les impédances externes mesurees.

[Z,] = [C]7" X [Zq4] (2.23)
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Dans ce cas, pour déterminer le modele NIF a partir d’un systéme d’équations linéaires, 1’auteur [21]

précise que deux configurations de mesures d’impédances externes Z; sont suffisantes.

= Configuration 1 : Une borne est excitée et les autres sont mises a la terre.
= Configuration 2 : Deux bornes sont excitées et les autres sont mises a la terre.

Exemple sur le transformateur triphasé a 2 enroulements a 8 bornes :

Nombre de bornes n =3 (2.24)
Nombre d’impédance nceud a nceud m=nn-—1)/2 =28 (2.25)
Nombre de mesure de configuration 1 n-1)=7 (2.26)
Nombre de mesure de configuration 2 mn-1n-2)/2=21 (2.27)

Le nombre total de mesures a réaliser est donc similaire au nombre d’équations linéaires nécessaires
pour identifier les « m impédances neeud a nceud.

Le tableau 2.6 regroupe I’ensemble des mesures a réaliser correspondant aux impédances externes Z,

pour un transformateur triphasé a 2 enroulements.

Mesure

HTA A | HTA B
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20 G G
21 G G
22| G G
23] G G
24| G G
25 G G
26| G G
27 G G
28] G G

Tableau 2.6 : Configuration de mesures pour un transformateur fiphasé a 2 enroulements

Pour illustrer le lien entre les mesures d’impédances externes et les impédances nceuds a nceuds, la

figure 2.58 représente la premiere mesureZgesur le transformateur. Le « A » correspond a un

analyseur d’impédance permettant de récupérer le module et la phase de I’'impédance externe mesurée

Z,. Les liens rouges indiquent les impédances nceud a nceud Z,, « sollicitées » lors de cette premiére

mesure.
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Figure 2.58 : Configuration pour la premiére mesure d'impédance externe

A partir de cette premiére mesure, le lien ediypet lesZ,, concernées peut étre établi. Les numéros
des impédances nceud a nceud sont définis de fagon arbitraire.

Zdl = an + an + an + Zn4, + Zns + Zn6 + Zn7 (228)

En réalisant les mesures d’impédances externes les unes apres les autres tout en réalisant le schéma

associé, la matrice de pass4d@é pourra étre définie simplement et ainsi ’ensemble des impédances

nceuds a noeuds Z,, pourra étre déterminé. Pour 1’exemple du transformateur de distribution 100 kVA

avec la numérotation définie comme sur la figure 2.58, la matrice de pd€$azs de taille 28 par

28. Les lignes de cette matrice de passage correspondent aux mesures des impéearesss; ett

donc aux équations correspondantes. Les 7 premiéres lignes représenteront les mesures effectuées dans
la configuration 1, et les 21 autres lignes aux mesures dans la configuration 2 obegsahdiquent

par un « b les impédances nceuds a noeuds Z,, concernées par les mesufgs

Figure 259 lllustration du raccordement de I'analyseur d'impédance a urtransformateur de distribution

La mise en place des mesures d’impédances externes se fait par 1’intermédiaire d’un analyseur
d’impédance (cf figure 2.59). Comme pour le modéle a constantes localisées, les mesures se feront
dans la plage de fréquences de 50 Hz a 1 MHz.
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5.2 Identification de la matrice d’admittance

Une fois I’ensemble des impédances nceud a noeud déterminé, il faut établir la relation entre celle-ci et
la matrice d’admittance reliant les courants et les tensions de chacune des nceuds du transformateur.
Pour cela, il est nécessaire de s’appuyer sur la représentation des impédances nceud a nceud (cf figure
2.58). La procédure consiste a identifier d8ments de la matrice d’admittance colonne par colonne,
par ’excitation d’un nceud et les autres mis a la terre. Ensuite, il faut mesurer le courant sur 1I’ensemble
des nceuds, les uns aprés les autres, ce qui va permettre d’identifier les éléments de la matrice
d’admittance correspondant au nceud excité et donc a une colonne donnée.

De plus, les valeurs identifiées pour les éléments de la matrice d’admittance dépendent de la
normalisation faite concernant les courants (sortant ou entrant du systeme). Pour le modele mis en
place, la normalisation choisie et celle avec les courants entrants comme sur la figure 2.60.

Sens du conrant
ol HT4 4 BT _A jumtm
ol HT4_B BT_B futm
ol HTA_C BT_C [utfm
BT N [t

TERRE
Figure 2.60 : Normalisation du sens du courant

Dans le cas d’un transformateur de distribution triphasé, la matrice d’admittance s’écrit de la fagcon
suivante. L’ensemble des U et desl représentent la tension et le courant aux 3 nceuds HTA, aux 4
nceuds BT et au nceud de TERRE.

L1 [Y11 Y2 Yis Ve Yis Yie Y17 Yig] U1

_ x (2.29)

11 est alors possible de 1’écrire sous la forme de huit équations.

I = Y1,U; + YUy + Yi3Us + Yi,Uy + Yi5Us + YigUg + Yi7U7 + YigUs
I, = Y51Uy + YoUy + Yo3Us + Yo, Uy + YosUs + Yoo Ug + Yoy Uy + YogUs
I3 = Y31U;y + Y3,U;p 4 Y33U3 + Y3, Uy + Y35Us + Y3 Ug + Y37U7 + Y3gUs
Iy = Yy Uy + YUy + Yy3Us + YyuUy + YysUs + YyeUg + Yy Uy + YygUs
Is = Y51Uy + Y55Up + Y53U3 + Y5,Uy + Y55Us + Y5Ug + Y57U; + YsgUs
le = YUy + YeoUp + Ye3Us + Yo Uy + Yos5Us + YeUg + Yo7U7 + YegUs
I; =Y;1Uy + Y75Up + Y73U3 + Yy,Uy + Y75Us + YyeUg + Y77U7 + Yo5Us
lg = Yg1Uy + Yo Uy + Yg3Us + YgaUy + YgsUs + YgeUg + Yg7 Uy + YagUs

(2.30)

Pour identifier les éléments de la premiére colonne comrpexg le nceud HTA A du transformateur
est excité par la tensionly », les autres nceuds sont mis a la terre « U, = Uy = U, = Us = Ug =
U; = Ug = 0 ». Cela donne 1’équation suivante « Iy = Y;;U; ».
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Fa
Mesure de I
HTA B
+ -
U .
el p— T4 C
Zuta,
TERRE lb 551] B N S —

Figure 261 : Schéma pour déterminer Y11

Sur la figure 2.61, lorsque le nceud HTA A est excité et le courant mesuré sur ce méme nceud,
I’élément « Y3, » est égale aux impédances nceud a nceud reliant le nceud HTA A aux autres nceuds de

la représentation NIF. ¥, » est alors égal a¥g, ». Il est possible de faire cette remarque pour
I’ensemble des éléments de la diagonale de la matrice d’admittance. Ils correspondront a une
impédance externe mesurée.

Ensuite, pour déterminer les éléments hors diagonale, la méthode consiste a exciter un nceud et de
mesurer le courant sur les autres nceuds. Par exemple, pour déterminer I’élément « Y54 », comme
précédemment, HTA A est le nceud excité et les autres nceuds sont mis a la terre. En se positionnant
sur le nceud HTA_B pour mesurer le courant, il en résulte que « I, = Yo, U; ».

HTA A 7 o BT A
Zn6
Znd
Mesure de I w2 Vel N
2 s Zu2e
Zu2l
HTA B Tl @ BT B we—
+ Zut
Znlt Znll
l ] Tt Zn22
Zut?
Zu2S
= p—— {74 C® Znl6 ® BT ( —
Turd, 0 Tl Zn2d
" Zu2? Zu26
TERRE ® Zu2s O BT N =s—

Figure 262 : Schéma pour déterminer Y21

La figure 2.62 illustre la détermination de 1’élément Y,;. Dans cette configuration et avec la
normalisation du sens entrant du courant mis en place précédemment, il est possivke whee fai
premiére remarque sur les éléments hors diagonale. dasepont égaux a 1’opposé de I’'impédance
nceud a neeud faisant le lien entre le nceud excité et le noeud mesuré.

La seconde remarque est que la matrice d’admittance est symétrique. En effet, en excitant le nceud
HTA B et en mesurant le courant sur le nceud HTA A comme sur la figure 2.63, 1’élément Y,; est
égal a I’élément Y, ,.
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Grace a la représentation NIF, il est possible d’obtenir la matrice d’admittance pour un transformateur
de distribution. Cette méthode est transposable a tout systéme disposant de « 13 eted&réen
sorties. La figure 2.64 illustre le module de chacun des 64 éléments de la matrice d’admittance obtenu

Znl

—— 7ERRE @

Zuds

Zn2?

Zu2s

Zn23

@ BT C we—

Zn26

© BT N e——

Figure 2.63: Schéma pour déterminer Y12

pour le transformateur de puissance 100 kVA.

Module de la matrice d'admittance (Siemens)

1,E+02

1,E401

1,E+00

=~
;"A

1,E-01

1,E-02

1,E-03

1,E-04

1,E-05

1,E-06

1,E-07
1,E+01

1,E+02 1,E+03

1,E+04
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1,E+05 1,E+06

Figure 2.64 : Module des éléments de la matrice d'admittance (transfo H61 100 kVA)

La figure 2.65 illustre la phase de chacun des 64 éléments de la matrice d’admittance obtenu pour le

transformateur de puissance 100 kVA.
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Figure 2.65: Phase des éléments de la matrice d'admittance (transfo H61 100 kVA)

La forme et ’ordre de grandeur des éléments de la matrice d’admittance sont cohérents avec ceux
présentés par les travaux de Gustavéh [

Pour utiliser la matrice d’admittance pour les prochaines simulations, il est nécessaire de I’ interpoler.

Cette interpolation a été effectuée a partir d’un algorithme numérique robuste populaire dans la
communauté de simulation électromagnétique. Il s’agit de 1’algorithme de « Vector Fitting » P4, 25,

26, 27, 28, Zpdéveloppé par Bjorn Gustavsen et Adam Semlyen dans les années 1990. Cet algorithme
permet d’approximer une matrice d’admittance symétrique avec un nombre de points de mesures

donnés par élément dans le domaine fréquentiel, avec la fonction ration¢elledéfinie par la
relation suivante.

N
R
Y(s) = Z ™ _ 4 D+S.E (2.31)
S—anp
m=1
ou N est le nombre de poles (égal a I’ordre de I’approximation), S = jw correspond aux points
fréquentiels,R,, sont les résidus complexes,, sont les pbles complexes, et enfinet E sont des
guantités réelles optionnelles de la fonction rationri&lsg.

Le but est ainsi d’avoir en tout point une fonction la plus proche possible de la mesure. L’ordre
d’approximation de la fonction rationnelle est tributaire de la complexité des mesures. Plus la mesure
contiendra de résonance et de variations rapides)’ptdse d’approximation devra étre important.

Cette méthode d’approximation possede plusieurs avantages. Elle est flexible, robuste, efficace et peut

étre appliquée a de nombreux systémes que I’on veut caractériser dans le domaine fréquentiel, tel que

le transformateur de puissance. De plus, le temps de calcul est relativaitrierppdisque le probléme
est réduit a une résolution de systémes d’équations linéaires. Toutefois, ce qui constitue les principaux
points faibles de la méthode, est qu’elle ne garantit pas la stabilité et la passivité des fonctions de
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transfert approximées. Ces deux aspects s’aveérent critiques comme dans le cas du transformateur qui
est un systeme passif. Cependant, Bjorn Gustavsen et Adam Semlyen indiquent qu’il est possible de
s’en affranchir p4].Pour forcer la stabilité et la passivité du modele, il excite plusieurs méthodes
mathématiques mais elles se font généralement au détriment de I’efficacité du modéle [25, 37, 38, 3P

Le tableau 2.7egroupe les erreurs d’approximations de 1’algorithme « Vector Fitting » sur la matrice
d’admittance du transformateur de distribution 100 kVA dans la plage de fréquences de 50 Hz a 1
MHz.

Erreur d’interpolation « Vector Fitting » Module Phase
Erreur relative 0,7 % 3,7 %

Erreur max 0,29 Siemens 360 Degrés

Erreur moyenne 0,0019 Siemens 0,37 Degrés

Tableau 2.7: Erreurs de l'interpolation sur la matrice d’admittance du transformateur 100 kVA H61

Il ressort que l’interpolation par « Vector Fitting» est satisfaisante. En effet, I’erreur relative du
module des ¢léments de la matrice d’admittance est inférieure a 1%, et pour la phase a 4 %. Cette
derniére est plus importante du fait d’une erreur max de 360 Degrés, mais qui ne concerne que 6 points
sur les 28 800 points que compte au totatdaice d’admittance.

5.3 Validation de la méthodologie d’élaboration du modéle

Dans cette section, I’objectif est de s’assurer que la méthodologie mise en place pour 1’élaboration du
modele « boite noire » est correcte. Pour cela, il faut vérifierpaitia de 1’ interpolation de la matrice
d’admittance par 1’algorithme « Vector Fitting », le modele permet de retrouver avec précision les
mesures des impédances externes qui ont été utilisées a son élaboration.

Pour effectuer une simulation a partir du modéle « boite noire » obtenu par intenpdieé 64

¢éléments de la matrice d’admittance, il faut définir les valeurs des tensions ou des courants de chacune

des bornes du transformateur selon leur configuration de raccordement. Poumdétisnvaleurs

des tensions et des courants de chacune des bornes, qui peuvent étre connues ou inconnues selon la
configuration de raccordement, un systéme d’équations composé de 16 équations est nécessaire pour

les définir. Les 8 premiéres équations représentent le lien entre les courantsresides par le biais

de la matrice d’admittance. Ces équations ne changent pas d’une simulation a une autre. Les 8§ autres

équations représentent la tension et le courant a chacune des bornes pemsé@sndaires du
transfomateur triphasé, ainsi qu’a la borne de terre.

La validation se fera a partir d’une comparaison avec les configurations de mesures d’impédances
externes « 1 » et « 4 » (cf tableau 2.4), illustrées respectivement par la figure 2.66 et 2.67.

-@-— HTA A BT A HTA A BT A —-@-
HTA B BT B HTA_B BT B
HTA_C BT _C HTA_C BT C
BT N BT N
TERRE TERRE
=) ==
Figure 266 : Configuration « 1 » Figure 267 : Configuration « 4 »

La figure 2.68 illustre le résultat de la configuration de mesure d’impédance externe « 1 ». La courbe
bleue représente la mesure et la courbe rouge en pointillée la simulation.
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Figure 268 : Impédance externe « Mesure 1 »

Pour cette premiére comparaison, le résultat obtenu est trés correct (cf tableau 2.8). En effet, ’erreur
relative du modéle vis-a-vis de la mesure est de 0,07 % pour le module et de 0,03 % pour la phase.

Module Phase

Erreur relative 0,07 % 0,03 %
Erreur max 369 Ohms 0,84 Degré
Erreur moyenne 8,5 Ohms 0,04 Degré

Tableau 2.8 : Erreurs du modéle "boite noire" par rapport a la mesure dmpédance externe « 1 »

La figure 2.69 illustre le résultat de la configurationntsure d’impédance externe « 4 ». La courbe
bleue représente la mesure et la courbe rouge en pointillée la simulation.
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Figure 2.69: Impédance externe « Mesure 4 »

Pour la deuxieme comparaison, le résultat obtenu est toujours trés bon (cf taBjeduerreur
relative du modeéle vis-a-vis de la mesure est de 0,07 % pour le module et de 0,02 % pour la phase.

Module Phase

Erreur relative 0,07 % 0,02 %
Erreur max 2,84 Ohms 0,33 Degré
Erreur moyenne 0,07 Ohm 0,04 Degré

Tableau 2.9 : Erreurs du modéle "boite noire" par rapport a la mesure dmpédance externe « 4 »
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L’ensemble des résultats de simulation sont trés satisfaisants au vue de la trés faible erreur entre le
modele et la mesure des impédances externes. A partir de ce,danségtodologie a 1’élaboration
d’un mode¢le « boite noire » a partir de la représentation NIF peut étre considérée conidee val
Toutefois, le modéle doit maintenant étre validé face a des configuratioas que celles qui ont
permis de le construire.

5.4 Validation du modele «boite noire »

Afin de validité le modele, celuit est comparé a des mesures d’impédances autres que celles qui ont
permis de le paramétrer. Pour cela, le modeéle est simulé de fagon a repradieexleonfigurations
de validation utilisées pour le modéle a constantes localisées (cf figures 2.70 et 2.71).

HTA A BT A4 HTA A BT A4

St

— —
wll HITA B BT B wl HTA_B BT B
— —

HTA C HTA C BT C

BT C

BT N BT N

=

TERRE
Figure 2.71 : Configuration « test 2 »

TERRE
Figure 2.70: Configuration « test 1 »

La figure 2.72 illustre le résultat de la configuration « test 1 ». La courbe eledésente la mesure et
la courbe rouge en pointillé la simulation.
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Figure 2.72: Comparaison entre la mesure et la simulation de la configut®n « test 1 »

Pour cette premiére comparaison, le résultat obtenu offre une erreur mlathadéle vis-a-vis de la

mesure de 33 % pour le module et de 41 % pour la phase dans la bande de fréquence de 50 Hz a 1
MHz. Toutefois, visuellement, la majorité des erreurs se situe en dessous de la fréqéekide. den

effet, dans la bande de fréquences allerét kHz a 1 MHz, I’erreur relative pour le module diminue a

1,6 % et pour la phase a 0,45 %. (cf tableau 2.10).

50 Hz a 1 MHz 6 kHz a 1 MHz
Module Phase Module Phase
Erreur relative 33 % 41 % 1,6 % 0,45 %
Erreur max 233 Ohms 226 Degrés 53 Ohms 12,24 Degrés
Erreur moyenne 40 Ohms 49 Degrés 1,6 Ohms 0,86 Degré

Tableau 210: Erreurs du modéle "boite noire" par rapport a la configuration « test 1 »
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La figure 2.73 illustre le résultat de la configuration « test 2 ». La courbe eladsente la mesure et
la courbe rouge en pointillé la simulation.
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Figure 2.73: Comparaison entre la mesure et la simulation de la configut®n « test 2 »

Pour cette deuxieme comparaison, le résultat obtenu offre une erreur relative du meuiele dis la
mesure de 24 % pour le module et de 8,5 % pour la phase. (cf tableau 2.11).

50 Hz a 1 MHz 6 kHz a 1 MHz
Module Phase Module Phase
Erreur relative 24 % 8,5 % 1,6 % 0,4 %
Erreur max 164 Ohms 204 Degrés 31 Ohms 7 Degrés
Erreur moyenne 2,9 Ohms 19 Degrés 1,5 Ohms 0,66 Degré

Tableau 211 : Erreurs du modéle "boite noire" par rapport a la configuration « test 2 »

En conclusion, le modéle « boite noire » mis en place offre de trés bon résultats au dela de la
fréquence de 6 kHz. En dessous de cette fréquenegr@ere 1I’ensemble des erreurs du modéle. Le

modéle « boite noire » obtenu a donc du mal a représenter les phénoménes liés au circuijumagnéti
Cette mauvaise représentation du comportement du transformateur en basse fréquence, tqgagrovien
de la détermination de la matrice d’admittance a partir de la représentation du transformateur en
impédances fictivesmais trouve son origine dans I’approximation de la matrice d’admittance par
I’algorithme « Vector Fitting ». En effet, comme précisé lors de la présentation de cethalggri
celuici peut amener a 1’obtention d’un modeéle non passif entrainant des erreurs. Dans notre cas, le

modéle « boite noire obtenu n’est pas passif en BF, et engendre par conséquent des problématiques
liées a la représentation du comportement du transformateur dans cette gamme de fréquences.

Toutefois, le fait que cette imprécision se retrouve en dessous de la fréquence de 6 kHz, n’est pas trés
problématique pour la suite de 1’étude. En effet, 1’objectif principal est d’obtenir un modéle
fonctionnant dans les bandes de fréquences utilisées par les CPL « Outdoor »dss#iuaude la
dizaine de kilohertz.

D’un point de vue de mise en ouvre, le modéle « boite noire » se réalise simplement sur la base de
guelques mesures défim selon le nombre de nceud du systéme. Il n’est aucunement nécessaire de
comprendre le fonctionnement interne du transformateur, et donc d’analyser I’ensemble des mesures

pour les traiter et établir le modele « boite noire ». Ce traitement une fo&memie se fait de facon
automatique et peut donc étre réutilisé rapidement sur d’autres transformateurs de puissance.
L’utilisation du modéle « boite noirey s’effectue a partir d’une manipulation d’un systéme
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d’équations. Il faut donc bien définir les équations et les données connues et inconnues du systeme
d’équations pour éviter toute erreur de simulation.

Au niveau du temps de calcul, celui-ci va dépendre, dans un premier temps, du paramétrage de
I’algorithme Vector Fitting qui peut mettre plusieurs minutes a interpoler la matrice d’admittance. Puis

dans un second temps, le temps de simulation du modéle sera de I’ordre de quelques secondes.

Comme pour le modéle a constantes localisées cet ordre de grandeur varieerssiadoré de point
souhaité par I’utilisateur dans la gamme de fréquence étudiée.
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6 Synthese des modeéles a constantes localisées et « boite noire »

A partir de 1’état de 1’art sur les modeles HF de transformateur, il a été décidé de mettre en place un
modéle « boite noire » et un modele a constantes localisées sur un transfodmatistribution de
puissance 100 kVA. Au final, aprés 1’élaboration de ces deux modéles et de leur validation, il en
ressort les avantages et les inconvénients suivants.

Modéle a constantes localisées

e Avantages:

o Approche intuitive basée sur le modele BF.

o Se base sur des phénomenes physiques.

o Fonctionne dans les domaines fréquentiel et temporel.

o Utilisation simple (logiciel circuit).

o Offre une précision globale correcte.
e Inconvénients :

o Bien appréhender les phénoménes internes.
Précision qui dépend des éléments composants le modeéle.
Mesures a mettre en place complexes (capacités).
Identification manuelle des éléments du modéle.
Identification a réitérer pour chaque nouveau transformateur mesuré.

O O O O

Modeéle « boite noire »

e Avantages:

o Permet de s’affranchir des phénomeénes internes.

o Prend en compte I’ensemble des phénoménes mesurés.

o Offre une bonne précision en HF.

o Identification automatique de la matrice d’admittance (apres implémentation).

o Identification applicableapidement a d’autres transformateurs mesurés.
e Inconvénients :

o Se base sur des impédances fictives.
Fonctionne uniquement dans le domaine fréquentiel.
Le nombre de mesures dépend du nombre d’entrées/sorties du systéme.
Offre une mauvaise précision en BF (passivité du mpdéle
Utilisation complexe (systéme d’équations).

O O O O

En termes de précision des deux mode¢les, d’un point de vue globale sur I’ensemble de la plage de
fréquences de 50 Hz & 1 MHz, le tableau 2.12 montre que le modéle a constantes localisées offre une
erreur relative plus faible que le modeéle « boite neire

50 Hz a 1 MHz
Configuration Modéle Module Phase
Test 1 Modeéle a constgntes I_ocalisées 28 % 8 %
Modele « boite noire » 33 % 41 %
Test 2 Modéle a constantes localisées 22 % 6 %
Modeéle « boite noire » 24 % 8,5 %

Tableau 212 : Comparaison des erreurs relatives des deux modeles de 50 Hz a Bvpar rapport a la mesure
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Toutefois, comme il a été constaté lors de I’analyse des résultats du modéle « boite noire », celui-ci
offre de bons résultats au dela de la fréquence de 6 kHz. Le tableau 2.11 contient lesektigass

des deux modeéles dans la bande de 50 Hz a 6 kHz et de 6 kHz a 1 MHz.

50 Hz a 6 kHz 6 kHz a 1IMHz
Configuration Modéle Module | Phase | Module Phase
Test 1 Modeéle a constantes localisées 20 % 7,7 % 35% 8 %
Modeéle « boite noire » 67 % 85 % 1,6 % 0,45 %
Test 2 Modele a constantes localisées| 9,5 % 2,8% 34 % 8,6 %
Modele « boite noire » 48 % 17 % 1,6 % 0,4 %

Tableau 213: Comparaison des erreurs relatives des deux modéles avant et apresH&lpar rapport a la mesure

Cette comparaison montre que le modeéle a constantes localisées est bien meilleur en déssous de
kHz, mais de par sa précision moindre en HF, offre de moins bon résultats au-dela des 6 kHz.

Finalement, le mod¢le a constantes localisées utilisé permet d’offrir un comportement proche sur
I’ensemble de la bande de fréquences de 50 Hz a 1 MHz, alors que le mod¢le boite noire élaboré ne
permet d’offrir un comportement cohérent de 6 kHz a 1 MHz, mais avec de tres bon résultats.

La section suivante sera consacrée a la simulation de la transmission du coté BTApaipatiir de
ces deux modeles. Les résultats seront comparés a la mesure.
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7 Etude de transmission HF a travers un transformateur

Pour terminer, la derniére partie du chapitre 2 est consacrée a 1’étude de transmission de signaux HF a

travers les deux modéles mis en place pour le transformateur de distribution 100e¢téAétude de
transmission s’intéressera au deux sens possibles de transmission a travers un transformateur, c'est-a-
dire de la HTA vers la BT, puis de la BT vers la HTA. Les résultats des deux modéles seront comparés
entre eux, mais également a la mesure. Pour cela, dans un premier temps, seront exposées les deux
configurations de mesures mises en place pour définir les données de « référence »afidité ldw
comportement des deux modéles. Puis, dans un second temps, sera décrit le paramétrage des deux
modéeles pour reproduire les deux configurations de transmission. Enfin les deux derniénes decti

cette partie traiteront de fagon séparée la premiere configuration de ssinartiTA vers BT et puis

la seconde BT vers HTA. De plus, dans chacune de ces sections, sera intégrée uneaététiegpar

sur I’influence des impédances d’entrées et de sorties, et une étude comparative de la transmission a

travers les trois transformateurs de distribution sélectionnés (H61 H64 160 kVA et H59 160

kVA).

7.1  Mise en place des mesures de validation

Avant de réaliser les mesures de validation, il faut définir les configuratiertsansmission. La
premiere transmission illustrée par la figure 2.74, représente la configuraticemdmission de la
HTA vers la BT, avec une injection sur la borne HTA A. Toutes les autressbdm@hase du
primaire comme du secondaire du transformateur sont raccordées par une impédance de b8 Ohm
carcasse du transformateur et la borne de neutre sont mises a la terre.

Bornes analysées Bornes analyées
A
= — HTA A BT A
0
e R HT.4_B BTE
HTA C —
R H T BT_c fmmi
BT N
Génératenr de signal -
30 Oluns

R=50 Ohms TEI:RE

Figure 2.74 : Configuration de transmission HTA vers BT

La seconde transmission, illustrée par la figure 2.75, représente la configuration miéssiansde la
BT vers la HTA. L’injection se fait sur la borne BT _A de la BT et le reste du transformateur est
raccordé comme précédemment.

Borunes analyées Bornes analyées
BT A HTA_A 7
\J - = A
O _'Q-E_
BT B HTA B
- BT C HTA C _-e-@—
BT N
- Génératenr de signal
30 Oluns

TE‘;RE R=50 Ohms

Figure 2.75: Configuration de transmission BT vers HTA
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Ces deux configurations de transmission se justifient par le fait qu’aujourd’hui, les technologies CPL
AMM employées sur le réseau BT (compteur AMM) injectent le signal CPL entrphase et le
neutre. Au niveau de la HTA, pour le moment en France, il n’y a pas de transmission CPL.
L’hypothése est donc faite que I’injection en HTA se réalise entre une phase et la terre afin de rester
dans un type d’injection similaire a la BT (phase-neutre) ou le neutre est relié a la terre.

La mise en place expérimentale de ces deux configurations a été réalisée a partir d’un analyseur de
spectre possédant un générateur de signal 50 Ohms et d’un récepteur 50 Ohms (cf figure 2.76). Il
s’agit de I’Agilent CXA N9000A fonctionnant dans la bande de fréquence 9 kHz a 3 GHz. Les deux
modéles élaborés étant obtenus pour la plage 50 Hz a 1 MHz, uniqguement la partiealD itz
pourra étre validée.

Figure 2.76: lllustration du raccordement de l'analyseur de spectre au tragformateur de distribution

7.2 Configurations des modeles pour les simulations de transmission

Pour reproduire les configurations de transmission précédentes, il faut parassédieard modéles en
adéquation avec celles-ci (cf figures 2.74 et 2.75). Pour le modéle a constantesefycabsé
configurations s’implémentent sur un logiciel circuit de par une modélisation de I’ensemble de facon

identique a leur schéma électrique. Toutefois, le niveau du signal du générateur est a calculer. En effet,
les générateurs 50 Ohms réalisent une compensation de 1’amplitude du signal U, afin d’offrir au
récepteur 50 Ohms un niveau de sighialdéfini par I’utilisateur. D’un point de vue électronique,

comme |’illustre la figure 2.77, en appliquant la loi d’Ohm, lorsque les résistances du générateur R1 et

du récepteuR?2 sont équivalentes, le récepteur ne récupére que la tension issue du générateur divisée
par 2.

1
U,=U, X 5 (avec R1 = R2) (2.32)
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Géndratenr de signal Réceptenr de signal
S8 Qs 3t Qs

Figure 2.77 : Schéma électrique du raccordement générateur et récepte

Les mesures ont été réalisées en configurant le générateur de signal de 1’analyseur de spectre, pour

obtenir 1 V au niveau du récepteur 50 Ohms, soit 0 dBV. Pour les simulationte avecéle a
constantes localisées, le générateur de signal 50 Ohms a donc été modélisé avec un générateur
produisant une tension de 2 V et une impédance de 50 Ohms en série.

Pour le modéle « boite noire », le paramétrage est plus compief@ de 1’utilisation d’un systéme
d’équation pour produire les simulations. Connaissant la tension du générateur a partir du calcul
précédent, mais ne connaissant pas le courant résuttarfiait que I’impédance du transformateur R,

est inconnue, la tensioli, appliquée a la borne de la phase A du transformateur est elle aussi
inconnue. La modélisation du générateur de signal 50 ohms en une équation pour le modéle « boite
noirex s’écrit par I’équation 2.33.

1

1=U, X ———
¢ IxR +U,

(2.33)

Pour les bornes chargées par une impédance de 50 Ohms, 1’équation correspond tout simplement a
U = R X I, et pour les bornes reli¢es a la terre a 1’équation, U = 0.

7.3 Transmission de la HTA vers la BT

Dans cette partie sera présentée la comparaison de transmission entre le modéle a constames localisé
et le modele « boite noisepar rapport aux résultats de I’expérimentation avec 1’analyseur de spectre,

pour chacune des phases HTA et BT. Puis, une étude paramétrique sur I’influence de la charge dans ce

sens de transmission pour les deux modéles sera analysée. Enfin, dans un depsieuriem
comparaison de transmission pour les trois transformateurs de distribution sélectiordésit de
chapitre sera exposée. Les deux derniers points se limiterdahadyde du gain entre la borne

« émettrice » HTA_A, et la borne « réceptrice » BT_A.

7.3.1 Comparaison des deux modeles entre eux et a la mesure

La présentation des résultats se fait phase par phase, débutant par la phase Aeau kertension
du signal de la borne HTA_A et BT_A est exprimé en dBV, puis par la phaselfin se termine
avec la phase C.

Une premiére analyse de chacune des bornes, qui consiste a étudier la précision dedé&lesxpar
rapport a la mesure allant de 10 kHz & 1 MHzpsgsentée par I’intermédiaire de figures.
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Une seconde analyse, qui se contente d’étudier le gain généré par le transformateur entre le niveau du
signal injecté sur la borne HTA_A et la borne analysée, est exposée par I’intermédiaire de tableaux.

Une distinction est faite entre les bandes de fréquences de 3 kHz a 150deHib60tkHz a 500 kHz,
respectivement destinées aux CPL fonctionnant dans les bandes de fréquences CEN&LE&C et
bande ajoutée par le standard IEEE 1901.2.

La simulation de transmission HTA vers BT est réalisée de 50 Hz & 1 MHz. Poajdeté des
niveaux de tension obtenus pour chacune des bornes du transformateur, le modele « beite noire
montre une divergence de fonctionnement avec le modéle a constantes localisées pour une fréquenc
inférieure a 6 kHz.

L’analyse débute par les figures 2.78 et 2.79 qui correspondent pour la premiére au niveau d’injection
sur la borne HTA_A et la seconde le niveau de réception au niveau de la borne BT_A.
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1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E401 1,6402 1,6403 1,E+04 1,E405 1,E406
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
= Modele boite noire Modéle a constantes localisées Modele boite noire Modele a constantes localisées ====Mesure
Figure 2.78 : Niveau de tension sur la borne HTA_A Figure 2.79: Niveau de tension sur la borne BT_A

La tension au niveau de la phase HTA_A (cf figure 2.78) est proche de la teépinéaypar le
générateur de signal 50 Ohms (2 V soit 6 dBV). En effet, I'impédance vue par celui-ci est une
impédance d’une valeur bien plus importante que celle du générateur, ce qui permet un transfert de
puissance avec rendement électrique proche de 1.

Au niveau de la réception sur la phase BT_A (cf figure 2.79), le modéle « boie>raffre une
meilleur précision que le modéle a constantes localisées. Toutefoisenser) les résultats de ce
dernier sont tres corrects.

Le tableau 2.14ndique les gains des deux modéles entre la phase d’injection HTA A et le niveau de
tension de la borne BT_A.

3 kHz a 150 kHz 150 kHz a 500 MHz

Gainde laHTA AverslaBT_A Min Moy Max Min Moy Max

Modele a constantes localisées | -39dB | -40dB | -44dB | -33dB | -39dB | -40dB

Modele « boite noire » -22dB | -38dB | -47dB | -24dB | -31dB | -40dB

Différence entre les deux modéles| 17 dB 2 dB 3dB 9dB 8 dB 0 dB

Tableau 214 : Comparaison des gains des deux modeles entre la borne HTA_A et BT_A

Le modéle « boite noire intégrant 1’ensemble des phénoménes hautes fréquences présente une
variation del’atténuation plus importante que le modéle a constantes localisées. En moyenne, dans les
bandes de fréquences CENELEC, ce modeéle offre une atténuation de 38 dB comparé au 40 dB du
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modéle a constantes localisées. Dans la bande de 150 kHz HbDat#énuation est respectivement
de 31 dB et de 39 dB.

Ensuite, les figures 2.80 et 2.81 correspondent respectivement au niveau de réceptitorde |
HTA B et de la borne BT_B.
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Figure 2.80: Niveau de tension sur la borne HTA_B Figure 2.81: Niveau de tension sur la borne BT_B

Au niveau de la réception sur la borne HTA_B (cf figure 2.80), le modéle « boite retite modele
a constantes localisées offrent des résultats trés proches de la mesure de 10 kHz & 1 MHz.

Le tableau 2.15 indigules gains des deux modéles entre la phase d’injection HTA A et le niveau de
tension de la borne HTA_B

3 kHz a 150 kHz 150 kHz & 500 Kz
Min Moy Max Min Moy Max

Gainde laHTA _AverslaHTA B

Modele a constantes localisées | -32dB | -49dB | -66dB | -21dB | -27dB | -32 dB

Modele « boite noire » -33dB | -50dB | -65dB | -22dB | -27dB | -32dB

Différence entre les deux modéles| 1 dB 1dB 1dB 1dB 0 dB 0 dB

Tableau 215 : Comparaison des gains des deux modeles entre la borne HTA_A et HTA_B

Au niveau de la réception sur la phase BT_B (cf figure 2.81), le résultatodalena constantes
localisées n’est affiché qu’a partir de la fréquence de 10 kHz pour une raison de lisibilité. En effet, en
dessous de cette fréquence, le résultat de simulation de ce modéle offre un niveaiomejuens
décroit pour arriver a 250 dBV a 50 Hz. Cette différence importante de comportement entre les deux
modeles peut s’expliquer par le fait d’une prise en compte incompléte des capacités parasites par le
modele a constantes localisées. De plus, la mesure ne permet pas de départager tbrésultx

ces deux modeles dans la plage de 10 kHz a 100 kHz.

Le tableau 2.16ndique les gains des deux modéles entre la phase d’injection HTA A et le niveau de
tension de la borne BT_B.

. 3 kHz a 150 kHz 150 kHz a 500 MHz
Gainde laHTA _AverslaBT B Min Moy Max Min Moy Max
Modele a constantes localisées | -77dB | -121dB | -167dB | -55dB | -66 dB | -77 dB
Modéle « boite noire » -28dB| -53dB | -65dB | -41dB | -54dB | -63 dB
Différence entre les deux modeéles| 49 dB 68 dB 102dB | 14dB | 12dB | 14 dB

Tableau 216 : Comparaison des gains des deux modeles entre la borne HTA_A et BT_B
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Enfin, les figures 2.82 et 2.83 correspondent respectivement au niveau de réception de la borne
HTA C et de la borne BT_C.
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Figure 2.82: Niveau de tension sur la borne HTA_C Figure 2.83: Niveau de tension sur la borne BT_C

Au niveau de la réception sur la borne HTA_C (cf figure 2.82), le modeéle « boite ratite sodele
a constantes localisées offrent des résultats trés proches de la mesureptizges de 10 kHz a 1
MHz. Ce comportement est trés similaire a celui obtenu sur la phase HTA B.

Le tableau 2.17 indique les gains des deux mode¢les entre la phase d’injection HTA_A et le niveau de
tension de la borne HTA_C.

3 kHz a 150 kHz 150 kHz & 500 Kz
Min Moy Max Min Moy Max

Gainde laHTA AverslaHTA C

Modele a constantes localisées | -32dB | -49dB | -66dB | -21dB | -27dB | -32 dB

Modéle « boite noire » -31dB | -48dB | -60dB | -20dB | -26 dB | -31 dB

Différence entre les deux modéles| 1 dB 1dB 6 dB 1dB 1dB 1dB

Tableau 217 : Comparaison des gains des deux modéles entre la borne HTA_A et HTA_C

Au niveau de la réception sur la borne BT_C (cf figure 2.83), le modéle « boite noire >uff

meilleur résultat que le modeéle a constantes localisées. Toutefois enserd] les résultats de ce
dernier sont trés corrects. lls sont également trés similaires a ceux obtelausosne BT_A et sur la

borne BT_B pour le modéle « boite noire

Le tableau 2.18 indique les gains des deux modéles entre la phase d’injection HTA A et le niveau de
tension de la borne BT_C.

3 kHz a 150 kHz 150 kHz & 500 Kz
Min Moy Max Min Moy Max

Gainde laHTA AverslaBT_C

Modele a constantes localisées | -39dB | -41dB | -46dB | -46 dB | -50 dB | -54 dB

Modele « boite noire » -22dB | -40dB | -47dB | -30dB | -41dB | -48dB

Différence entre les deux modéles| 17 dB 1dB 1dB 16 dB 9 dB 6 dB

Tableau 218: Comparaison du gain des deux modeles entre la borne HTA_A et BT_C

En conclusion, le modéle « boite noirest le modele le plus proche de la mesure, ce qui n’est pas

une surprise. Toutefois, le modéle a constantes localisées offre une atténuation rrégeprozhe

du modele « boite noire ». En effet, 5 bornes sur 6 sont en cohérence avec la mesure. De plus, la
différence entre les deux modeles sur le gain moyen dans les bandes de fréquences CEMNHEEC (3
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— 150 kHz) est de 1,25 dB (en faisant abstraction de la phase BT_B), et en moyenne de 6laB pour
bande de 150 kHz a 500 kHz.

7.3.2 Etude paramétrique sur I’influence des impédances d’entrées et de sorties

Les deux modeles ont été comparés par rapport a une mesure de transmission avec les bornes chargées
par des impédances de 50 Ohms. Dans le cas du fonctionnement réaliste des transformateurs,
I’'impédance en amont et en val de ceux-ci n’est pas forcément de 50 Ohms. En effet, celles-ci

dépendent de la charge du réseau et varient au cours du temps, de la fréquence et de I’espace.

Il est donc nécessaire de mettre en place une étude paramétrique afin de visualiser 1’influence d’une
impédance d’entrée et de sortie autre que 50 Ohms sur le comportement des modeles.

Pour cela, les modeles ont été simulés dans trois configurations (cf figure 2.74) poir lelbgain

entre la borne « émettrice » HTA_A et la borne « réceptrB& A. L’impédance du générateur de

signal est laissée a 50 Ohms, mais les impédances chargeant les phases du pdmageosidaire

sont configurées a 10, puis 50 et enfin 100 Ohms simultanément. Les résultats sont exposés sur la
figure 2.84 pour le modeéle « boite noire » et la figure 2.85 pour le modéle a constantes localisées.
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Figure 2.84 : Gains du modéle « boite noire » en fonctior Figure 2.85: Gains du modeéle a constantes localisées ¢
de la variation des impédances fonction de la variation des impédances

Tout d’abord, le modéle « boite noire » et le modeéle a constantes localisées réagissent de fagon
similaire aux variations des impédances d’entrées et de sorties. Cette variation d’impédance a un

impact prononcé a partir de la dizaine de kilohertz. Lorsque ces impédancphisdaibles que 50
Ohms, elles ont pour effet d’accentuer I’amplitude de la résonance du transformateur situé a la
fréquence de 15 kHz et d’apporter une atténuation supplémentaire non négligeable d’une dizaine de

dB au maximum. Dans ks ou ces impédances d’entrées et de sorties ont une valeur supérieure a 50

Ohms, les effets observés sont inversés. La résonance est plus faible et 1’atténuation également,
d’environ 5 dB de moins dans la bande de 100 kHz & 1 MHz.

7.3.3 Comparaison des trois transformateurs de distribution

Suite a la sélection de trois transformateurs de distribution, 100 kVA H61, 160 kVAtHGED kVA
H59, en début de chapitre, le modéle « boite noire » a été appliqué sui efiuxd’ étudier I’impact
de leur conception sur la transmission de signaux, dans la bande de fréquences allant dell kHz
MHz. Les simulations ont été effectuées avec des impédances d’entrée et de sortie de 50 Ohms avec
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I’injection des signaux sur la phase HTA A. La figure 2.86 regroupe le gain obtenu par le modele
« boite noire » des trois transformateurs entre la borne « émettrice » HitAaAdorne « réceptrice
BT_A. Sur cette figure est indiquée les fréquences CENELEC et celleéegjquar le standard IEEE
1901.2.

10
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1901.2
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=——100kVAH61 =—160kVAHG1 160 kVAH59

Figure 2.86 : Gains du modéle « boite noire » pour les trois transformateurs erdgrla HTA_A et BT_A

Globalement, les trois transformateurs offrent un comportement trés proches Hom&sonancedu

100 kVA H61 qui se retrouve décalée de quelques fréquences et d’une amplitude plus faible sur les

160 kVA, le gain fourni par les trois transformateurs dans les deux bandes de fréquences CENELEC et
IEEE 1901.2 est présenté en détail dans le tableau 2.19.

. _ 3 kHz a 150 kHz 150 kHz a 500 kHz
Gain de la HTA_A =>BT_A Min Moy Max Min Moy Max

Transformateur 100 kVAH61 | -22dB | -38dB | -47dB | -24dB | -31dB | -40d

B
Transformateur 160 kVA H61 -33dB | -39dB | -42dB | -21dB | -32dB | -37dB
Transformateur 160 kVA H59 -32dB | -35dB | -39dB | -24dB | -34dB | -41dB

Tableau 219: Comparaison des gains des trois transformateurs entre la borne HTA_A et BT_A

Le tableau montre que les différences de puissance (100 et 160 kVA) et de conceptianHBIBER e

entre les troigransformateurs ne générent qu’une variation de quelques dB du gain moyen dans les

bandes de fréquences CENELEC et la bande ajoutée par le standard IEEE 1901.2. Il peut étre
remarqué que le transformateur H59 offre un gain moyen le moins important dans les bandes
CENELEC, mais que dans la bangeutée par ’IEEE 1901.2, c’est lui qui génére I’atténuation la

plus importante. Cette atténuation est importante dans ce sens de transmission, maisjgasotet

En effet, actuellement, le réseau HTA ne dispose pas de standard limitamedu de tension des
signaux dans ces bandes de fréquences. Il est alors possible de prendre en comfitngatiena

dans la puissance des signaux injectés en HTA pour récupérer un signal en Bfane&paiveau
maximum défini par les deux standards. A partir de ce constat, la transmissioBTdedes la HTA
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sera plus contraignante du fait de ce niveau a respecter par les signausi @Ptransformateur
entraine une atténuation du méme ordre.

7.4  Transmission de la BT vers la HTA

La démarche, les remarques et la méthodologie d’analyse sont identiques a la partie 7.3 mais dans le
sens de transmission allant de la BT vers la HTA. L’injection se fait donc sur la phase BT A.

7.4.1 Comparaison des deux modeles entre eux et a la mesure

Les figures 2.87 et 2.88 correspondent pour la premiére au niveau d’injection sur la borne BT A, et la
seconde au niveau de réception sur la borne HTA_A.
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Figure 2.87: Niveau de tension sur la borne BT_A Figure 2.88: Niveau de tension sur la borne HTA_A

La tension au niveau de la borne BT_A (cf figure 2.87) évolue en fonction de lantéqiie fait que
I’impédance vue par le générateur 50 Ohms est tres faible en basse fréquence pour étre plus importante
en haute fréquence, ce qui implique un transfert de puissance avec un rendemeneédiestigible
en BF et proche de 1 en HF.

Au niveau de la réception sur la borne HTA_A (cf figure 2.88), le modéle « boit »noiifre un
meilleur résultat que le modéle a constantes localisées. Toutefois ensert] les résultats de ce
dernier sont trés corrects.

Le tableau 2.2Gndique les gains des deux modéles entre la phase d’injection BT A et le niveau de
tension de la borne HTA_A.

3 kHz a 150 kHz 150 kHz a 500 Iz

Gainde laBT_A vers laHTA_A Min Moy Max Min Moy Max

Modeéle a constantes localisées | -16dB | -29dB | -39dB | -34dB | -37dB | -39 dB

Modeéle « boite noire » -15dB | -29dB | -42dB | -23dB | -30dB | -40dB

Différence entre les deux modéles| 1 dB 0 dB 53dB 11 dB 7 dB 1dB

Tableau 220: Comparaison des gains des deux modeles entre la borne BT_A et HTA_A

Le modéle « boite noire intégrant 1’ensemble des phénoménes hautes fréquences présente une
variation de I’atténuation plus importante que le modéle a constantes localisées. En moyenne, dans les
bandes de fréquences CENELEC, ce modele offre une atténuation moyenne similaire au modele a
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constantes localisées de 29 dB. Dans la bande de 150 kHz aH200akiénuation moyenne est
respectivement de 30 dB et de 37 dB.

Les figures 2.89 et 2.90 correspondent respectivement au niveau de réception de la phastedBT_B
la phase HTA B.
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Figure 2.89: Niveau de tension sur la borne BT_B Figure 2.90: Niveau de tension sur la borne HTA_B

Au niveau de la réception sur la borne BT_B (cf figure 2.89), le réglitahodéle a constantes
localisées présente un offset de 30 dB sur le modéle « boite noire »estleenCette différence peut-
étre liée, comme I’analyse précédente faite dans la partie 7.3.1, a une prise en compte incompléte des
capacités parasites par le modéle a constantes localisées.

Le tableau 2.2indique les gains des deux modéles entre la phase d’injection BT A et le niveau de
tension de la borne BT_B.

: 3 kHz a 150 kHz 150 kHz a 500 Kz
GaindelaBT_AverslaBT_B Min Moy NMax Nin Moy Max

Modeéle a constantes localisées | -55dB | -70dB | -84 dB | -84 dB | -87 dB | -88 dB

Modele « boite noire » -5dB | -36dB | -48dB | -48dB | -52dB | -59 dB

Différence entre les deux modéles| 50dB | 34dB | 36 dB | 36dB | 35dB | 29dB

Tableau2.21: Comparaison des gains des deux modeles entre la borne BT_A et BT_B

Au niveau de la réception sur la phase HTA_B (cf figure 2.90), le modéle « bogesretite modele
a constantes localisées offrent des résultats trés proches de la mesure de 10MHz, avec une
meilleure précision pour le modéle « boite noire

Le tableau 2.22ndique les gains des deux modéles entre la phase d’injection BT A et le niveau de
tension de la borne HTA B.

. 3 kHz & 150 kHz 150 kHz & 500 Kz
GaindelaBT_AverslaHTA_B Min Moy Max Min Moy Max

Modele a constantes localisées | -16 dB | -30dB | -45dB | -45dB | -50 dB | -54 dB

Modéle « boite noire » -18dB | -31dB | -43dB | -32dB | -42dB | -48dB

Différence entre les deux modéles| 2 dB 1dB 2dB 13dB | 12dB 8 dB

Tableau 222 : Comparaison des gains des deux modeles entre la borne BT_A et HTA_B

Les figures 2.91 et 2.92 correspondent respectivement au niveau de réception de la phatedBT C
la phase HTA C.
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Au niveau de la réception sur la borne BT_C (cf figure 2.91), le modéle « boite noire surof
meilleur résultat que le modele a constantes localisées qui se comporterdeléatique au résultat
observé sur la phase BT_B, sGrement pour les mémes raisons.

Le tableau 2.23ndique les gains des deux modéles entre la phase d’injection BT A et le niveau de
tension de la borne BT_C.

3 kHz a 150 kHz 150 kHz & 500 Kz
Min Moy Max Min Moy Max

Gainde laBT_AverslaBT_C

Modele a constantes localisées | -55dB | -70dB | -84dB | -84dB | -87 dB | -88 dB

Modele « boite noire » -9dB | -36dB | -48dB | -45dB | -54dB | -60 dB

Différence entre les deux modéles| 46dB | 34dB | 36dB | 39dB | 33dB | 28dB

Tableau 223: Comparaison des gains des deux modeles entre la borne BT_A et BT_C

Au niveau de la réception sur la phase HTA_C (cf figure 2.92), le modéle a consiaatisgéds se
comporte de facon identique a la phase BT_B, analyse réalisée dans la partie 7.3.1, avearune err
importante vis-a-vis de la mesure dans la gamme de fréquences de 10 kHz a 1D€ kidzléle

« boite noire » offre un résultat cohérent avec la mesure.

Le tableau 2.24ndique les gains des deux modéles entre la phase d’injection BT A et le niveau de
tension de la borne HTA_C.

. 3 kHz a 150 kHz 150 kHz a 500 Iz
GaindelaBT_AverslaHTA_C Min Moy Max Min Moy Max
Modéle a constantes localisées | -76 dB | -110dB | -144dB | -56 dB | -66 dB | -76 dB
Modéle « boite noire » -22dB| -45dB | -67dB | -42dB | -54 dB | -62 dB
Différence entre les deux modeéles| 54 dB 65 dB 77 dB 14dB | 12dB | 14dB

Tableau 224 : Comparaison des gains des deux modeles entre la borne BT_A et HTA_C

En conclusion, comme pour I’étude de transmission dans la section 7.3.1, le modéle « boite noire » est
le modele le plus proche de la mesure. Le modéle a constantes localisées semble adeir plus
difficultés, du fait d’offrir une concordance avec la mesure seulement pour 3 bornes sur les 6. La prise

en compte de fagon incompléte des capacités parasites en est le facteur pliooipébis, dans
I’étude de transmission de la BT vers la HTA a travers uniquement la phase « émettrice », ce modele

est suffisant. Dans le cas d’une étude plus poussée sur I’ensemble des phases, le mod¢le a constantes
localisées devra étre complété.
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7.4.2 Etude paramétrique sur I’influence des impédances d’entrées et de sorties

Dans les mémes conditions que I’étude 7.3.2, les modeles ont été simulés dans trois configurations (cf
figure 2.75) pour obtenir son gain entre la borne « émettrice » BT_A et te Boréceptrice
HTA_A. L’impédance du générateur de signal est laissée a 50 Ohms, mais les impédances chargeant
les phases du primaire et du secondaire sont configurées a 10, puis 50 et enfdhm€0
simultanément. Les résultats sont exposés sur la figure 2.93 pour le modele « boite rlaifeyuret
2.94 pour le modéle a constantes localisées.
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Figure 2.93: Gains du modéle « boite noire » en fonctior Figure 2.94: Gains du modeéle a constantes localisées ¢
fonction de la variation des impédances

de la variation des impédances

Dans un premier temps, le modéle « boite noire » et le modéle & constantes $ooédigisent de
fagon similaire aux variations des impédances d’entrées et de sorties. Cette variation d’impédance a
pour conséquence de générer un offset sur I’ensemble de la bande de fréquences pour les deux

modeles. Lorsque ces impédances sont plus faibles que 50 Ohms, elles ont pour effet d’ajouter un gain

négatif d’une dizaine de dB a 50 Ohms. Dans le cas ou ces impédances d’entrées et de sorties ont une
valeur supérieure a 50 Ohms, le gain observé est positif et d’environ 5 dB.

7.4.3 Comparaison des trois transformateurs de distribution

De fagon similaire a la comparaison de la partie 7.3.3, le modéle « boite ao@t sappliqué sur les

trois transformateurs afin d’étudier I’impact de leur conception sur la transmission de signaux, dans la

bande de fréquences, allant de 1 kHz a 1 MHz. Les simulations ont été effectuées avec des impédances
d’entrées et de sorties de 50 Ohms avec I’injection des signaux sur la borne BT A. La figure 2.95

regroupe le gain obtenu par le modeéle « boite noire » des trois transformateursa eimbreel

« émettrice » BT_A et la borne « réceptrice » HTA_A. Sur cette figure eguéalies fréquences

définies par le standard CENELEC et celle par le standard IEEE 1901.2.
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Figure 2.95: Gains du modele « boite noire » pour les trois transformateurs ergrla BT_A et HTA_A

Globalement, les trois transformateurs offrent un comportement trés proches Hom&sonancedu
100 kVA H61 qui se retrouve décalée de quelques fréquences et d’une amplitude plus faible sur les
160 kVA, D’atténuation fournie par les trois transformateurs dans les deux bandes de fréquences
CENELEC et IEEE 1901.2 est présentée en détail dans le tableau 2.25.

. 3 kHz a 150 kHz 150 kHz a 500 kHz
Gainde laHTA AverslaBT_A Min Moy Max Min Moy Max

Transformateur 100 kVA H61 -15dB | -29dB | -42dB | -23dB | -30dB | -40 dB

Transformateur 160 kVA H61 -11dB | -25dB | -35dB | -21dB | -31dB | -37 dB

Transformateur 160 kVA H59 -8dB | -22dB | -32dB | -24dB | -33dB | -40dB

Tableau 225: Comparaison des gains des trois transformateurs entre la borne BT_A et HTA_A

Le tableau montre que les différences de puissance (100 et 160 kVA) et de conceptianHBIBEO e
entre lestbis transformateurs ne générent qu’une variation de quelques dB du gain moyen dans les
bandes de fréquences CENELECIl&bande ajoutée par I'lEEE 1901.2. Cette atténuation est plus
faible que dans le sens HTA vers BT, et ce pour les deux plages de fréquences #tpdideétre
remarqué que, comme pour I’analyse 7.3.3, l’atténuation moyenne dans les bandes CENELE
diminue avec la puissance et que le transformateur de type H59 offre I’atténuation moyenne la plus
faible. Dans le cas de la bande ajoutédBBE 1901.2, cette remarque s’inverse. Globalement, ces 30
dB d’atténuation peuvent étre une contrainte a la réception des signaux CPL au niveau du réseau HTA.

En effet, les signaux CPL étant limités a un niveau de transmission de 120edBBT, cela signifie
qu’en HTA, le niveau recgu serait au mieux de 90 dBuV, dans ’hypothése ou les signaux CPL BT
n’aient pas subi d’atténuation. Comme présenté dans le chapitre 1, en supposant que les signaux CPL
sont & leur maximum en entrée du transformateur a son secondaire, le niveau de réceptiidude 9
laisse une marge de 10 dB au primaire du transformateur vis-a-vis du bruit prégent sur les
réseaux HTA (80 dBuV).
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Conclusion

La premiére partie de ce chapitre a été consacrée a la présentation des phénoménes phgaigs
régissant le comportement du transformateur en fonction de sa fréquence d’utilisation. En effet, en
basse fréquence, le comportement du transformateur est dirigé principalement mdfetkes
magnétiques. En montant en fréquence, a partir de quelques kilohertz, lencagoétique devient
négligeable contrairement aux capacités parasites qui finissent par domioectienhement du
transformateur.

A la suite d’un état de I’art sur les modeles HF des transformateurs, deux modeles ont été mis en

place : le modele a constantes localisées et le modéle « boitey,ndifgectif étant d’étudier leur

faisabilité d’application sur des transformateurs de distribution, leur facilité d’utilisation pour les

simulations et enfin leur précision dans la bande de fréquences de 50 Hz a 1 MHz. Ces deux approches
ne nécessitent pas une connaissance détaillée des structures physique et géométrique de
transformateurs, ce qui permet de caractériser les transformateurs de distabetiom minimum de

données. Toutefois, le modéle a constantes localisées demande une connaissance des phénoménes
internes pour définir le modéle et les mesures nécessaires au paramétrage de celui-ci.

Le modele « boite noire » offre une treés bonne précision en haute fréquence. La piéaisatele a
constantes localisées dépend de la complexité de aieluieprésenter 1’ensemble des phénoménes.
L’identification de ces modéles s’effectue a partir de mesures dans le domaine fréquentielle. Les
impédances d’entrées et de sorties des modeles ont une influence non négligeable sur le comportement
atténuatif du transformateur, que ce soit dans les bandes de fréquences CENELEG afoctbes

par 'IEEE 1901.2. Plus I'impédance du réseau sera faible, plus I’atténuation engendrée par le
transformateur sera importante.

Les simulations de transmission a travers les trois transformateurs de distria@i kVA H61, 160
kvVa H61 et 160 kVA H59 offrent globalement des atténuations similaitesiviron 38 dB dans le

sens HT vers BT et de 30 dB dans le sens BT vers HTA dans la bande de fréquenceszdi 1%B0kH
kHz (CENELEC), et de 30 dB dans les deux sens de transmission pour la bande de fré&ffences
kHz a 500 kHz (IEEE 1901.2). Plus précisément, il a été remarqué que plus le tratesfoispose
d’une puissance importante, plus 1’atténuation dans la bande CENELEC augmente, alors quelle
diminue dans la bande IEEE 1901.2. Aujourd’hui, I’atténuation la plus problématique est celle du
passage du réseau BT vers le réseal U fait d’une limitation du niveau d’émission des signaux

CPL sur les réseaux BT.

Cette atténuation importante est un avantage comme un inconvénient selon le point de vue que 1’on
adopte sur la supervision des réseaux de distribution. Elle est avantsifietss souhaité superviser
les réseaux HTA et BT de fagon bien distincte et ainsi limiter les conflits d’adressage entre les
réseaux, alors qu’elle est un inconvénient s’il est souhaité de faire communiquer les réseaux BT avec
les réseaux HTA. Dans ce cas, une passerelle pourrait étre envisagéengeatrerait un codt de
déploiement non négligeable pour les gestionnaires de réseau.
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Introduction

Dans la continuité du chapitre 2, pour compléter la modélisation HF des réseaux detidistrie
troisiéme chapitre est consacreé a la nhsalfon hautes fréquences des cables d’énergie déployés pour
acheminer 1’énergie électrique a I’ensemble des clients raccordés aux réseaux de distribution.

Comme pour les transformateurs de distribution, le dimensionnement du céble d’énergie dépend de

leur envronnement d’installation. Que ce soit sur un réseau HTA ou BT, mais également suivant son
emplacement en haut d’un pilonne, sur une facade de batiment ou encore enterré, les cables d’énergie

ne sont pas tous congus de la méme facon. La conception de ces lignes dépend dans un premier temps
de la tension et de I’intensité les parcourant. lIs sont alors dimensionnés pour limiter les échauffements
liés a la circulation du courant et ainsi réduire au maximum les pertes d’énergies. De plus, dans un
deuxieme temps, la conception de ces céables doit vérifier des contraintes mécasigues de
I’environnement d’installation. Comme évoqué précédemment, les cables placés a plusieurs métres de
hauteur sur des pilonnes espacés de plusieurs dizaines de métres, doivent eédeadrgteres de
déformation et de résistance vis a vis des forces mécaniques exercées sbilesaoéme le vent.
Les cables enterrés doivent étre imperméables a 1’eau et sécurisés en cas de perforation involontaire,

tout en offrant un encombrement minimum.

Ce chapitre sera divisé en plusieurs parties. La premiére partie est éendala définition du
fonctionnement général d’un cable et des modéles utilisés pour représenter les cables de distribution
dans les études basses fréquences. Une présentation succincte des djff@=als tables déployés
sur les réseaux de distribution est faite en deuxiéme partie. Dans un troisiémeaanigs,dn place
d’un modeéle HF fonctionnant jusqu’a la fréquence de 1 MHz sur un cable de distribution est
présentée. Enfin, la derniére partie est dédiée aux simulations de transmissiors desasddles de
distribution modélisés.
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Chapitre 3: Modélisation hautes fréquences des cables de distribution

1 Représentation et fonctionnement d’un cable
1.1 Lathéorie des lignes de transmissions

Le comportement d’un céble est régi par la théorie des lignes de transmission. Dans le cas des cables

de transmissioiF, ils acheminent des courants de faible intensité comparée aux courants transitants
sur les cables de distribution. Ces cables HF disposent de conducteurs demeéideet sont congus

de fagon a offrir un comportement similaire sur I’ensemble de la plage de fréquences d’utilisation de

ceux-ci.

La théorie des lignes de transmission reposent sur deux hypothéses principales que sont 1’uniformité et
la conservation de courarit, [2, 3.

e L’hypothése d’uniformité consiste a supposer que les conducteurs des cables sont paralleles
au méme axe, que les paramétres géométriques que sont la section des conducteurs, la distance
entre les conducteurs, leur longueur, ainsi que les propriétés physiques des conduitsurs e
isolants restent constants sur toute la longueur de la ligne.

e L’hypothése de la conservation de courant s’exprime par le fait que les courants circulant
dans les conducteurs « aller » sont égaux et opposés a la somme des courants des conducteurs
« retour».

Dans le cas d’un céble a deux conducteurs (cable bifilaire) comme sur les figures 3.1 et 3.2, & partir

des deux hypothéses, il est possible d’établir le comportement de ce cable en un systéme d’équations

décrivant la variation du courantet de la tensio en fonction du temps et de I’espace x. Ces

équations définies en 3.1 et 3.2 correspondent aux équations appelées communément équations des
télégraphistes.

I(\) R.dx L.lx ) I{'\ + -{,-1.\. )
I
-
- — Ux) Cody == G.dx | Ufx+dx)
o ——
- . »
Figure 3.1 : Cable bifilaire Figure 3.2: Cellule élémentaire d’un cable bifilaire
U (x,t) I (x, t)
—_— =L —RI(x,t 3.01
ox ot ) (3.00)
al(x,t) AU (x, t)
——=—C——-G6U(x,t 3.2
ox ot 6 (3.02)

Ces équations s’écrivent généralement sous la forme de deux équations aux dérivées partielles ne
faisant intervenir qu’une variable.

02U 02U ou

7 022 il 3.3

7= LCoo+ (RC + GL) o+ GRU (3.)
021 021 ol
g 0L il 3.4
5z = Lo+ (RC + GL) o+ GRI (3.04)
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Chapitre 3: Modélisation hautes fréquences des cables de distribution

ou le quadruplet RLCG représente les parameétres primaires de la cellule élémentaire diil@éble bi

En effet, comme le définit la théorie des lignes de transmission, laepefaten du comportement
d’un cable d’une longueur donnée se présente sous la forme d’une représentation de cellule
¢lémentaire distribuée de facon infinie. Cette représentation du cable se définit sous le nom d’un
modéle dit & constantes distribuées ou réparties.

Les différents paramétres primaires de la cellule élémentaires se définissent comme :

e R: la résistance linéique en Ohm par meétre. Elle correspond aux pertes dans les deux
conducteurs en lien avec les courants de Foucault exposés au chapitre 2. Comme dans les
enroulements du transformateur, de par 1’effet de peau et de proximité, la résistance des
conducteurs s’accroit avec la fréquence.

e L : ’inductance linéique en Henry par metre. Elle représente le champ magnétique généré lors
de la circulation du courant eu sein des conducteurs. Comme pour les enroulements, la
présence de courants de Foucault a pour conséquence de diminuer Iégérement la valeur de
celle-ci en fonction la fréquence.

e C: la capacité linéique en Farad par métre. Elle représente le coefficient de coéptage li
champ et a la charge électrique.

e G : la conductate linéique en Siemens par métre. Elle correspond a la faculté de I’isolant a
laisser passer I’énergie entre les conducteurs.

A partir des deux équations aux dérivées partielles 3.3 et 3.4 et dans le cas ou le clzutansieh
sont sinusoidaux de pulsatian il est possible d’en déduire les paramétres secondaires de la ligne de
transmission que sont 1‘impédance caractéristique Z, et la constante de propagatinCes parameétres
secondaires dépendent des parameétres primaires.

La constante de propagatigrse définit par I’équation 3.5. Elle représente la variation de 1’amplitude
et de la phase du signal lors de la propagation de celui-ci dans le cable.

7=V R +jwL).(G + jwl) (3.09)

Cette grandeur est en général représentée de facon complexe représente la constante
d’affaiblissement et § la constante de phase :

7=a+jp (3.06)

L’impédance caractéristique Z, est exprimée en Ohm. Pour un cable de transmission HF, elle est
constante sur la bande de fréquences d’utilisation du céble.

(R +jwl) (3.07)
(G + jwC) '

L’ensemble de ces équations représente le comportement d’un cable a deux conducteurs. Elles sont
tout a fait transposables a un cable disposant acEnducteurs. Les différents termes de ces équations
deviennent des matrices de taille
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Chapitre 3: Modélisation hautes fréquences des cables de distribution

La connaissance des parameétres secondaires du cable permet de prédire le comportemeat de celui-
En effet, la constante de propagation permet de connaitre 1’atténuation et le déphasage du signal en
fonction de la fréquence des signaux et de la longueur du céable. L’impédance caractéristique permet

de caractériser 1’adaptabilité du cable a ces impédances d’entrées et de sorties, et donc sa capacité a

produire des sigmx réfléchis. En effet, lorsque ces impédances sont équivalentes a 1’impédance
caractéristique du cable, il n’y a pas de phénomene de réflexion. Dans le cas contraire, des réflexions

se produisent au niveau de ces extrémités. Ces réflexions se définissent par ciantagdfréflexion
correspondant au rapport de la tension (ou du courant) du signal se propageant dansdbesens «
(signal incident) sur la tension (ou le courant) du signal se propageant dams dergtour » (signal
réfléchi).

Les &uations 3.9 et 3.10 illustrent ce coefficient de réflexion a I’entrée ', et & la sorti¢”; du cable.

" e Lo—1Z
1_,0 — ‘;eflechle — _0 _c (SCB)
incident ZO + Zc
1_,—1 — Vreflechie — E - Z} (3(9)
Vincident Zl + Zc

avecZ, I’impédance d’entrée de la ligne et Z; I’impédance de sortie de ligne.

En pratique, le coefficient de réflexion est exprimé par son mad@elui-ci correspond a une valeur
comprise entre 0 et 1. Lorsqueest égal a 0, il n’y pas de réflexion. Dans ce cas, le céble est
parfaitement adapté aux impédances d’entrées et de sorties. Lorsque p est égale a 1, la réflexion a
I’extrémité du cable est totale. Dans ce dernier cas, par exemple, la ligne peut étre en circuit-ouvert.
Cette propriété est utilisée dans la détermination du positionnement des déftagscébies que ce

soit en téléphonie, comme en distribution. A partir de I’injection d’un signal et de la connaissance de

ces propriétés, la distance du défaut est calculée a partir du temps queignet peww faire I’aller et

le retour grace a la réflexion totale. Ce modplé&tant un rapport, celui-ci peut étre exprimé en
pourcentage. Au carrd, ieprésente alors le pourcentage de la puissance de 1’onde réfléchie vis-a-vis

de la puissance de ’onde incidente.

A partir de ce coefficient de réflexion, un outil télécom tel que le ROS « Rapf@ndes
Stationnaires » équivalent du TOS « Taux d'Ondes Stationnaires » permet de quantifietda qual
d’adaptation du cable avec les impédances présentes a ces extrémites.

Le ROS correspond au rapport entre le maxima et le minima du signal résultantalursiglent
avec le signal réfléchi se propageant dans le cable.

Vimax _ Vincident + Vreflechie _ 1+p

ROS = (3.10)

Vmin Vincident - Vreflechie 1- p

Le ROS est compris entre 1 et I’infini. Lorsque qu’il vaut 1, ceci correspond au fait qu’il n’y pas de
réflexion et que la cable est adapté. dslix, le cible n’est pas adapté et apparaissem des signaux
réfléchis. En pratique, un ROS inférieur a 1,5 est acceptable. Supérieur asignbas< réfléchis
impacteront fortement la transmission.

Dans le cas de transmission de signaux sinusoidaux, ceux-ci se définissent par wigepoishgion
w. Cette onde est caractérspar sa longueur d’onde A en métre, correspondant a la distance
parcourue a une vitesse de propagatidm/s) a la frequencg (Hz) ou a la périod& (s) de I’onde.
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A—E— xXT 3
—f—v (3.11)

Cette longueur d’onde est équivalente a une période de 1’onde (cf figure 3.3). Plus le signal sera haut
en fréquence, plus la longueur d’onde sera faible.

_ Période de 'onde

Pr 2.PT Phase

Amplitude

T2 T Temps

Figure 3.3: Période de I’onde d'un signal sinusoidal

A partir de la constante de propagatipndu cable, il est possible de déterminer la vitesse de
propagatiorv des ondes dans celcii-

w

v = m (312)

Connaissant la longueur des signaux transitant dans le cable, il est alors possibgFndectée
positionnement des évanouissements en fréquence. En effet, comme exposé au chapitre 1, la
transmission de signaux HF au sein des réseaux de distribution, de par la désaddpsat
impédances localisées avec I'impédance Z, des cibles de distribution, a pour conséquence d’offrir un
support de transmission multitrajets. Les réseaux électriqgues offrent ainsiofdéSmatiques de
transmission similaires aux communications radio de par une sélectivitééquerice. Les
phénoménes de propagation particuliers se produisent lorsque le signal transitancélalessie voit
réfléchi a une distance déx (1/4), avecN un entier. Quand cette distance entraine un déphasage de
90° (r/2) ou de 270°3m/2) de ’onde réfléchie par rapport a I’onde incidente, 1’onde résultante sera
faiblement atténuée voire amplifié selon la puissance de 1’onde réfléchie. Dans le cas d’un déphasage

de 180° Rmr/2) de I’onde réfléchie par rapport a ’onde incidente, 1’onde résultante sera fortement
atténuée (phénomeéne d’évanouissement en fréquence). Dans le cas d’un déphasage de 360° (4m/2),

I’onde résultante sera amplifiée.

Pour illustrer ces phénomeénes, dans 1’hypothése ou 1’onde réfléchie a une amplitude équivalente a
I’onde incidente, la figure 3.4 représente 1’onde résultante issue d’un déphasage de 1’onde réfléchie
avec 1’onde incidente lorsque le cable dispose d’une longueur différente de N X (1/4). Dans le cas de
la figure 3.4, londe résultante est de I’ordre de grandeur des ondes incidente et réfléchie.

Onde incidente Onde réfléchie Onde résnltante

Figure 3.4: Premier cas d’onde résultante
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Chapitre 3: Modélisation hautes fréquences des cables de distribution

La figure 3.5 représente ’onde résultante issue d’un déphasage de 1’onde réfléchie avec 1’onde
incidente lorsque le cable dispose d’une longueur trés proche de N X (1/4), avecN un entier impair,

Ce qui a pour conséquence d’obtenir une onde résultante, dans ce cas, avec une amplitude amplifiée
comparé aux ondes incidente et réfléchie.

Onde incidente ONAE FEITECTNG mmmm  O11(1e véSTNNITE

Figure 3.5: Deuxiéme cas d’onde résultante

La figure 3.6 représente I’onde résultante issue d’un déphasage de 1’onde réfléchie avec 1’onde
incidente lorsque le cable dispose d’une longueur treés proche de N X (1/4), avecN un entier pair,
défini par 1’équation N = ¥'!=°2 +4i, aveci un entier. Cette troisiéme configuration a pour
conséquence d’obtenir une onde résultante avec une amplitude de trés faible valeur.

Onde incidente ONAE TEIICCHIE e Ot vésTLTEOTLTE

Figure 3.6: Troisiéme cas d’onde résultante

La figure 3.7 représente 1’onde résultante issue d’un déphasage de 1’onde réfléchie avec ’onde
incidente lorsque le cable dispose d’une longueur treés proche de N X (1/4), avecN un entier pair
défini par I’équation N = Y'=94 + 4i, aveci un entier. Cette quatriéme configuration a pour
conséquence d’obtenir une onde résultante avec une amplitude amplifiée compacé#es des ondes
incidente et réfléchie, mais aussi supérieure a celle obtenue dans le cas de la figure 3.5.

Onde incidente ONde YE[TECTINE mmm Ot ile vESTHAITITE

Figure 3.7: Quatriéme cas d’onde résultante

Ces quatrdigures ne présentent que trois cas particuliers de 1’onde résultante. Entre chacun des cas,
I’onde résultante varie pour passer par les quatre stades présentés.

L’ensemble des phénoménes présentés dans cette section sont pris en compte dans le modele a
constantes réparties. Dans le cas des cables de distribution pour des études bassessfrégsienc
hypotheses simplificatrices sur le modéle a constantes réparties peuvent étre posées.
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1.2 Les modéles des caldale distribution en basses fréquences

La théorie des lignes de transmission s’appliquant sur tout type de cable du moment que les deux
hypothéses d’uniformité et de conservation des courants soient respectées, les cables dedfistribut
peuvent alors étre modélisés suivant un modéle a constantes réparties. Toutefois, dangides cond
d’utilisation de ces cables en basses fréquences, des hypotheses simplificatrices sur ce modéle a
constantes réparties peuvent étre faites. En effet, la longueur des cébles Bjerdaaiement de
quelques centaines de meétres et les cables HTA de quelques kilomeétres, la longueur d’onde d’un
signal a la fréquence 50 Hz est bien plus importante que la longueur de ces cablet, Brviésse

de propagation dans un céble distribution a 50 Hz est de 1’ordre de 1.108 m/s, ce qui fait une
longueur d’onde de quelques milliers de kilométres. A partir de ce constat, le modéle a constantes
réparties n’est pas nécessaire et peut étre réduit a un modéle a constantes localisées, généralement
appelé modele en Pl de par sa forme, dérivé de la représentation RLCG « classique

Pour les cables de distribution HTA, le modéle a constantes localisées est illustré par la8figure 3.

I(v) R.ax L.dx I(x+dx)
A S—

Uy | EB L _|_Cf" Ufv-+dx)
’ — ’

Figure 3.8: Modeéle basses fréquences d’un cible HTA

En haute tension, il n’est pas nécessaire dans le modele a constantes localisées de tenir compte de la
conductance linéique du fait des faibles pertes liées au diélectrique en basses fréquences, ce qui la rend
négligeable. Pour les cables de distributithh le modéle & constantes localisées est illustré par la
figure 3.9.

Ix) R.ax L.ax I(x+dx)

U{x) Ux+idx)

- P
- L

dax
Figure 3.9: Modé¢le basses fréquences d’un cible BT

En basse tension, les pertes diélectriques et les capacités sont négligées. Ceci s’explique par un faible

niveau de tension poufe type de cable et d’un champ électrique de faible intensité, et donc un
couplage entre les conducteurs négligeable en basses fréquences. De plus, pour certaiBds lignes
anciennes de type aérien, les conducteurs sont séparés de plusieurs dizaines deese@atietr
distance permet de les isoler électriquement. La capacité linéique étant néglidesbpertes
di¢lectriques le sont également car elles dépendent de la capacité linéique de par I’équation 3.13.

G =2nf Xtand X C (3.13)

avectan 6 ’angle de perte dié¢lectrique du diélectrique du cable.
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De plus, les documentions techniques sur les cébles de distribution differerdles de
transmission HF. Ces derniers sont caractérisés par leurs paramétres ss;gnitlaiipalement par
I’'impédance caractéristique et leur affaiblissement linéique (dB/m). Les cablestdeution sont
caractérisés principalement par leurs contraintes mécaniques et 1’intensité¢ admissible. En termes de

données sur les parametres primaires de ces cables, les documents techniques fournissent
principalement la résistance linéique et 1’inductance linéique par kilométre pour les conducteurs de

phases des cébles BT, ainsi que la capacité linéique par kilometre pour lesHi@blpsur une

fréquence d’utilisation de 50 Hz.
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2 Les cables employés sur les réseaux de distribution

Les réseaux de distribution s’articulent autour d’un poste de distribution HTA/BT qui assure un rdle
de liaison entre les réseaux électriques HTA et BT. Les postes sources easté&tsahux de
distribution correspondent au point d’alimentation du réseau HTA. C’est le point de départ des
différentes lignes HTA venant alimenté les réseaux BT et les clients raccmrdéss réseaux (cf
figure 3.10). Les cables BT raccordent les différents clienits idseau BT a un poste de distribution.
Deux types de cébles peuvent étre utilisés en BT comme HTA. 11 s’agit de cable aérien ou souterrain.
Dans I’absolu, les réseaux HTA et BT font intervenir ces deux supports dans la mesure ou il est tout a
fait réaliste de rencontrer des enchainements de portions de cable souterrain et de cable aérien.

HPOSTES SOURCES ®RESEAUHTA #@POSTES DE #RESEAU BT
Poste de Réseau Haute Tension DISTRIBUTION Réseau Basse Tension
transformation qui de classe A 15kVou20  poste de (230 V / 400 V).
abaisse la Haute kV) plus communément transformation qui
Tension (HTB) en appelé Moyenne abaisse la Moyenne

Moyenne Tension (HTA). Tension. Tension (HTA) en Basse
Tension (BT).

! Poste de distribution

Figure 3.10 :Physionomie d’un réseau de distribution

Globalement, les réseaux de distribution du gestionnaire de réseau Gérédis Deux-Sévres sont
composeés de (chiffres au 31/12/2013) :

e 14 postes sources

e 8772 postes de distribution

e 6080 km de lignes aériennes HTA, soit 77 % des lignes des réseaux HTA ;

e 1830 km de lignes souterraines HTA, soit 23 % des lignes des réseaux HTA ;
e 3500 km de lignes aériennes BT, soit 64 % des lignes des réseaux BT ;

e 1965 km de lignes souterraines BT, soit 36 % des lignes des réseaux BT.

Seuls les lignes souterraines continuent de croitre, les lignes aériennes diméguliétement : de
fait, elles sont soit enfouies a leur création, soit renouvelées en souterrain en trésgorteopr

En France, la distribution de 1’électricité se fait de fagon triphasée, c'est-a-dire que les cables HTA
disposent de trois conducteurs, un par phase, avec une armature reliée a fuerchaque
conducteur. Les cables BT disposent également de trois conducteurs de phase et d’un conducteur de
neutre relié a la terre.

Réseau BT - les cables aériens

Dans le cas des réseaux BT, il est possible de distinguer le cable aérien constitué de conducteurs nus et
le cable aérien torsadé a conducteurs isolés. Le premier n’est plus déployé et représente les lignes les
plus anciennes. Les conducteurs nus sontwuepo d’isolant et sont constitués de plusieurs brins
torsadés en cuivre. Ces cables aériens a conducteurs nus sont disposés sur des poteaux selon une
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configuration en drapeau ou en configuration alternée conformément aux normes NFC 3BH209 et
33-210, comme sur la figure 3.11.

1242
12+2

|
i

35
35

s 35 4 36
| ou 42 t oud? | oud2

|

35

-

35

Figure 3.11: Disposition des lignes aériennes nues sur poteau

L’insertion d’isolateur entre les conducteurs nus et le poteau est nécessaire pour assurer 1’isolation
entre les deux. Les cables torsadés sont de plus en plus utilisés sur lesB&sé@ataevis des cables

a conducteurs nus, en raison de leur aspect plus esthétique mais aussi de par un cout moindre et d’une
sécurité accrue.

Conducteur de phase  Isolant en PR

a - --,.-\c. Er

Conducteur de neutre
Figure 3.12: Cable BT suivant la norme NFC 33209

Ces cébles suivent la norme NFC 33-209. lls sont composés de conducteurs constitué de plusieurs
brins torsadés en aluminium et d’un isolant en polyéthyléne réticulé (PR) permettant une bonne tenue

dans le temps et a haute température. Comme le montre la figure 3.12, les troissoomndiecphase

et le conducteur de neutre sont torsadés entre eux. Le role de la torsade est unarbtguenpour

assurer un bon maintien de 1’ensemble, mais également un role électromagnétique afin de limiter le
rayonnement du céble.

Réseau BT - les cables souterrains

L’utilisation des cables souterrains BT déployés par Gérédis suivent I’ancienne spécification EDF
HN338S33, aujourd’hui remplacée par la norme NFC 33-210. Les conducteurs de phase et de neutre
sont constitués de plusieurs brins d’aluminium. Les conducteurs de phase possédent une section de
forme triangulaire (sectorale). Le conducteur de neutre posséde une section de foriaeecircu
L’utilisation de la forme sectorale a pour objectif d’optimiser la place disponible a I’intérieur du cable

BT. Il existe d’autres cables BT disposant d’un neutre de forme sectorale. La figure 3.13 illustre une
coupe élatée d’un cable souterrain BT que I’on retrouve couramment sur les réseaux BT souterrains,

mais qui n’est plus déployé aujourd’hui.
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Conducteur de phase  Isolanten PR Ruban en acier Gaine PVC

= AT
Conducteur de neuire Gaine de Plomb
Figure 3.13: Cable BT suivant la norme NFC 33210

Un ruban en acier entourant les 4 conducteurs joue un rdle de protection des personneie en cas
perforation du cable par un corps conducteur. Pour réaliser cette sécurité, ce rubaorgsicenvec

la gaine de plomb entourant le neutre. Il ne peut étre considéré comme un blindage csaftattde
épaisseur. Pour raccorder les lignes souterraines aux lignes aériennes dr<BiEseamme pour le

réseau HTA, cela se fait par un troncon de ligne appelé remontée aéro-souteetténentntée est
composée des 3 conducteurs de phase et du conducteur de neutre pour les remontées BT. Chaque
conducteur est constitué de plusieurs brins en aluminium, isolés par une gaine en podyéthylén
réticulé, le tout dans une gaine PVC.

Enfin, en bout de chaine, se trouvent les supports destinés au raccordement des clients aux réseau
BT. Ces cables de raccordement peuvent étre de type aérien comme souterrain. Les premiers suivent la
norme NFC 33-209 avec une conception similaire aux cébles aériens torsadéséprésent
précédemment. Les seconds se conforment a la norme 33-210 et sont proches de la conception des
cables souterrains. Ces cables de raccordement souterrain sont composés de conductéors de sec
circulaire. Les conducteurs peuvent étre composés de plusieurs brins en aluminium comme composés
d’un seul brin. Dans ce dernier cas, le conducteur porte la dénomination de conducteur massif.

L’isolation des conducteurs de phase se fait par une gaine en polyéthyléne réticulé. Le tout est

assemblé dans une gaine PVC. Les sections sont tres inférieures a celle utilisées pgoed
principales des réseaux BT.

Réseau HTA

Les cables HTA peuvent, en fonction de la norme de conception, étre utilisés comme lignegsaé

ou souterraines. Les cables HTA sont constitués de 3 conducteurs composés de plusieurs brins
torsadés en aluminium ou en almélec, isolés au polyéthyléne réticulé. Les céisles pait Gérédis

suivent les normes NF C 33-223 et NF C 33-226. Le céable présenté sur la3fifurest un cable

HTA principalement utilisé pour des liaisons souterraines.

Conducteur de phase

Ecran semi-conductenr

Isolant en PR

Ecran Ahaninium
Figure 3.14: Cable HTA suivant la norme NFC33-223
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Chaque conducteur de phase dispose d’un écran aluminium qui est relié a la terre dont le role est
d’écouler a la terre les courants de court-circuit du réseau HTA.

Le cable illustré par la figure 3.15 est particulierement adapté aux liaisons fnainner a une
température ambiante élevée, ou a proximité de sources de chaleur, ou susceptibles d’étres soumises a
des surcharges fréquentes ou a des courants de court-circuit éleves.

Ecran semi-conductenr Gaine PV C

Conducteur de phase

Isolant en PR Ecran Aluminium
Figure 3.15: Cable HTA suivant la norme NFC 33-226

Pour conclure sul’inventaire des cables de distribution déployés par Gérédis, 1’utilisation de ces
différents supports dépend principalement des contraintes li€es a I’environnement et du cott
d’installation. En effet, pour les réseaux HTA, la mise en place de lignes aériennes sera préférée de par
des travaux moindres a réaliser pour leur déploiement et de par des dideapkeseurs kilométres a
couvrir. L’utilisation des cables souterrains HTA se fera, aujourd’hui, dans une zone urbanisée ou
pour répondre a des conir@s terrains comme le passage d’une voie ferré ou d’une autoroute. Pour

les réseaux BT, il y a plusieurs années, les lignes installées étameipigdement des lignes aériennes
a conducteurs nus. De nos jours, elles sont remplacées progressivement par lesrdigméss. Ces
lignes alimentent en grande majorité des zones faiblement peuplées. On retreaverdtgeds cables
torsadés dans les zones urbaines sur des facades de batiments. Toutefois, dans lesermds fort
peuplées, les cables soutetisaiont privilégiés. Il n’est plus rare aujourd’hui de retrouver des cables
souterrains dans des zones suburbaines pour alimenter par exemple des lotissements récents.
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3 Mise en place d’un modéle cascadé

Dans le cas d’une modélisation HF d’un cable par un logiciel circuit comme LT SPICE IV, il est
difficilement possible de reproduire un modele a constantes réparties. L’objectif est alors de définir

une succession de cellules élémentaires permettant de reproduire le comportement diansdble
bande de fréquence étudiée. Dans cette configuration, le modéle a constantes répartiag se défi
comme un modele cascadé, [8, 9, 1] de par un nombre de cellules élémentaires limité, mais
suffisant pour prendre en compte les phénoménes présentés dans la partie 1 de ce chapitre.

3.1 Présentation du modele

L’inventaire sur les cables de distribution employés sur les réseaux HTA et BT a montré une diversité
de conception entre chacun de ces cables. Cette conception propre a pour incodeéderti
définir un modéle pour chacun de ces cébles

Pour commencer, pour un cable de distribution souterrain BT, sa représentation en ulee cell
élémentaire (cf figure 3.26est composée de trois conducteurs de phase, d’un conducteur de neutre et
du ruban ender entourant 1’ensemble des conducteurs.

RIdx Lldx

Phase A
Kphase cizav== ||GIlzax CI3ax== [I]Gm.ﬂ.v Cladv == [I]Gua.\- cisav== || Gis.ax
R2.dx L2.4dv
Phase B— 3 (Q)——
czav = | |Gza.ax Crax=F []](;:4.:1\- C25.0v == [I]G}idx
Ry L3.ax
Phase C—L— 0
c3av== ||Ga4ax C35.dv == [l] G35.ax
, R4.dx La.dv
Neutre —L QI
Kruban C45.dv == G43.dx
. R3.Ax L3.dx
Ruban en acier

ax
Figure 3.16: Cellule élémentaire pour un cable de distribution souterrain BT

Pour compléter le modéle, le ruban en acier ne jouant pas un role de blindage maisctierpdes
personnes en cas de perforation du cable par un corps conducteurs, un couplage des conducteurs avec
I’environnement d’installation du céable, et donc la terre, devrait étre ajouté au modeéle. En effet, lors de

la transmission de signatiF& dans le cable, il interviendra la notion de mode différentiel et de mode
commun. Globalement, le mode différentiel correspond a la circulation des courants ntre le
conducteurs de phase « aller » et le conducteur de neutre « retour ». Le mode commun correspond a
une circulation des courants entre ces conducteurs « aller » et « retour », mais en faigamt ume

boucle plus grande avec un « retour » par le ruban en acier et par la terre.

Ce modele intégre 1’ensemble des parametres primaires RLCG présentés en début de chapitre (cf
figure 3.2). A ceuxi s’ajoute un coefficient de couplage entre les inductances propres de chacun des
conducteurs et du ruban. Ce coefficient inductif intervient lorsque les courenilami dans les
conducteurs « aller » et « retour »ne sont plus égaux et opposés. La prise en comptefficiard coe
inductif intervient a partir d’une certaine fréquence ou un couplage apparait entre le ruban en acier
entourant le conducteur de neutre et ’ensemble des conducteurs, ce qui a pour conséquence de ne plus
avoir une égalité entre le courant « aller » circulant dans les phases et le coatant x circulant
dans le neutre. Ce coefficient inductiéfinit I’inductance mutuelle M entre deux conducteurs.
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L’inductance mutuelle M entre deux conducteurs est fonction de 1’inductance propre L des deux
conducteurs ainsi que du coefficient de couplégmtre celles-ci.

Dans lecadre de 1’étude de transmission mise en place, les couplages des conducteurs avec le ruban en
acier et avec son environnement d’installation sont négligés, ce qui permet de faire abstraction du
coefficient inductif entre chague conducteur. Ce choix de simplification, dans ureptemps, a été
mis en place du fait de la plage de fréquenicésde, inféricure & 1 MHz. En effet, les auteurs B,
9, 14 intégrent ces notions de coefficient inductif dans leur modélisation de cablesldepzence
d’un blindage, et par le fait que 1’étude se réalise a partir de quelques mégahertz a plusieurs dizaines
de mégahertz. Ensuite, dans un deuxiéme temps, 1’intégration de I’environnement d’installation et
donc du retour par la terre des signaux HF dans la modélisation du cable est cdampédfedt, il est
difficile de pouvoir reproduire les conditions d’installation d’un céble BT souterrain, ainsi que la
diversité des matiéres composant un sol et la différence d’un sol a 1’autre, compliquant la
caractérisation de ce deuxiéme couplage.

En négligeant ces deux couplages avec le ruban en acier et I’environnement d’installation, les
conditions de transmission sont alors considérées comme parfaites. Les courants « alldes dans
conducteurs de phase sont égaux au courant « retour » du conducteur de neutree |[&écadintaire

peut alors simplifiée comme 1’illustre la figure 3.17. C’est cette cellule élémentaire qui sera utilisée

pour la modélisation d’un céble souterrain BT pour I’étude de transmission des CPL fonctionnant dans

les bandes fréquences CENELEC et IEEE 1901.2.

Rph.dx Lpi.dx

Phase A ——+—O) l t l t 1
Cpl.dx Gpiuidx  Cpl.dy== H]Gp!ui‘.r Cnen.dx == [I] Grendx
Rph.dx Lph.dx
Phase B— ()
Cplrdx Gpl.dx Cnen.dx == [I]Gn.m.d\‘
Rph.dx Lpl.dx
Phase C—T3—

Cren.dx Gnen.dx

Rnen.dx Luen.dx

Al

Neutre

& -
+#

ax
Figure 3.17 : Cellule élémentaire pour un cable de distribution BT retenue pour ue étude inférieure a 1 MHz

Ce modeéle de céble peut également étre utilisé pour modéliser un cable BT dei¢ypwesade, du
fait d’'une conception en adéquation avec ce modele simplifié, en négligeant le couplage avec son
environnement d’installation.

Lors de I’identification des paramétres primaires du modéle qui se feront de fagcon expérimentale, les
cablesétudiés seront placés sur un tapis isolant afin de limiter I’impact du couplage entre ceux-Ci et
I’environnement.

Concernant la modélisation des cables HTA, la détermination d’un modéle est complexe du fait que
chaque conducteur de phase est séparé¢ de 1’autre conducteur et dispose d’une gaine en aluminium qui
est reliée a la terre. Dans cette configuration, il est difficilemensible de négliger la gaine en
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aluminium malgré sa faible épaisseur, ce qui entraine un modéle du méme ordre de Eomqpelei
modéle de la figure 3.16 faisant intervenir les coefficients inductifs entnedestances propres. Pour
ces raisons, il a été décidé de ne pas modéliser de cables HTA pour se cosuelanerodélisation
des cables de distribution BT avec le modéle simplifié proposeé.

3.2 ldentification des parametres primaires
3.2.1 Les méthodes d’identification

Cette section a pour objectif de présenter succinctement les différentes méthodes d’identification des
paramétres primaires d’un cable. Dans la littérature, il est possible de distinguer trois méthodes
d’identification : la méthode analytique, la méthode des éléments finis et la méthode expérimentale.

La premiére méthode consiste a identifier les paramétres a partir de formulesg@mle basant sur
les caractéristiques physiques et géométriques des cables. Globalement, la rdsisigneeest
déterminée a partir de la résistivité du matériau, I’inductance linéique par le calcul du champ
magnétique, la capacité linéique déduite du champ électrique, et enfin la conductancedipaidue
de I’énergie dissipée dans I’isolant entourant les conducteurs. L’avantage de cette méthode est sa
simplicité de mise ercuvre. Son désavantage eshém prise en compte de ’effet de proximité dans

le calcul de la résistance linéique, ce qui a pour impact d’obtenir une résistance trés éloignée de la
réalité p).

La seconde méthode correspond a la méthode des éléments finis. Cette méthode est dourammen
utilisée pour étudier les phénomeénes électromagnétiques en BF. Elle fonctionne par le biais d’une
résolution numérique des équations de Maxwell sur un systéme décomposé en un mailldge afi
déterminer les différentes grandeurs électromagnétiques de chaque élémentade.nhailpremiére
¢tape consiste a modéliser notre systeme a étudier d’un point de vue géométrique et physique. La
seconde étape consiste a maliller le systéme afin de le discrétiser en un nombre ddé&udaced)

ou de volumes (étude 3D) plus ou moins importants selon le degré de précision des sésiigates.

Ce maillage dépend également de la bande de fréquences étudiée. Plus 1’étude se fera haut en
fréquences, plus le maillage doit étre important. Cette méthode présente 1’avantage d’étre trés précise

et intuitive, mais posséde un inconvénient majeur qui est que 1’utilisateur doit posséder I’ensemble des
données physiques et géométriques des systemes a &udigr [

La troisiéme et la derniére méthode d’indentification repose sur une détermination expérimentale des
parametres primaires d’un céble. Pour déterminer expérimentalement les parameétres primaires d’un
cable, il existe plusieurs méthodes. La premiére méthode correspond a la méthode pdite de
d’impédance. Elle consiste en la résolution de deux types de mesures d’impédances, dites de court-
circuit et de circuit ouvert, permettant d’obtenir les paramétres primaires de la ligne. La seconde
méthode consiste a mesurer les paramétres S du céble. Ces paramétres sont généraémdanatil
le domaine des radiofréquences et des micro-ondes pour caractériser des cables @raxanxpie.
Elle permet au final de les représenter en un quadripble en termes de transmassicflexion |2,
13]. La troisieme méthode est la méthode par réflectométrie qui se réalséediomaine temporel
contrairement aux deux précédentési [15. L’avantage de ces trois méthodes d’identification
expérimentales est leur simplicité de mise en ceuvre. Leur inconvénient réside dans le fait que les
équipements de mesure disponibles pour réaliser des mesures en hautes fréquenceadapts!as
mesurer des cdbles de transmission HF (bifilaire, coaxial, ...) que des cables de distribution de par les
faibles niveaux de tensions et de courants utilisés par ces équipements HF.
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Dans la continuité du chapitre 2, I’indentification des paramétres primaires a été réalisée par le biais de
la méthode expérimentale.

3.2.2 Mise en place de la méthode expérimentale

Comme exposé a la section précédente, il existe différents moyens poureiddggifparametres
primaires d’une ligne. Dans notre cas de figure, le choix s’est porté sur des mesures dans le domaine
fréquentiel par le biais de la méthode dite du pont d’impédance. Le protocole général de cette méthode
repose sur deux types de mesures d’impédances. Une premiére mesure d’impédance du cable dans une
configuration de type couttircuit (CC) et une seconde mesure d’impédance du céble dans une
configuration de type circuit ouvert (CO).

De la méme fagonug les mesures d’impédances réalisées dans le chapitre 2 sur les transformateurs,
les configurations de mesures présentées dans ce chapitre ont été réalisées a 1’aide d’un I’analyseur
d’impédance. Les mesures ont été réalisées dans la plage fréquentielle de 1 kHz a 1 MHz.

Dans le cas d’un céble a deux conducteurs de méme section, I’identification de la résistance linéique et
de I’inductance linéique des conducteurs se réalisent a partir de la mesure de I’impédance du céble
dans une configuration en couiteuit, appelée . (cf figure 3.18).

AN

fmm¥1)))
Analyseur ~—

3 r C'=
d'impédance PN

Figure 3.18: Configuration de mesure pour I’identification de la résistance et de I’inductance linéiques

Les parties réelle et imaginaire de cette impédahgereprésentent respectivemeidnsemble des
résistance®’ (en Ohms) et des inductances(en Henry)des conducteurs raccordés a 1’analyseur
d’impédance, c'est-a-dire que la résistanB€w) esure €t I'inductance L(w)mesure MESUrées a partir
des équations 3.15 et 3.16 correspondent aux valeurs équivalentes des réskstaecedes
inductanced.’ en séries des deux conducteurs. Ces paramétres dépendent de la fréquence.

R(®)mesure = Rée{Z¢c(w)} =R + R’ (3.15)
I Zcc(w) S
L(w)mesure = ma—g{wCC(w)} =L+1L (3.16)

Pour identifier les parametres propreshacun des conducteurs, il est nécessaire de s’appuyer sur les
configurations de mesure pour définir des équations permettant de réaliseelgriéeles paraméds
équivalents mesuréeR (@) mesures L(@)mesure) €t les paramétres propre®’,(L’) de chaque
conducteur. Par la suite, ces parameétres sont a diviser par la longueur du calde pasr obtenir
les parametres de fagon linéique.

L’identification de la capacité linéique et de la conductance linéique entre des condaeatéalisesa

partir de la mesure de I’impédance du cable dans une configuration en circuit-ouvert, appelé&., (cf
figure 3.19).
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Analyseur
d'impédance

Figure 3.19: Configuration de mesure pour I’identification de la capacité et de la conductance linéiques

De la maniére que précédemment, les parties réelle et imaginaire de I’impédance Z., représentet
respectivement’ensemble des capacités C’ et des conductancés entre les conducteurs raccordés a
’analyseur d’impédance.

1 2
C(w = — =C 3.17
(@) mesure Imag{ZCO (w)] < ® ( )
1
G (W) mesure = (3.18)

Réel{Zeg (@)} G

La détermination des parametres entre chaque conducteur passe par I’établissement d’équations faisant

le lien entre les parametres équivalents mesWrés )esure: G(W)mesure) €t l€S configurations de
mesure. Au final, les paramétres obteGugt G’ sont a diviser par la longueur du cable mesurée pour
obtenir les paramétres de fagon linéique.

Il est également possible de déterminer les parametres primaires des cablesneparassealcul des
parameétres secondairdSmpédance caractéristique Z, et la constante de propagatipngrace aux
mesures d’impédances obtenues en court-Circuit et en circuit ouvert.

Zcc = Zctanh (7.1) (3.19)
— Zc

Zeo = ———
€0 ™ tanh (7.1)

Z = |Zec x Zco (3.21)

atanh (\/ Zee/ E) (3.22)

[

(3.20)

)7:

Il est ainsi possible de retrouver les parametres équivalents mesurés precedetitsles parametres
secondaires, et donc les parameétres primaires.

R((‘))mesure = Réel{zc(w) X m} (3-23)
L()mesure = Imag{ZC(z) Xy @) (3.24)
C(@)mesure = Imag {%} (3.25)
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G(0)mesure = Réel {ZC((U)} (3.26)
y(w)

La section suivante est consacrée a la présentation des différentes configuratiessrgs mises en
place, ainsi que les équations associées afin de paramétrer le modéle circuit cascadé.

3.2.3 Application sur un cable souterrain BT

Pour illustrer I’identification des paramétres primaires de la cellule élémentaire proposée (cf figure
3.17), le paramétrage de celle-ci se faitun trongon de 2 métres d’un céble de distribution BT de
type souterrain. Ce cable suit la norme NFC 33-210 et est con¢u de fagon identique de td@ble
figure 3.13. La figure 3.20 illustre le tableau 3.1 regroupe I’ensemble des caractéristiques physiques
principales du céble.

lllustration Caractéristiques
Type de cable Souterrain BT
Section phase 150 mma2
Matériau phase Aluminium
Nombre brins phase 19
Gaine phase Polyéthyléne réticulé
Section neutre 70 mm2
Matériau neutre Aluminium
Nombre brins neutre 13
Gaine neutre Plomb
Figure 3.20: Photo du céble souterrain BT mesurée| Tableau 3.1 : Caractéristiques principales du cable BT étudié

La conception du céble souterrain BT a 4 conducteurs emploie des conducteurs de phase avec une
section supérieure et isolée comparé au conducteur de neutre gainé de plomb. Cette conception
implique la mise en place de plusieurs configurations de mesures en circuit oseert-eircuit pour

pouwvoir identifier I’ensemble des parametres primaires. Chacune des configurations de mesure mise en

place entre I’analyseur d’impédance et le cable de distribution va étre présentée. Celles-ci ne sont pas
exhaustives. Il est tout a fait possible d’utiliser d’autres configurations pour déterminer les paramétres

primaires de la cellule élémentaire du cable BT mise en place. A chacsireorfegurations de

mesure seront associées les équations faisant le lien entre les parameétres primaitestéquesurés

et les parameétres primaires de chaque conducteur raccordé a 1’analyseur d’impédance.

Configuration N°1 entre I’analyseur d’impédance et le cable souterrain BT

La premiére configuration est présentée par la figure 3.21 ou un interrupteet gerjongler entre la
configuration CC et CO. Celui-ci met en jeu deux conducteurs de phase permettant ainsi de déterminer
les parametres primaires de ces conducteurs.
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Analyseur = i 0 { Int
d'impédance 4 | o=

Int ouvert : cable en CO Int ferme : cable en CC
Figure 3.21: Premiére configuration de mesure entre I'analyseur d'impédancet le cable BT

La figure 3.22 illustre le module et la phase des impédances mesurées en CC etr @éttpou
premiére configuration.
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Figure 3.22 : Impédances mesurées en CO et CC pour la premiére configuian

Dans un premier temps, a partir de ’analyse de ces deux courbes d’impédances, celles-ci ne présentent

aucune résonance comme cela pouvait étre observé lors des mesures sur le tramsfdemate
distribution, qui traduisait un couplage entre une inductance et une capacité parasite du transformateur.
Ce méme phénomeéne de résonance peut étre observé sur les cébles de distribution, snais a de
longueurs a priori supérieures au trongon de 2 meétres mesuré. A partir de ce constat, le modele cascadé
mis en place pour le cable souterrain BT peut étre défini sur la base d’une cellule élémentaire
représentant ainsi 2 metres. Au final pour modéliser ce cable avec une longueur dad9danétla

gamme de fréquences de 1 kHz a 1 MHz, 50 cellules seront nécessaires.

Dans un deuxieme temps, le tableau 3.2 regroupe les équations faisant le lien entre Biseparam
primaires équivalents mesurés et les paramétres primaires des conducteurs raccordés a 1’analyseur
d’impédance.

En court-circuit En circuit ouvert
Rmesure_l =2X Rphase (3.27) Cmesure_l = Cphase (3.29)
Lmesure_l =2X Lphase (3.28) Gmesure_l = Gphase (3.30)

Tableau 3.1 : Equations des paramétres mesurés pour le premier @rdement
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Configuration N°2 entre I’analyseur d’impédance et le cable souterrain BT

Dans ce cas, le second raccordement est présenté sur la figure 3.23, ou comfeeppeier
raccordement, un interrupteur permet de jongler entre la configuration CC et @€t éin jeu un
conducteur de phase et un conducteur de neutre. Les paramétres primaires des conducteurs de phases
étant déterminés par le premier raccordement, il est alors aisé de déduirar@stnes primaires en

lien avec le conducteur de neutre.

@ VN L
Analyseur B el 10 1

:
d'impédance i . E Ip!

/ Int
=, -

Int ouvert : cable en CO Int fermé : cable en CC
Figure 3.23: Deuxiéme configuration de mesure entre I'analyseur d'impéghce et le cable BT

Les courbes d’impédances mesurées ont un comportement similaire a celles présentées pour la
premiére configuration de mesure.

Le tableau 3.3 regroupe les équations faisant le lien entre les paramétres primaires équivaléss mes
et les paramétres primaires des conducteurs raccordés a 1’analyseur d’impédances.

En court-circuit En circuit ouvert
Rmesure_z = Rphase + Rneutre (3-31) Cmesure_z = Cneutre (3-33)
Lmesure_z = Lphase + Lneutre (3-32) Gmesure_z = Gneutre (3-34)

Tableau 3.2 : Equations des parametres mesurés pour la secondefeguration

Identification des parameétres linéiques de chaque conducteur

A partir de deux configurations de mesure présentées, le tableau 3.4 regroupe les ¢uuataitent
de déterminer la résistance Binductance de chaque conducteur, ainsi que la capacité et la
conductance entre les conducteurs de phase et du neutre.

Conducteur de phase Conducteur de neutre
Rphase = E X Rmesure_l (3'35) Rneutre = Rmesure_z - E X Rmesure_l (3'39)
1
Lphase = E X Lmesure_l (3'36) Lneutre = Lmesure_z - E X Lmesure_l (3'40)
Cphase = Umesure_1 (3.37) Cheutre = mesure_2 (3.41)
Gphase = Gmesure_l (3.38) Greutre = Gmesure_z (3.42)

Tableau 3.3 : Equations pour identifier les paramétres des conducteurs gdase et du conducteur de neutre

Pour obtenir les paramétres linéiques du cable souterrain BT, il est nécessaire de diviser les parametres
calculés dans le tableau 3.4 par la longueur du troncon mesuré, soit 2 métres.

Au final, les figures 3.24 et 3.2Bustrent I’évolution des paramétres primaires linéiques en fonction
de la fréquence pour les 3 conducteurs de phase et le conducteur de neutre.
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Figure 3.24 : Résistance et inductance linéiques en fonction de la fréquence

Globalement, les résultats de I’évolution fréquentielle de la résistance linéique et de I’inductance
linéigque, respectivement, augmentent et diminuent en lien avec les courants de Foucault présentés dans
le chapitre 2.

La résistance linéique du conducteur de neutre s’accroit plus fortement pour arriver & un niveau
pratiquement 4 fois supérieur aux conducteurs de phase. Ceci peut s’expliquer de par une section et un

nombre de brins le composant inférieur aux conducteurs de phase augmentant ainsi plus rapidement
I’effet de peau et de proximité. Vis-a-vis de la résistance linéique a 50 Hz pour les deux conducteurs,

un constructeur de céble de distribution, comme SILEC, indique une résistangeelipéur les
conducteurs de phase Bex 10~* Ohms/m, et une résistance linéiquedgex 10~* Ohms/m pour le
conducteur de neutre. Ces valeurs & 50 Hz sont bien inférieures a celles obtenusss piaux
paramétres dans la plage de 1 kHz a 1zMH

Concernant I’inductance linéique, a 1 kHz, le niveau obtenu pour le conducteur de phase est proche de

celle donnée par le constructeur SILEC a savoix 3,07 F/m a 50 Hz. Pour I’inductance du

conducteur de neutre a 1 kHz, le niveau obtenu est 1,5 fois plus importées gu@ 10~7 F/m a 50
Hz annoncé par le constructeur.
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Figure 3.25: Capacité et conductance linéiques en fonction de la fréquence
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Globalement, les résultats de I’évolution fréquentielle de la capacité linéique et de la conductance
linéique, respectivement, restent constants et augmentent dans la plage de fréquences mesurée.

Concernant la capacité linéique, elle est plus importante de 1,5 fois entre le eandaateutre et un
conducteur de phase, qu’entre deux conducteurs de phase. Cette différence peut s’expliquer par le fait
que les conducteurs de phase sont tous gainés par un isolant de type polyéthgldéealétis que le
conducteur de neutre est gainé par du plomb en contact avec le ruban en acier.

La conductance linéique des conducteurs de phase est plus faible que celle du conducteur de neutre.
Comme pour la capacité linéique, chaque conducteur de phase est isolé par du polyétiryl&ne rét

ce qui limite 1’échange de courant entre ces conducteurs, alors que le neutre gainé de plomb facilite cet

¢change de courant, d’ot une conductance plus importante. Enfin, il est important de noter que la

valeur élevée de la conductance linéique comparée a la capacité linéique, agpaler pfirmettre de
négliger cette derniére dans la cellule élémentaire mise en place pour notre modéle cascadé.

3.2.4 Interpolation des parametres primaires

Comme pour la modélisation de 1’évolution fréquentielle de la résistance et I’inductance des
enroulements dans le chapitre 2, I’ensemble des paramétres primaires va étre interpolé par une
fonction mathématique. Le choix de la fonction s’est tourné vers une fonction de puissance offrant une
interpolation simple et correcte dans la bande de fréquences de 1 kHz a 1MHz.

Le tableau 3.5 regroupe les équations pour la résistance linéigus/( et I’inductance linéique
(Henry/m) pour les conducteurs de phase et le conducteur de neutre.

Conducteur de phase Conducteur de neutre
R(f) = (1.6 X 1075) x f0.6069 (3.43) R(f) = (8 X 107°) x f0.7485 (3.45)
L(f) = (7.7 x 1077) x f~0101 (3.44) L(f) = (21 x107%) x f~917 (3.46)

Tableau 3.4: Equations mathématiques de la résistance linéique et I’inductance linéique des conducteurs

La figure 3.26illustre I’interpolation de ces paramétres primaires linéiques par la fonction de
puissance déterminée.

1,E+00 7,E-07
N
P 6,E-07 “"‘L\
. - — ~
£ / E AN
£ 101 = By
") - Z 5,E-07
£ = c
: // 2
- - =
v o 4,607 ~\\.
=] 3 ~
(=3 ~
£ 1E02 » Pl g == N
c ‘o/ ¥
£ = 3,607 -
@ @ ~
] o - -
g - g = :\
o e g 2607 s
g 1E03 3
o« £
1,E-07
1,E-04 0,E+00
1,E403 1,E+04 1,E405 1,E406 1,E403 1,E404 1,E405 1,E406
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
Conducteur phase Conducteur neutre Conducteur phase Conducteur neutre
= = |Interpolation (phase) ====Interpolation (neutre} = = |nterpolation (phase) ====Interpolation (neutre)

Figure 3.26 : Interpolation de la résistance et de I’inductance linéique en fonction de la fréquence

La précision de I’interpolation de la résistance lin¢ique et de 1’inductance linéique des deux types de
conducteurs par la fonction de puissance est exposée dans le tableau 3.6.
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Conducteur de phase Conducteur de neutre
Résistance Inductance Résistance Inductance
Erreur relative 8 % 3,6 % 8,8 % 2,6 %
Erreur max 0,014 Ohm 1,6 x 1078 Henry 0,058 Ohm 3,4 x 1078 Henry
Erreur moyenne | 0,002 Ohm 0,9 x 1078 Henry 0,004 Ohm 1 x 10~8 Henry

Tableau 3.5 : Erreurs de l'interpolation de la résistance et de I'indctance linéiques

Les résultats d’approximation sont trés correctpour ’inductance linéique, un peu moins pour la
résistance linéique, mais acceptables.

Le tableau 3.7 regroupe les équations pour la capacité linéique (Farad/m) et |aacaadlicéique
(Siemens/m) pour les conducteurs de phase et le conducteur de neutre.

Conducteur de phase Conducteur de neutre

C(f) = (2.1 x 10710) x £~0005 (3.47) C(f) = (3.17 x 10710) x f~0.006 (3.49)

G(f) = (1.7 x 10710) x f0.7154 (3.48) G(f) = (4 x 10710) x f£0:6889 (3.50)

Tableau 3.6 : Equations mathématiques de la capacité linéique etdanductance linéigue des conducteurs

La figure 3.27illustre I’interpolation de ces paramétres primaires linéiques par la fonction de
puissance déterminée.

4E-10 1,E-04

w
m
N
Qo

1,E-05

1,E-06 -
—

-
/‘: Z

e

2E-10

Capacité linéique (Farad/m)

=
m
AN
=]

1,E-07

Conductance linéique (Siemes/m)

0 1,E-08
1,E403 1,E404 1,E405 1,E406 1,E403

1,E+04 1,E405
fréquence (Hz)

1,E406

Fréquence (Hz)

= Conducteur phase m— Conducteur neutre = Conducteur phase = Conducteur neutre

= = |nterpolation (phase) ====Interpolation (neutre} = = |Interpolation (phase) ====Interpolation (neutre)

Figure 3.27: Interpolation de la capacité et de la conductance linéique enrfotion de la fréquence

La précision de I’interpolation de la capacité linéique et de la conductance linéique des deux types de
conducteurs par la fonction de puissance est exposée dans le tableau 3.8.

Conducteur de neutre
Capacité Conductance

Conducteur de phase
Capacité Conductance
Erreur relative 0,3% 11,4 % 0,5% 8,6 %

Erreur max | 2 x 10712 Farad| 1,3 x 107° Siemens| 6 x 10~ Farad|1,7 x 10~° Siemens

Erreur moyenn(0,7 x 10~ Farag 0,08 x 10~° Siemens 1,5 x 10~'? Farad 0,1 x 10~° Siemens
Tableau 3.7 : Erreurs de l'interpolation de la capacité et de laonductance linéiques

Les résultats d’approximation sont trés bons pour la capacité linéique, moins pour la conductance
linéique qui offre une erreur relative du méme ordre de grandeur que la résistance linéique.
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En conclusion, les résultats d’interpolation des paramétres primaires par une fonction de puissance
dans cette bande de fréquence de 1 kHz a 1 MHz ne sont pas parfaits, mais acceptablegtpder une
comportementale.

3.3 Validation du modele

Bien que le mode¢le cascadé soit issu de mesures, il est important d’étudier sa validité en le comparant

a des mesures d’impédance dans des configurations autres que celles qui ont permis de paramétrer le
modéle (cf figures 3.28 et 3.29). Deux configurations de mesure « testdtestt?2 » sont réalisge
sur le trongon de cable souterrain BT de 2 métres. Le modéle cascadé (1 celluta)léstesfagon a
reproduire ces configurations.

Analyseur Analyseur
oY o
d'impédance e | d'impédance Int
Int ouvert : cable en CO  Int fermé : cable en CC Int ouvert : cable en CO  Int fermé : cable en CC
Figure 3.28: Configuration « test 1 » Figure 3.29: Configuration « test 2 »

A noter que ces deux configurations auraient pu étre utilisées pour identifier 1’ensemble des
paramétres primaires du modéle.

La figure 3.30 illustre le résultat de la configuration « test lescburbes bleue et rouge représentent
respectivement la mesure de I’impédance en circuit ouvert et en court-Circuit. Les courbes noires en
pointillé sont issues des simulations.
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Figure 3.30: Comparaison entre la mesure et la simulation de ’impédance dans la configuration « test 1 »

Pour cette premiére comparaison, le résultat obtenu offre une erreur mlathaléle vis-a-vis de la
mesure de 22,4 % pour le module en circuit ouvert eD@e?d en court circuit. Pour la phase, I’erreur
relative est de 0.1 % en circuit ouvert et 0,8% en court circuit (cf tableau 3.9).
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En circuit ouvert En court circuit
Module Phase Module Phase
Erreur relative 22,4 % 0,1% 10,9 % 0,8 %
Erreur max 27370 Ohms 0,3 Degré 1,5 Ohms 5,7 Degrés
Erreur moyenne 4144 Ohms 0,1 Degré 0,2 Ohm 2,1 Degrés

Tableau 3.8 : Erreurs du modéle "cascadé" par rapport a la configration « test 1 »

La figure 3.31 illustre le résultat de la configuration « test 2eschurbes bleue et rouge représentent
respectivement la mesure de I’impédance en circuit ouvert et en court-Circuit. Les courbes noires en
pointillé sont issues des simulations.

1,E+06 200

1,E405 150
m w
E 104 & 100
=} ] -
» 1,E+03 a S
g o 50
8 1,E+02 2
@ ]
£ .

f= 3

E 1E:01 £
3 / I -0
o LE0O — 2
= / @
T & -100
S 1,E-01 . 2
s =

1,E-02 -150

1,E-03 -200

1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
= Mesure en CO Mesure en CC Mesure en CO Mesure en CC
= = Simulationen CO ===-=Simulationen CC = = Simulationen CO ===-=Simulationen CC

Figure 3.31: Comparaison entre la mesure et la simulation de ’impédance dans la configuration « test 2 »

Pour cette deuxieme comparaison, le résultat obtenu offre une erreur relative du meuieie dis la
mesure de 5,2 % pour le module en circuit ouvert et4&s%&n court circuit. Pour la phase, 1’erreur
relative est de 0,2 % en circuit ouvert et 0,9 % en court circuit (cf tableau 3.10).

En circuit ouvert En court circuit
Module Phase Module Phase
Erreur relative 52 % 0,2% 7,4 % 0,9 %
Erreur max 3140 Ohms 0,4 Degré 0,78 Ohms 8,6 Degrés
Erreur moyenne 586 Ohms 0,2 Degré 0,08 Ohms 2,3 Degrés

Tableau 3.9 : Erreurs du modéle "cascade" par rapport a la configration « test 2 »

En conclusion, le modéle cascadé, ici uniquement une cellule, permet de reproduire dans son ensemble
le comportement de ce trongon de 2 meétres dans cette gamme de fréquences. Les résultats de
simulation concernant la phase des impédances sont trés corrects de par une erelnféiatire a

1 % pour les deux configurations « test 1 » et « test 2 », que ce soit enativeuttou court-circuit.
Concernant le module, les erreurs relatives obtenues pour les deux cowigursdint plus
importantes que celles de la phase et principalement pour la configuration «teat @O. Cette

erreur s’explique par une interpolation non parfaite ou la résistance et la conductance offrent une

erreur relative d’environ 10 % chacune. A cela peut s’ajouter certains phénoménes négligés lors de la
simplification du modéle de cable de distribution BT mis en place (cf partie 3.1 de ce chapitre).
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4 Etude de transmission HF a travers un cable de distribution

La derni¢re partie de ce chapitre 3 est consacrée a 1’étude de transmission de signaux HF a travers le

modéle cascadéu cable souterrain BT. Dans un premier temps, comme pour 1’étude de transmission

a travers un transformateur de distribution, des mesures de transmission avec ’analyseur de spectre
possédant un générateur de signal 50 Ohms et un récepteur de 50 Ohms sur le trotpemBdiloch

été réalisées dans la bande de fréquence de 10 kHz a 1 MHz. Pour reproduire ces mesures, le
générateur de signal est modélisé de facon indiqguée au chapitre précédent, Eestvaediun
générateur produisant une tension de 2 V, soit 6 dBV, avec une impédance de 50 Ohms en série.
Ensuite, le modéle cascadé, plus exactement, la cellule représentant le troncor dautélriain BT

de 2 métres sera comparé aux mesures de transmission sur celui-ci. Dans un troigismée tem
modéde cascadé sera simulé pour représenter une longueur du céable souterrain de BT d’une longueur

de 100 métres. Le comportement de celui-ci sera analysé par le biais des phénomenes de propagations
présentés en début de chapitre. Enfin, plusieurs études pagam¢e comme I’influence des
impédances d’entrées/sorties, de la longueur du céble et de la présence d’une dérivation seront
exposées.

4.1 Comparaison du modéle cascadeé a la mesure

La présentation des résultats se fait phase par phase. Elle débute par Aaqhbesaiveau de tension
du signal de la borne BT_A1l et BT_A2 est exprimé en dBV, puis par la phase B, et eafimise t
avec la phase C. L’analyse de chacune des bornes se contente d’étudier le gain généré par le cable sur
les signaux HF, sur la plage de fréquences allant de 10 kHz a 1 MHz en liea plagelde mesures.
Le cable est raccordé comme sur la figure 3.32. Le générateur est relié sur |Bphaseet les
phases non excitées sont chargées par une impéRlalec80 Ohms. Le neutre, quand a lui, était relié
a la masse en entrée du cable (NT_N1). La simulation, quant a elle, est rdatiséla bande de
fréquences du modéle, soit de 1 kHz a 1 MHz.

Bornes analysées Bornes analysées

5o 0 / BT A1
| ol e
BT _BI
©
BT C1
BT_NI

Génératenr de signal \
30 Oluns

A

2 métres > R =50 Ohms

Figure 3.32: Configuration de mesure et de simulation du trongon de cable B

Les figures 3.33 et 3.3brrespondent pour la premiére au niveau d’injection sur la borne BT Al etla
seconde le niveau de réception au niveau de la borne BT_A2.
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Amplitude (dBV)
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Figure 3.33: Niveau de tension sur la borne BT_A1

Figure 3.34: Niveau de tension sur la borne BT_A2

Le niveau de tension au niveau de la phase BT Al est de 0 dBV (1V) jusqu’a 500 kHz avant de

décroitre tres Iégérement. Ce niveau correspond pratiquement a la condition ou un éguifiehe

50 Ohms serait raccordé au générateur de signal 50 Ohms. En effet, ’impédance du conducteur de

phase est tres faible pour un trongon de 2 métres. Mise en série avec une impédance de 50 Ohms, cette

derniére prédomine alors suerdsemble, ce qui a pour conséquence, au niveau du générateur de
signal, que celui-ci visualise une impédance de 50 Ohms en son entrée.

Au niveau de la phase BT_A2, le niveau est trés similaire a la phase BT_AL. La mesure concorde avec

ce résultat. L atténuation pour un trongon de 2 metres est négligeable.

Les figures 3.35 et 3.36 correspondent respectivement au niveau de réception de la bBinet BIE
la borne BT_B2.
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Figure 3.35: Niveau de tension sur la borne BT_B1

Le niveau de tension recu aux bornes BT_B1 et BT_B2 sont trés similairesegoour la mesure.
Ces résultats démontrent un couplage entre la phase A, ou les signaux sont injestésugtdetres
phases B et C. Ce couplage est induit par la capacité entre les conducteutrsyugulfaconductance
entre ceux-ci est négligeable. Pour vérifier ce fait, une simulation idergaqns la conductance dans

Figure 3.36: Niveau de tension sur la borne BT_B2

la cellule élémentaire a été réalisée. klta pour effet d’obtenir un résultat de simulation similaire a

celui acquis avec la prise en compte de la conductance.
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Les figures 3.37 et 3.38 correspondent respectivement au niveau de réception de la bGinetBE
la borne BT_C2.
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Figure 3.37 : Niveau de tension sur la borne BT_C1 Figure 3.38: Niveau de tension sur la borne BT_C2

Les niveaux de tension et de la mesure a I’entrée et en sortie du céble sur la phase BT C sont
équivalents a ceux obtenus pour la phase BT_B pour les mémes raisons.

En conclusion, les résultats de simulation obtenus par le modéle cascadé sont cohérents avec la mesure
de la section du cable souterrain BT de 2 m.

La section suivante aura pour objectif d’analyser le comportement du modele cascadé en lien avec les
phénoménes de propagation présentés en début de chapitre, lorsque que celui-ci représente le cable
souterrain BT pour une longueur de 100 métres.

4.2  Analyse du modéle pour une représentation d’un cable de 100 m

La présentation des résultats se fait dans un premier temps par la phasela@puia second temps
pour la phase B et C. L’analyse des résultats de chacune des phases se fait par une explication des
phénoménes de propagation observés par le bais du gain généré par le cable, mais ¢galement
d’autres outils. La configuration de transmission est identique a 1’étude précédente, avec les phases

non excitées chargées par une impédahae 50 Ohms (cf figure 3.39). Le modéle cascadé est
paramétré pour représenter un cable de 100 métres.

Bornes analysées Bornes analysées

50} BT _AI
L BT BI
r BT C1
BT NI
Génératenr de signal \
50 Ohins

- .

100 méftres R =50 Ohms

Figure 3.39: Configuration du modéle cascadé pour une simulation d’un cible BT de 100m
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4.2.1- Analyse des résultats de la phase A

Les figures 3.40 et 3.4brrespondent pour la premiére au niveau d’injection sur la borne BT Al et la
seconde au niveau de réception sur la borne BT_AZ2.
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Figure 340 : Niveau de tension sur la borne BT_A1l Figure 341 : Niveau de tension sur la borne BT_A2

Le niveau de tension au niveau de la borne BT_A1 varie en fonction de la fréqueteeatiation

est liée a I’'impédance vue par le générateur de signal 50 Ohms comme I’illustre la figure 3.42. Pour
I’étude précédente avec le trongon de 2 métres, le générateur visualisait une impédance proche de 50
Ohms sur I’ensemble de la plage de fréquences. Avec un cable de 100 metres, les phénomenes de
propagation dans le cable modifient cette impédance vue par le générateur, peugjuiaséquence
d’entrainer des pertes d’insertion du signal provenant du générateur 50 Ohms.
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Figure 3.42: Module et phase de ’impédance vue par le générateur de signal 50 Ohms raccordé a la borne BT_A1l

Dans le cas d’une transmission sur une ligne bifilaire, I’impédance vue par le générateur de signal Z,,,,
se définit par I’équation 3.51. Celle-ci dépend des parameétres seconddest 7, de I’impédance en
sortie du cabl&; et de sa longueur

_ _ Z, +Z, % tanh (71
7o (1) = Zg x 2L 2¢ 0
Zc + Z; X tanh (y1)

(3.51)

Le niveau de tension concernant la borne BT_A2 varie également en fonction @guknée, mais
différemment qu’a la borne BT _Al. Ces variations sont en lien avec le phénomeéne de multitrajets. Au
niveau de la fréquence 360 kHz, il s’y produit un évanouissement en fréquence en lien avec un

146



Chapitre 3: Modélisation hautes fréquences des cables de distribution

déphasage de 180 ° entre 1’onde incidente et I’onde réfléchie. Pour le pic a la fréquence de 730 kHz, il
provient du fait que les ondes incidente et réfléchie se retrouvent en phasegéaeayaiune onde
résultante aveene amplitude plus importante que dans le cas ou il n’y aurait pas d’onde réfléchie.

Concernant les amplitudes a ces deux fréguences, le tableau 3.11 regroupe les amplitignhesixles s
aux bornes BT_A1 et BT_A2, ainsi que les gains entre ces deux bornes.

Fréguence 360 kHz 730 kHz

Tension a la borne BT Al -0,7 dBV -1,3dBV

Tension a la borne BT _A2 -10,2 dBV -2,3dBV
Gain entre BT Al et BT A2 -9,5dB -1dB

Tableau 310: Amplitude des signaux aux extrémités du conducteur de la plse A

La figure 3.43 représente le gaintre les bornes BT Al et BT A2. Elle permet d’illustrer le gain
entre ces deux bornes.
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1,E403 1,E+04 1,E405 1,E406

Fréquence (Hz)

Figure 3.43: Gain du modéele entre la borne BT_A1 et la borne BT_A2

Cette figure montre bien les phénomenes de propagation que sont I’évanouissement en fréquence a

360 kHz et I’amplification de 1’onde résultante a 730 kHz. De plus, elle présente également un léger

gain de 0,5 dBV au niveau de la fréquence de 110 kHz. A cette fréquence, les ondesimtident
réfléchie sont déphasées d’environ 90°. Associée a une faible atténuation générée par le conducteur de
phase a cette fréquence pour 100 meétres de cable, le comportement du cable présentm dégnal
gain positif & cette fréquence.

Pour illustrer I’ensemble de ces phénomenes de multitrajets se produisant a ces fréquences, une
transmission d’un échelon a été réalisée a la fréquence de 360 kHz et 730 kHz pour démontrer que les
signaux sont bien déphasés de 180° pour la premiéere et en phase pour la seconde.

La figure 3.44 présente la transmission d’un échelon a la fréquence de 360 kHz. Sur celle-ci, les deux
bornes BT_A1l et BT_A2 sont présentes pour pouvoir déterminer le temps de propagatian dans |
céble de 100 metres a cette fréquence.
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Figure 344 : Transmission d’un échelon 2 la fréquence de 360 kHz sur la phase A

Dans un premier temps, la figure illustre plusieurs phénoménes. Le premier est un phénoméne de
surtension sur les parties montante et descende des échelons regus qui s’atténue avec le temps. Celui-Ci

provient des effets capacitifs du cable BT. Plus le cable sera de longueur importastéespl
surtensions seront importantég. [Le second phénoméne est le phénoméne de multitrajets de par la
réception de I’échelon plusieurs fois par les bornes BT Al et la borne BT A2 jusqu’a atténuation

complet de celui-ci.

Ensuite, dans un seconeips, la transmission d’un échelon a la fréquence de 360 kHz donne le

temps de propagation de celui-ci dans le modéle représentant 100 metres de céble. Le temps de
propagation de 1’échelon est de 1,4 us. La vitesse de propagation correspond au rapport entre la

distance du cable sur le temps de propagation, a la fréquence de 360 kHz dans un cable de ,100 métres
celle-ci est d&,14 x 107 m/s. A partir de cette vitesse de propagatiden m/s) et de la fréquenge

(en Hz) il est alors possible de déterminer la longueur d’onde A (en m) du signal par I’équation 3.11.

Au final, les propriétés du cable, a cette fréquence de transmission de 360 kHneentnae
longueur d’onde du signal d’environ 198 meétres. Lors de la présentation des phénoménes de
propagation au début du chapitre, il a été exposé qu’un déphasage de 180° entre les ondes incidente et
réfléchie se réalise tous I&sx (1/4), avecN un entier pair défini par 1’équation N = Y} X=5° 2 + 4x,
introduisant le phénomén#&évanouissement en fréquence. Dans le cas d’étude actuel, le premier
évanouissement se produit a une longueur de cable de 99 métres avec les approximations ée calcul, ¢
qui est en parfaite cohérence avec les résultats de simulation obtenus avec le modédée casc
représentant un cable souterrain BT de 100 métres.

11 est également possible de visualiser le déphasage sur la transmission d’un sinus a la méme fréquence
sur la borne BT_A1 a partir de la figure 3.45
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Figure 345: Transmission d’un sinus a la fréquence de 360 kHz sur la phase A

Sur cette figure, le temps de propagation est également visible et montre bien un déphasage de 180°
entre 1’onde résultante au niveau de la borne BT Al et la borne BT _A2. L’amplitude de ces deux
sinusoides augmente avec le temps en lien avec le temps de propagation de 1’échelon a travers la phase

A. En effet, lors de la réception par la borne BT A1 de I’onde réfléchie au niveau de la borne BT A2,

elle se retrouve en phase avec 1’onde incidente, ce qui a pour effet d’augmenter 1’amplitude de I’onde

résultante au niveau de cette borne BT_A1. Il en est de méme pour la borne BT_A2. Au final, aprés 10
us, il est possible de retrouver 1’atténuation déterminée précédemment entre le niveau de tension des

deux bornes. A partir de la figure 3.45, le niveau de tension du sinus a la borne BT_A1 est We 0,919
soit -0,7 dBV, et de 0,306 V pour la borne BT_A2, soit -10,2 dBV, ce qui permet de retrouver
’atténuation de -9,5 dB du tableau 3.11.

Concernan le phénoméne d’amplification a la fréquence de 730 kHz, la figure 3.46 présente la
transmission d’un échelon a cette fréquence sur le cable. Sur cette figure, les deux bornes BT Al et
BT _A2 sont présentes pour pouvoir déterminer le temps de propagation comme précédemment.
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Figure 346 : Transmission d’un échelon 2 la fréquence de 730 kHz sur la phase A

Les phénoménes observés sont identiques que précédemment. Le temps de propagation est de 1,3 ps
environ, ce qui permet d’obtenir une vitesse de propagation dans le cable a cette fréquence de 7,41 X

107 m/s, et au final une longueur d’onde de 105 métres. Cette longueur d’onde correspond au cas

particulier de transmission ou la longueur du céble dispose d’une distance proche de N x (1/4), avec

149



Chapitre 3: Modélisation hautes fréquences des cables de distribution

N un entier pair défini par 1’équation N = YX=5°4 + 4x, ce qui a pour effet d’introduire une
amplification de 1’onde résultante, de par un déphasage de 360° entre les ondes incidente et réfléchie.
Dans le cas d’étude actuel, le premier déphasage de 360° se produit pour une longueur de cable de 105

meétres avec les approximations de calcul, ce qui est en parfaite cohérence aéscliets de
simulation du modele cascadé. Cela peut se vérifier également comme précédemment, sur la
transmission d’un sinus a 730 kHz sur la phase A. La figure 3.47 illustre le résultat.
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Figure 347 : Transmission d’un sinus a la fréquence de 730 KHz sur la phase A

Le temps de propagation correspond a une distance de la longueur d’onde, ce qui implique des

sinusoides au niveau de la borne BT Al et BT A2 en phase. L’amplitude de ces deux sinusoides
augmente avec le temps, toujours en adéquation avec le temps de propagation observé pour la
transmission d’un échelon a travers la phase A. Apres 10 us, il est possible de retrouver 1’atténuation
déterminée précédemment entre le niveau de tension des deux bornes. A partir de la figlee 3.4
niveau de tension du sinus a la borne BT_AL1 est de 0,86 V, soit -1,3 dBV, et de 0,76 Vhoooe la
BT_A2, soit -2,3 dBV, ce qui permet de retrouver une atténuation de -1 dB.

4.2.2 Analyse des résultats pour les phases B et C

Au niveau des phases B et C, les figures 3.48 et 3.49 représentent poemiere le niveau de
réception sur les bornes BT_B1 et BT_C1, et la seconde le niveau de réceptiogaaudes bornes
BT_B2 et BT_C2. En effet, les résultats obtenus pour les deux bornes du méme cot& dordabl
similaires.
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Figure 3.48: Niveau de tension sur les bornes BT_B1/C. Figure 3.49: Niveau de tension sur les bornes BT_B2/C.
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Comme lors de I’analyse de la transmission sur le trongon de 2 métres, le couplage entre la phase A et

les deux phases B et C est présent et augmente avec la fréquence, pour étrehredupniveau de
tension de la borne BT_AL. Les figures 3.50 et 3.51 représentent, respectivement, le gda entr
borne BT_AL et les deux bornes BT_B1 et BT_C1, et entre la borne BT_A1 et les deux bornes BT _B2
et BT_C2.
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Figure 350: Gain entre BT_Al et BT_B1 Figure 351: Gain entre BT_Al et BT_B2

Le gain observé est de -5 dB a partir de la fréquence de 150 kHz. Ce couplage impmatinta
cette fréquence, a pour conséquence de retrouver les phénomenes de propagation a la fréquence de 360
kHz et 730 kHz sur les phases B et C, toutefois avec une petite différence.

En effet, a la premiére fréquence de 360 kHz, sur la phase A, il se prodhmouissement au
niveau de la borne BT_A1l. En transmettant un échelon a cette fréquence dares die dalfl metres,
la figure 3.52 illustre les différents échelons aux bornes de la phase B et C.
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Figure 352 : Transmission d’un échelon a la fréquence de 360 kHz sur la phase A, B et C

L’échelon partant de la borne BT_AL arrive dans un premier temps a la borne BT_B2 et BT_C2 puis
au niveau des bornes BT B1 et BT Cl1. Le niveau de I’échelon est négatif du fait d’un coefficient de
réflexion probablement négatif impliquant un changement de signe de 1’échelon.

Le temps de propagation pour effectuer le trajet de la borne BT_Al aux borne® BIIBB_C2 est
de 1,4 ps, identigue au temps pour arriver a la borne BT_A2. Pour arriver aux bornes BT_B1 e
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BT Cl, le temps de propagation de 1’échelon est de 2,8 ps. Schématiquement, cette propagation peut
étre représentée comme sur la figure suivante.

Onde incidente _
Irqectfon => BT 4l I BT 12

\ .

BT BleftBT C1 — BT BZet BT C2
b Onde réfléchie

Figure 3.53: Propagation de I’échelon a travers le modéle cascadé du cible BT triphasé

Pour conclure, le comportement du cable dans ces conditions de transmission a pour conséquence de
générer des multitrajets et donc de présenter un comportement sélectif en fréguesicka présence
d’évanouissements. De plus, ces phénoménes de propagation ont pour effet d’entrainer des pertes

d’insertion du signal issu du générateur de 50 Ohms. Au final, le niveau recu a chacune des autres
bornes du céable dépend de ’atténuation générée par les conducteurs du céble, des phénoménes
d’évanouissement et d’amplification, ainsi que de la perte d’insertion entre le cable et le générateur de

signal.

4.3 Etude paramétrique sur la longueur du cable

Pour analyser I’impact de la longueur du cable sur la transmission des signaux. Le mod¢le cascadé est

configuré comme sur la figure 3.3Zinjection se fait par le générateur de signal au niveau de la borne

BT_ALl. Les autres bornes sont chargées par une impédance de 50 Ohms. Le neutre, quand a lui, est
relié a la masse. La gamme de fréquerdt&sde est de 1 kHz a 1 MHz.

Bornes analysées Bornes analysées

=7l O / BT AI
R BT BI
0)
C r BT C1
BT NI
Génératenr de signal \
30 Olans

¢ > R = 50 Ohms

100, 250, 500, 1000 métres

Figure 3.54 : Configuration du modéle cascadé pour I’étude sur la longueur du cible

La figure 3.55 montre 1’évolution du gain entre la borne BT_AL1 et la borne BT_A2 en fonction de la
longueur du cable allant de 100 a 1 000 métres en passant par 250 et 500 métres.
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Figure 3.55: Gains en fonction de la longueur du cable (Phase A)

Les résultats de simulation montrent une influence de la longueur du céble tsandesssions. En

effet, I’accroissement de la longueur du cable a pour conséquence, dans un premier temps, d’entrainer

une présence des phénomeénes de propagation plus bas en fréquence. Dans un second temps, une
longueur de cable importantepaur effet d’atténuer les phénoménes de multitrajets. Ceci est trés

visible pour le cable de 1 000 métres aprés 500 kHz. Toutefois, dans la bande de frlEGINEICEC

et IEEE 1901.2, et surtout pour cette derniere, ce sont les évanouissements en fréquence qui
prédominent, avec toutefois une diminution de la profondeur des évanouissements pour une
transmission sur un cable de 1 000 metres.

Ces résultats sont cohérents avec la littératlife 17, 1§ En faisant le rapprochement avec le
chapitre 1, les réseaux « Indoor » présentent un canal trés sélectif en fréquencandeépaau ne

faisant guére plus de quelques centaines de metres, alors que pour les réseaux « Outdoor » de plusieurs
kilometres, awdela du mégahertz, ils présentent un canal plutdt atténuatif avec 1‘augmentation de la

fréquence.

Concernant le temps de calcul nécessaire pour simuler le modéle cascadé correspondant deun céble
distribution BT de 1 000 metres avec une cellule élémentaire tous les 2 méteesps@st Wnviron

2-3 heures. La simulation a étalisée sur un ordinateur équipé d’un processeur Intel Core i5 avec 4

Go de mémoire vive. Ce temps de simulation n’est pas négligeable et est une contrainte a 1’étude de
transmission sur un réseau de distribution complet. Il peut étre alorsdetitéaliser une étude
permettant d’optimiser le nombre de cellule élémentaire pour modéliser le cable souterrain BT.

4.4  Etude paramétrique sur ’influence des impédances d’entrées/sorties

Comme pour le transformateur de distribution, les impédances en entrééw etusodble souterrain
BT ne sont pas forcement de 50 ohms. Celles-ci dépendent de la charge du réseau, det clients
varient au cours du temps, de la fréquence et de 1’espace.

11 est donc nécessaire de mettre en place une étude paramétrique afin de visualiser 1’influence d’une
impédance d’entrée et de sortie autre que 50 Ohms sur le gain du modéle. Pour cela, le modéle cascadé
a été simulé pour une longueur de 500 métres (cf figure 3.56), dans trois configurations d’impédances
pour obtenir le gain du céble entre la borne « émettrice » BT_Al et la borne « réceptricd2» BT
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Bornes analysées Bornes analysées
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BT _N1 BT N2
Génératenr de signal \
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b 300 metres -

R =10, 50, 100 Olims
Figure 356 : Configuration du modéle cascadé pour 1’étude sur les impédances d’entrées/sorties

L’impédance du générateur de signal est laissée a 50 Ohms, mais les impédances chargeant les
différentes bornes du modeéle sont configurées a 10, puis 50 et enfin 100 Ohms simultanément. La
figure 3.57 représente les gains du cable entre les deux bornes BT de la phase & pais |
configurations d’impédances d’entrées/sorties.
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Figure 357 : Gains du modele entre les bornes BT_A1l et BT_A2 pour des impédass de 10, 50 et 100 Ohms

La figure montre que les résultats pour des impédances de 50 et 100 Ohms sont trés pwdes. Po
impédances de 10 Ohms, cette derniére a pour conséquence en basses fréquences d’augmenter les
pertes de transmission et d’accentuer la profondeur du premier évanouissement, puis en hautes
fréquences, au niveau des Iepde réduire leur largeur et donc d’agrandir la largeur fréquentielle des
évanouissements.

En conclusion, comme pour le transformateur, la variationmpg&lances d’entrées/sorties modifie
les résultats du modéle cascadé. Cette variation trouve son origine tlanduceoefficient de
réflexion aux extrémités du cable. Cette étude paramétrique couplée a 1’étude paramétrique sur la
longueur du cable souterrain BT montgeg pour un réseau souterrain BT qui n’excéde généralement
pas le kilométre entre le transformateur et le dernier client, ce sergttdaemenes de multitrajets
qui prédomineront le comportement atténuatif de ce réseau BT, avec une anglifibatices
phénoménes pour des impédances de faibles valeurs. Dans le cas des réseaux HEAe daéme
gamme de fréquences, de par des distances de plusieurs dizaines de kilonpadrgsétile émis
I’hypothése que I’impact du phénoméne de multitrajets sera moins important que sur les réseaux BT,
et que leur comportement sera principalement régi par I’atténuation générée par les cables.
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4.5 Etude paramétrique sur ’influence d’une dérivation

Les réseaux HTA, comme BT, dispose de plusieurs branches, dérivations, pour permettetlarcircula
de I’énergie et ainsi I’acheminer a 1’ensemble de clients. Dans le cas des réseaux BT, hormis dans
guelgues configuration rurales ou un transformateur alimente un seul clienede BS§ méme rural,
dispose d’une ou plusieurs dérivations, et plus encore dans des réseaux suburbains et urbains. Il est
alors nécessaire d’étudier ’impact d’une dérivation sur la transmission. Pour cela, trois études
paramétriques sont misess place. La premiére consiste a étudier I’influence des impédances d’entres

sorties. La seconde concerne l'impact de la longueur de la dérivation, et la derniére son
positionnement. La figure 3.58 représente le réseau « simple » mis en placéafieer ces études
paramétriques. L’étude se focalise sur la phase A entre le point d’injection du générateur de signal 50

Ohms et le point de réception en sortie du deuxieme céble.

L:

Bornes analysées Bornes analysées
AQ_L BT Al BT;) o / BT Al
R BT BI BT B2 BT _BI
b |BT_C1 BT C2 BT C1
BT NI BT N2 BT NI
Génératenr de signal \ / \
30 Ohins
L1 L2

Figure 3.58: Configuration du réseau « simple» pour I’étude de la dérivation
Pour chacune des études paramétriques, la configuration de simulation sera précisée.
4.5.1 Influence des impédances d’entrées/sorties

Comme pour I’étude mise en place sur le modele cascadé représentant un céble, il est nécessaire de
réappliquer cette étude sur 1’élaboration d’un réseau simple composé de trois cables dont un cable pour
la dérivation. En effet, du fait de la validité de représentation du coenpent du modéle élaboré en
lien avec les mesures réalisées, cette configuration de transmission sur un réseau simpléeag®mur ef
modifier les impédances d’entrées et de sorties au niveau de chacun des cébles et donc d’amplifier les
phénoménes de multitrajets, principalement quand ces impédances sont faibles.

Il a donc été décidé de mettre en place cette étude paramétrique. Pour résleale« simple » est
composeé de deux cables de 250 metres, soit 500 métres entre le générateur de Isigruaht de
réception, avec une dérivation entre ces deux cables de 50 métres. Cette configuration est simulée avec
I’impédance du générateur de signal a 50 Ohms et les impédances chargeant les différentes bornes des
cables a 10, puis 50 et enfin 100 Ohms.

Le choix de ces longueurs se justifie par le fait de représenter un réseatridation et donc une
distance réaliste entre un poste de distion et le dernier client se trouvant & moins d’un demi-
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kilometre de celui-ci. La figure 3.59 présente les gains du réseau simple entre le générateur de signal et
le point de réception pour les trois configurations d’impédances d’entrées/sorties.
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Figure 359: Gains du réseau simple en fonction des impédances de 10, 5008t Ohms (Phase A)

Les fonctions de transfert évoluent en fonction de ces impédances. Par rapport a I’impédance de

référence 50 Ohms, l’utilisation d’impédances de 100 Ohms a pour effet de diminuer les
évanouissements en fréquence, mais reste négligeablerisigtane utilisation d’impédances de 10

Ohms. En effet, comme pour le résultat concernant le cable de 500 m, cetteedarmieur
conséquence, en basses fréquences d’augmenter les pertes de transmission, et, en hautes fréquences, au
niveau des lobe de réduire leur largeur et donc d’agrandir la largeur fréquentielle des
évanouissements. Comme pour le comportement du cable de 500 metres, le comportement du réseau
simple est également régi par le phénoméne de multitrajets. Les prochaines étanetrinaes

seront configurées avec des impédances d’entrées et de sorites d’une valeur de 50 Ohms.

4.5.2 Influence de la longueur de la dérivation

Pour analyser 1’impact de la longueur de la dérivation, le réseau « simple » est toujours composé de
trois cables, avec la dérivation positionnée au centre de la transmissiole gdnérateur et le point
de réception situé a une distance I’un de I’autre de 500 m. La longueur de la dérivation est de 50 puis
de 100 metres. La figure 3.60 présente les gains du réseau simple entre lewédéraignal et le
point de réception pour les deux configurations avec dérivation et la configuration sans ledérivat
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Figure 3.60: Gains du réseau simple en fonction de la longueur de la dériven (Phase A)
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Les résultats démontrent que la présence d’une dérivation a pour effet d’accentuer la profondeur des
évanouissements. En effet, les deux premiers sont augmentés, alors que les suivants sont diminués par
rapport a la réponse fréquentielle sans dérivation.

Dans la littérature, les études paramétriques sur la longueur de la dérivatisaningoe celle-ci

influe sur le positionnement des évanouissemelriis 17 ,1§ Ces études, principalement axées sur

des « réseaux indoor », sont effectuées dans des bandes de fréquences supérieures au mégahertz et
avec des cables de section inférieure et de longueur moindre, ce qui peut explidjiférdnce de
comportement dans une configuration « Qutdoor » avec des longueurs de cables plus imprtantes

une gamme de fréquences inférieure au mégahertz. Dans le cas d’une transmission au-deld du

mégahertz, I’étude paramétrique sur ’influence de la longueur du cable a montré qu’a partir de cette

fréquence, 1’atténuation du cable prédomine sur les phénoméenes de propagation.

4.5.3 Influence de la position de la dérivation

Pour analyser I’impact du positionnement de la dérivation, le réseau « simple » étant toujours composé
de trois cables, la dérivation d’une longueur de 50 métres est positionnée a 50, puis 250 et enfin 450
meétres du générateur de signal. Le point de réception est toujours a une distaf0enddres du
générateur de signal 50 Ohms. La figure 3.61 présente les gains du réseau simplegyémémateur
de signal et le point de réception pour les trois configurations de positionnement de la dérivation.
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Figure 3.61: Gains du réseau simple en fonction du positionnement de la déaivon (Phase A)

Comme précédemment, les résultats démontrent que le positionnement de la dérivatiaffat ptmu
modifier la profondeur des évanouissements en fréquence, de déplacer Iégérement le pasitionnem
en fréquence du premier évanouissement, et d’impacter la réponse fréquentielle au niveau des labe
lorsque les ondes incidente et réfléchie sont en phase.

Dans la littérature, les études paramétriques sur le positionnement de la dématicent que celle-
ci influe sur la profondeur des évanouissemehts 7 ,1§ Dans ce cas d’étude, contrairement a la
précédente, les résultats sont cohérents avec la littérature.
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Conclusion

La premiére partie du chapitre a été consacrée a la présentation de la théorie des lgngsidsion
définissant le comportement et la représentation des cables en un modéle a constatiess répa
L’utilisation de ce modele pour étudier le comportement des cébles de distribution en basses
fréquences peut étre simplifiée pour se limiter a un modéle a constante lscalisedautes
fréquences, ces hypothéses simplificatrices ne tiennent plus du fait d’une longueur d’onde des signaux

proches de la longueur des cébles de distribution.

A partir de cette premiére partie, un modele cascadé a été proposé pour répondre adebesoin
modeélisation des cables de distribution en HF. Ce modele fait des hypothesescainaié au vue

de la gamme de fréquences étudiée (1 kHz a 1 MHz), comme les couplages entre le adien en
composant les cables souterrains BT et le couplage avec ’environnement du cable. La mise en place

de ce modéle s’appuie sur une approche expérimentale permettant de déterminer I’ensemble des
paramétres primaires du modele. Les résultats offerts par le modéle ont été palidés mesures
d’impédances et de transmission a partir d’un générateur de signal et d’un récepteur 50 Ohms.

Le comportement du cable, du fait de la désadaptation de celui-ci avec des impédances de &0 Ohms
pour effet de générer un phénoméne de multitrajets et donc d’étre sélectif en fréquence dans la gamme

de fréquences de 1 kHz a 1 MHz. Cette sélectivité en fréquence dépend de la longukler elLdea

la valeur des impédances en entrées et sorties dectdhr-effet, lorsque ces dernieres sont faibles,
cette sélectivité se retrouve amplifiée. Il est donc opportun de caradi@nseiation des impédances

gue représentent les clients dans les bandes de fréquences CPL au cours du temps. Tougtefois, cet
sélectivité en fréquencetendance a diminuer lorsque le céble dispose d’une longueur de 1’ordre du

kilométre ou I’atténuation de ce dernier commence a limiter les réflexions dans le cable.

La génération d’évanouissements dans la bande CENELEC ne débute que pour des cables faisant une
longueur d’environ 250 métres. La bande IEEE 1901.2 est plus sensible a ces effets du fait de sa
position fréquentielle plus élevée. L’influence de la longueur et le positionnement d’une dérivation,
contrairement a la littérature, a tendance principalement a accentuer la proforeteur d
évanouissements en fréquence. Il peut alors étre supposé que, pour des réseaux résidangels, com
des lotissements de petites tailles n’excédant pas cette distance de 250 métres, les pertes de
transmission sur un tel réseau seront minimes. Dans le cas des réseaux dmgksstgilles, cette
sélectivité en fréquence sera une contrainte a la transmission CPL du faigle=uts de céble plus
importantes et des réflexions plus accentuées provenant des faibles impédangsEedocaie
représentent les clients.
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Chapitre 4 : Etude de transmissions a la
supervision des réseaux de distribution
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Chapitre 4 Etude de transmission & la supervision des réseaux de distribution

Introduction

Ce dernier chapitre est consacré, dans un premier teripside de la fiabilité de la technologie CPL
sur les réseaux de distribution. Pour cela, il regroupe 1’ensemble des éléments abordés, modélisés dans
les chapitres précédents sous la forme d’une plateforme de simulation CPL.

Cette étude débute par une présentation des performances de transmission @dseCRIPL G3,
puis du réseau mis en place pour effectuer différents cas de transmissiona@Plla Dontinuité des
résultats de simulation des chapitres précédents, 1’analyse de ces résultats de transmission CBe
concentre sur la variation du gain entre le point d’injection et les points analysés dans la bande de
fréquences de 1 kHz a 1 MHZestimation de la fiabilité est effectuée dans deux cas de transmission :
une premiere transmission allant de la HTA vers les clients BT, esément pour la deuxiéme. Sur
cette derniére sont ajoutées les perturbations BT mesurées pour en estimjealitda réseau, afin
d’en déduire les possibilités de transmission des CPL G1 et CPL G3 dans ces conditions, et au final,
répondre aux besoins de la matrice de services définie pour superviser les réseaukudmdistri

Dans un deuxiéme tempsoyp compléter 1’étude sur la communication CPL, la deuxi¢me partie du
chapitre est orientée ver®ptimisation du déploiement des équipements radio GSM/GPRS par un
ensemble d’expérimentations et de simulation.
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1 Communication CPL sur les réseaux de distribution

La plateforme de simulation CPL integre les expérimentations sur les perturtzationigeau des

réseaux BT évoqués dans le chapitre 1: le modéle a constantes localisées dumaiasfate
distribution de type H61 100 kVA présenté dans le chapitre 2, et le cabderaouBT de 150 mm2

sous un modéle cascadé exposé dans le chapitre 3. Grace a ces éléments, thlestigpagterminer

la qualité d’un réseau électrique et d’en déduire les performances de communication en terme de

fiabilité que peuvent offrir les technologies CPL G1 et G3. Toutefois,ametit essentiel pour cette

étude est la variation des impédances localisées en fonction de la fréquence et du temps. Celles-ci étant
inconnues, les simulations sont alors réalisées de facon similaire aux chapitBe2%ta-dire que

ces impédances localisées sont modélisées par une impédance de 50 Ohms. Puis, celles-ci varient entre
10 Ohms et 100 Ohmd.’estimation de la fiabilit¢ de communication CPL sur un réseau de
distribution est réalisée sur un cas simple. Plus précisément, 1’étude est effectuée sur un réseau BT de

type souterain existant, exploité par le fournisseur Séolis, composé d’une dizaine de clients. A ce

réseau BT est ajouté le transformateur modélisé au chapitre 2. Enfinde FHBA sera uniquement
représenté par des impédances.

1.1 Performances de transmission des CPL G1 et CPL G3

Aujourd’hui, en France, la technologie CPL G1 employée dans le cadre du déploiement de
I’architecture AMM destinée a automatiser la reléve a distance des compteurs électriques, et a offrir de
nouveaux services aux fournisseurs, aux gestionnaires de réseaux et aux consommateurs, est une
technologie CPL reposant sur un mécanisme simple. En effet, elle s’appuie sur une technique de
modulation S-FSK utilisant deux porteuses (fréquences) pour transmettre iégsldalle offre ainsi

un débit brut théorique de 2,4 kbits/s. La modulation et les techniques de démodulbsiées ut
permettent a ce CPL d’étre robuste au bruit de type bande étroite. Toutefois le faible débit limite
I’utilisation de ce CPL a des services simples.

Pour élargir ’offre de services par CPL sur les réseaux de distribution, une version plus élaborée, le
CPL G3, a été développée. Cetuis’appuie sur les standards de CPL Broadband, c'est-a-dire sur la
technique OFDM utilisant plusieurs porteuses pour envoyer les données et aimettrpenn débit

brut théorique pouvant atteindre 44 kbits/s dans de bonnes conditions de transmisslies loamdes

de fréquences CENELEC. La robustesse est également améliorée grace a une autmadiapsat
modulation (D8PSK, DQPSK, DBPSHK)la qualité du support de transmission et de disposer d’un

mode « Robo » reposant sur la modulation la plus robuste DBPSK en y ajoutargdtendance (x4)

dans la transmission des bits.

Le tableau 4.1 regroupe les débits bruts théoriques types de chacune des technaodes sebde
de fonctionnement et de la modulation employiée [

Modulations / Débits bruts théoriques
Bande de fréquences CPLG1 CPL G3 CPL G3 CPL G3 CPL G3
(SFSK) | (Robo) | (DBPSK) | (DQPSK) (D8PSK)
CENELEC (36-91 kHz) | 2,4 kbitgs | 4,5 kbitgs | 14,6 kbitgs | 29,3 kbitds | 43,9 kbitds
FCC (150-487,5 kHz) X 21 kbitds | 62,3 kbitgs | 124,6 kbités | 186,9 kbités
FCC (10-487,5 kHz) X 38 kbitds | 75,2 kbitgs | 150,3 kbitgs | 225,5 kbités

Tableau 4.1: Débits bruts théoriques de transmission des CPL G1 et CPL G8&lon les bandes de fréquences

Le CPL G3 offre un débit brut théorétique bien plus important que le CPL G1 aussi bies nhaate |

« Normal» que « Robo».
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La fiabilité de ces deux technologies est présentée surul@ fig. Elle représente le taux d’erreurs
binaires (TEB) pour chacune des modulations des technologies CPL G1 et G3, em fdacka
qualité du support de transmission. Cette qualité est exprimée par I’intermédiaire du rapport entre le
niveau du signal CPL é¢ niveau du bruit en dB (SNR). Ces courbes sont obtenues a partir d’un bruit

de type gaussien, appelé bruit blanc. Ce bruit est uniforme sur I’ensemble de la plage de fréquences de
transmission. Lorsque le SNR est d’une valeur de zéro, le bruit blanc et le signal CPL ont une
puissance équivalente ; en dessous de zéro, le bruit a une puissance supérigma &Pls et
inversement lorsque que le SNR a une valeur au-dessus de zgoddDs ce dernier cas que la
qualité du réseau permet d’utiliser des techniques de transmission moins complexes et/ou d’offrir des
débits de transmission plus importants.

La G3 Alliance suggére un niveau de TEB1@* comme le niveau d’erreurs de transmission
acceptable pour effectuer des communications CPL sur les réseaux de distrifpution [

1,E+00
1,E-01 et
=
= 1,E-02
c
wv
§ 1,E-03 \
s
3 1E-04 =
= TEB max suggere \
par fa G3 Alliance
1,E-05 \ \
1,E-06
-10 -5 0 5 10 15
Rapport Signal sur Bruit {dB)
e 5] (S-FSK) === G3 (D8PSK) G3 (DQPSK) ====G3 (DBPSK) ====G3 (Roho)

Figure 4.1: Taux d’erreurs Binaires des CPL G1 et G3 en fonction du SNR

La figure 4.1 montre que la technologie CPL G3 offre une fiabilité supérieure a la technologie CPL G1

de par I'utilisation de modulations plus robustes. Le CPL G3 peut ainsi fonctionner avec un SNR
inférieur a zéro grace au mode de transmission « Robo

Le tableau 4.2 regroupe les seuils de SNR qui permettent des communications avec un TEBimaxi
de10™*.

Modulations G1(SFSK) | G3(D8PSK) | G3(DQPSK) | G3(DBPSK) | G3 (Robo)

SNR (TEB: 10~ 12 dB 9,6 dB 5,6 dB 2,5dB -1,2 dB

Tableau 4.2 : Valeur du SNR maximum pour une transmission avam TEB < 1074

Ces seuils illustrent parfaitement la fiabilité accrue qu’offre le CPL G3 comparé au CPL G1.
Globalement, lorsque le CPL G1 peut étre utilisé, le CPL G3 offre un débit de ssiesmmaximum
18 fois plus important que le CPL G1 (Bandes CENELEC). Pour les prochaineatisintide
transmission CPL, ces seuils seront utilisés comme références.

164



Chapitre 4 Etude de transmission & la supervision des réseaux de distribution

1.2 Définition des cas d’études de transmission CPL

La mise en place des différents da&udes de transmission se fait sur un réseau BT de petite taille (cf
figure 4.2). Il alimente un lotissement composé de 9 clients tous raccordés en monophdaséire'est
entre une phase et le neutre. Le réseau est exclusivement cablé en souterrain dé8autiohpour
les portions de 10, 20 et 25 métres, et de section 35 mm2 pour les portions7de&tiets. Il dispose
de deux GFC (Grilles Fausses Coupurgsimettant d’accéder aux cables et de modifier le
raccordement des clients aux GFC. Ce réseau BT est raccordé a un poste deodigiabsédant un
transformateur H59 de puissance 160 kVA datant de 2006.

Client I PA

P k Cliemt 2 PB
e b e e
1035
Résean y . Tm ‘ Client 5 PB “\
HTAN / LR, pZm ol P
/ 7 - -
Client 3 PC. ! Im
Client 8§ PE
28m /
Client 4 PA > Som :
o Vi s S LC
] S
. Client 6 PC S
Client 9 PC.
Client 7 PA

Figure 4.2: Réseau modélisé pour I’étude de différents cas de transmission

La modélisation de ce réseau a partir des modéles obtenus dans les chapitres 2 et 3 pepeetede res
la topologie de celui-ci, ainsi que le raccordement des clients a leur phase vesgzmtiparé au
réseau existant, les cables BT sont représentés par le modéle cascaguiéfini cable souterrain
BT de 150 mm?2. Le transformateur H59 160 kVA est représenté par le ndodhstantes localisées
obtenu pour un H61 de puissance 100 kVA. Cette derniére modification peuntéymise, du fait
gue les résultats du chapitre 2 ont montré que ces deux types de transformateurunffrent
comportement proche dans cette gamme de fréquences de 1 kHz a 1 MHz.

L’étude de transmission CPL sur ce réseau modélisé débute du coté BT vers la HTA. Pour cela,
I’injection se fait au niveau des clients en bout de réseau (client 7, puis 8 et enfin 9). L’analyse est
réaliséeau niveau de chacun des clients raccordés a la phase d’injection, ainsi qu’en aval (BT) et en
amont (HTA) du transformateur de distribution.

Dans un deuxiéme temps, 1’étude de transmission CPL est réalisée dans le sens inverse. Elle débute
par une injection du coté HTAl{pse A, puis B et enfin C). L’analyse du gain du réseau est effectuée
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en aval du transformateur coté BT, puis pour chacun des clients raccordés a la phagmaliest s
injecté.

1.3 Transmission CPL du réseau BT vers le réseauTA

La transmission des signaux CPL G1 et CPL G3 du réseau BT vers le réseau tHaAples
contraignante actuellement du fait de la limitation du niveau d’injection de ces signaux CPL par le
standard CENELEC. Cette limitation est étendue a I’ensemble de la plage de fréquencds I’étude. La
simulation du gain généré par le réseau modélisé est effectuée avec 1’ensemble des impédances
localisées des clients et du réseau HTA a 50 Ohms. L’injection se fait au niveau du client 7 raccordé a

la phase A, et I’analyse au niveau &k clients 4 et 1, tous les deux raccordés sur la phase A, et au
niveau du transformateur coté BT et coté HTA (cf figure 4.3). Le gain en cliacues points est
représenté par la figure 4.4.

10
CENELEC ‘
0 T — - g

10 \,/\"\[
Transfo BT Clientd 20 \\
\ : A
T
; T 30
=
3 AN
HTA-/| , BT . e
| 50
Client4
Transfo HTA ] 60 —>
IEEE |1901.2 —
70
/ C'leﬂt7 1,E403 1,E+04 1,E+05 1,E+06
{Injection) Fréquence (Hz)

Client 4 (Phase A) = Client 1 (Phase A)

Transformateur (Phase A -BT) =—=Transformateur (Phase A - HTA)

Figure 4.3: Illustration du point d’injection et des points  Figure 4.4 : Gains du réseau modélisé pour chacun de:
analysés (BT vers HTA - Phase A) points analysés (BT vers HTA - Phase A 50 Ohms)

Les gains observés au niveau des clients et du transformateur coté BT montreténuadiat trés
faible jusqu’a 200 kHz, avec un accroissement de I’atténuation par la suite en lien avec la présence
d’évanouissements en fréquence. Ceci s’explique par la faible taille du réseau BT qui dispose d’une
longueur de 100 meétres entre le transformateur et le client le plus éloigné afllette piour effet de
cantonner le phénomene de multitrajets haut en fréquence. Au niveau du gain endwsorti
transformateur coté HTA, celui-ci est fortement réduit par ce derniemeadha pu étre souligné lors
des études de transmission au chapitre 2.

Dans ce cas de transmission, il peut étre conclu que le transformateur a urbiepatus prononcé
sur la transmission CPL que le phénoméne de multitrajets qui se prodwgt r@sedu BT dans la
bande de fréquenc€ENELEC. Plus haut en fréquence, 1’addition du phénoméne de multitrajets avec

le passage du transformateyroar conséquence d’obtenir une atténuation encore plus contraignante.

Les réseaux électriqgues possede caractéristique d’avoir un comportement qui évolue au cours du

temps en lien avec la variation des impédances localisées. La méme démarche réalitgse dans
chapitres précédents est effectuée avec des impédances localisées de 10 Ohums 4c5figuis de

100 Ohms (cf figure 4.6) pour I’ensemble des impédances du réseau.
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Figure 4.5 : Gains du réseau modélisé pour chacun de:
points analysés (BT vers HTA - Phase A 10 Ohms)

Les résultats montrent que, pour des impédances localisées de faibles valeurs €)0 [©hm

Figure 4.6 : Gains du réseau modélisé pour chacun de:
points analysés (BT vers HTA - Phase A 100 Ohms)

phénoméne de multitrajets est plus important, générant ainsi des pertes de pld8 de30D kHz et

a 800 kHz chez les clients 4 et 1 respectivement. L’atténuation au niveau des fréquences CENELEC

est également plus importante. Concernant le gain du coté HTA du transformateiicj est
également fortemenimpacté par ces impédances de faibles valeurs. Le gain est d’environ 15 dB

inférieur & celui obtenu avec des impédances localisées de 50 Ohms dans la bande CENELEC

inférieur de 20 dB dans la bangjeutée par I’lEEE 1901.2.

Lorsque les impédances loséés sont de valeurs équivalentes a 100 Ohms, I’atténuation générée par
le réseau est moindre que précédemment. Ceci se retrouve également en sortieoduadtanstcoté
HTA qui présente un gain supérieur au cas de transmission avec des impédances ldedZé¢50

Ohms.

Dans le cas d’une transmission sur la phase B, la figure 4.7 montrde point d’injection au niveau du
client 8 raccordé sur la phase B et les points analysés sur cette méme phase. UaBfigésente le
gain obtenu pour chacun de ces points avec des impédances localisées de 50 Ohms.

Transfo BT

&—Client2
Client 5
BT &

Client 8
~{Injection)

Transfo HTA

Figure 4.7: Tllustration du point d’injection et des points
analysés (BT vers HTA - Phase B)

10

CENELEC
- p—

AV

10 N

N

M |
20 AN v
-30 /\ ,\
N\
-40 /\'_,

Gain (dB)

IEEE 1901.2 —1

-50
1,E+03

1,E+04 1,E+05
Fréquence (Hz)

1,E+06

Client 5 (Phase B) = Client 2 (Phase B)

Transformateur (Phase B - BT) == Transformateur (Phase B - HTA)

Figure 4.8 : Gains du réseau modélisé pour chacun de:
points analysés (BT vers HTA - Phase B 50 Ohms)
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Comme précédemment pour la phase A, le gain observé au niveau des clients raccordés a la phase B et
au niveau du transformateur coté BT sur cette méme phase est d’un niveau proche des signaux CPL

injectés dans la bande de fréquences CENELEC. Au dela, le phénoméne de multitrajets ¢@uverne
comportement du réseau. L’atténuation générée par le passage des signaux CPL a travers le
transformateur est du méme ordre.

En comparaison avec la phase A, il peut étre noté que le phénomeéne de multitrajetspactin i
different sur cette phase B. En effet, bien que chaque phase soit composée de 3 clients, ceuix-ci ne son
pas répartis de la méme maniére, ce qui a pour conséquence de modifier les poftasiale dés

ondes. Ce phénomene est négligeable dans la bande de fréquences CENELEC, moins dans la bande
ajoutée par I’I[EEE 1901.2, pour la méme raison que pour la phase A. Dans le cas d’un réseau BT de

grande taille, ce phénoméne sera visible plus bas en fréquence, et sera suscdaiibleatéer plus

fortement le gain dans les bandes de fréquences CPL.

Pour une transmission sur la phase’@@jdction se fait au niveau du client 9 et les points analysés sur
la méme phase que ce client (cf figure 4.9). La figure 4.10 montre le gain obterthpoun de ces
points avec des impédances localisées de 50 Ohms.
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Transformateur (Phase C - BT) === Transformateur (Phase C - HTA)

Figure 4.9: Illustration du point d’injection et des points Figure 4.10: Gains du réseau modélisé pour chacun de
analysés (BT vers HTA - Phase C) points analysés (BT vers HTA - Phase B 50 Ohms)

Les remarques sont similaires a celles exposées pour les résultats de la phase A et B.

La prochaine partie du chapitre est consacrée a une transmission débutant au niveau ldii Aéseau
amont du transformateur de distribution. Les points analysés se situent donc en aradfdunrtateur
au niveau du réseau BT.

1.4 Transmission CPL du réseau HTA vers le réseau BT

La transmission du réseau HTA vers le réseau BT peut étre considérée moinsiteogtrai la
transmission précédente, du fait qu’actuellement aucun standard de transmission ne limite la puissance
des signaux CPL sur les réseaux HTA.

La simulation du gain généré par le réseau modélisé pour cette transmissiofeatgéeefavec
I’ensemble des impédances localisées des clients et du réseau HTA a 50 Ohms. L’injection se fait en
amont du transformateur de distritauti au niveau de la phase A, et I’analyse en aval du
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transformateuainsi qu’au niveau des clients 1, 4 et 7 tous les trois raccordés sur la phase A (cf figure
4.11). Le gairenchacun de ces points est illustré par la figure 4.12.
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Figure 4.11 : Tllustration du point d’injection et des points Figure 4.12: Gains du réseau modélisé pour chacun de:
analysés (HTA vers BT - Phase A) points analysés (HTA vers BT - Phase A 50 Ohms)

Les gains observés poliensemble des points en aval du transformateur sont trés similaires jusqu’a

guelgues centaines de kilohertz, puis divergent au-dela par la présence de etalt@@nme pour

I’étude de transmission BT vers HTA, le transformateur entraine une perte importante de plus de 40

dB dans cette deuxieme configuration de transmission. Couplé aux multiteagtent 7 se retrouve

avec un évanouissement en fréquence qui entraine une atténuation de 78 dB a la fréquence de 270
kHz.

En modifiant les impédances localisées, les gains obtenus se trouvent maatifie] Gllustrent les
figures 4.13 et 4.14 pour des impédances localisées de 10 et 100 Ohms respectivement.
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Client4 (Phase A ) —Client 7 ( Phase A) Client 4 (Phase A) ———(lient 7 (Phase A)

Figure 4.13: Gains du réseau modélisé pour chacun de Figure 4.14: Gains du réseau modélisé pour chacun de
points analysés (HTA vers BT - Phase A 10 Ohms) points analysés (HTA vers BT - Phase A 100 Ohms)

L’impact des impédances de 100 Ohms sur les gains est du méme ordre que les résultats obtenus avec
les impédances de 50 Ohms, comparé a la simulation avec des impédances de 10 Ohmpligui est
contraignante. En effet, cette derniérpoar conséquence d’accroitre 1’atténuation dans la bande de
fréquences CENELEC pour étre en moyenne de 55 dB.
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La figure 4.15 présente le point d’injection et les points d’analyses sur la phase B. La figure 4.16
montre les résultats de gains obtenus en ces points avec des impédances localisées de 50 Ohms.
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Figure 4.15: Illustration du point d’injection et des points Figure 4.16 : Gains du réseau modélisé pour chacun de:
analysés (HTA vers BT - Phase B) points analysés (HTA vers BT - Phase B 50 Ohms)

Les résultats sur la phase B sont dans la continuité des résultats présentdé&snopnécé. Il peut étre

noté que le client le plus éloigné (ici le client 8) n’est pas celui qui subit I’atténuation la plus
importante. En effet, du fait de la faible perte des cébles et des rjatKitta gain pour chacun des
clients dépendra de la topologie du réseau et donc de son positionnement dans celui-ci. Gela illustr
I’importance de disposer de ce type de plateforme de simulation pour appréhender les éventuelles
difficultés de transmission au déploiement de cette technologie et au raccordieEmentveaux
clients.

Pour une injection sur la phase C en amont du transformateur (cf figure 4.1A)réa4fit8 présente
les gains obtenus pour les points en aval du transformateur avec des impédafiségdode 50
Ohms.
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Figure 4.17 : Tllustration du point d’injection et des points Figure 4.18: Gain du réseau modélisé pour chacun des
analysés (HTA vers BT - Phase C) points analysés (HTA vers BT - Phase € 50 Ohms)

Ces derniers résultats permettent de conclure que le passage du transformateur entraine une atténuation
importante de plus de 40 dB en moyenne et que le phénoméne de multitrajets ajoute des pertes
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supplémentaires. Ces pertes dépendent de la taille du réseau basse tension. Plusraalei-gicsele
taille, plus les évanouissents seront situés bas en fréquence.

1.4.1 Superposition d’un bruit de fond BT « fixe » aux résultats de transmission

Pour ce deuxiéme cas de transmission CPL de la HTA vers la BT, les gains siomilégaperposés
aux perturbations mesurées et présentées dans le chagititétd d’installation de quelques clients
BT, afin d’en sortir la fiabilit¢ des CPL G1 et CPL G3 dans ces conditions. Plus précisément, ces
perturbations sont ajoutées au gain obtenu au niveau du client 7 apres passagsfaimateur, en
bout du réseau BT.

La figure 4.19 présente 1’atténuation au niveau du client 7 en fonction de la valeur des impédances
localisées du réseau (10, 50 et 100 Ohms simultanément) dans la bande de fréquehéeétz de 1
MHz. Le niveau d’injection en HTA est paramétré de fagon arbitraire pour étre similaire au niveau
maximum autorisé en BT par le standard CENELEC : 120 dBuV. A ces atténuationseda niv
(moyen et max) d’un bruit de fond d’un réseau BT obtenu a partir d’une mesure sur plusieurs minutes

est ajouté.
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Figure 4.19: Superposition d’un bruit de fond BT a une transmission du réseau HTA vers un client BT

Cette superposition montre que le bruit de fond moyen se trouve globalement a un nivedtamterm

d’obtenir des conditions de transmission relativement bonnes dans les fréquences CENELEC et encore

meilleures dans la bandgoutée par ’IEEE 1901.2. A partir du niveau de bruit fond maximum, les
résultats sont plus problématiques du fait d’un niveau trés proche, voir supérieur a 1’atténuation dans la
bande CENELEC (cf tableau 4.3).
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SNR - (configuration réseau) Niveau du bruit CENELEC IEEE 1901.2
SNR moyen au client 7 Max -14 dB 29dB
(Impédances a 10 Ohms) Moyen 11dB 46 dB
SNR moyen au client 7 Max -2 dB 25 dB
(Impédances a 50 Ohms) Moyen 23 dB 42 dB
SNR moyen au client 7 Max 1dB 26 dB
(Impédances a 100 Ohms) Moyen 26 dB 43 dB

Tableau 4.3: SNR moyen dans les bandes de fréquences CENELEC et IEEE 19Giu niveau du client 7 BT

Globalement dans la bandgutée par I'IEEE 1901.2, la transmission CPL est la moins contraignante
pour les trois niveaux d’impédances localisées simulés. Au niveau des fréquences CENELEC, la
communication CPL comparée au niveau du bruit moyen permet des transmissiongcamapees
maximales du CPL G1 et CPL G3 (cf tableau 4.2). Toutefois, en comparaison avec le nivea
maximum du bruit, seul le CPL G3 peut effectuer des transmissions. Dars de cédseau simulé
avec des impédances localisées de 10 Ohms, la transmission CPL du réseau HEACkens est
impossible pour les deux technologies dasbandes de fréquences CENELEC.

1.4.2 Superposition d’un bruit de fond BT « dynamique » aux résultats de transmission

Pour approfondir sur les fréquences CENELEC (10 kHz a 150 kHz), le gain obtenu au niveau du client
7 avec des impédances localisées du réseau a 50 Ohms est corrélé avec une mesurtmaterpsur

24 heures en téte d’installation d’un client BT présentée au chapitre 1. La figure 4.20 représente
I’évolution obtenue du SNR.
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Figure 4.20: Evolution temporelle du SNR dansésfréquences CENELEC (10 kHz a 150 kHz)

Pour analyser ce résultat de SNR « dynamique », celui-ci est divisé en trois bamégaealeés et en
deux tranches horaires en lien avec son évolution. Cette structuration permdée alénir le SNR
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moyen par fréquence et tranche horaire délimitée. La premiére tranche tébaite & 12 h pour se
terminer vers 23 h, et la seconde tranche horaire débute a 23 h pour terminer a 10 h le lendemain.

Au niveau de la délimitation des bandes de fréquences,ctallgticule autour de la perturbation a
63,3 kHz. En effet, elle a été isolée dans une bande de fréquences allant de 60 kHz a 70 kHz.

Le tableau 4.4 regroupe le SNR moyen calculé pour chacune des bandes de fréquencesctakes tr
horaires définies. A celui-ci sont assastes performances des CPL G1 et CPL G3.

Fréquences Horaires | SNR moyen CPL Gl_4 CPL 63_4
(TEB < 10™%) (TEB <10~%)
10 kHz & 60 kHz ;gﬂ: igﬂ 04,14ng Hgﬂ o?;?i([()g%bs?}l)
60 kHz a 70 kHz 320 1102:«? B Nor Oui ?IDO8nPSK)
70 kHz & 150 kHz [—5an—a 0L Non ot (DSPSK)

Tableau 4.4 : Performance offerte par les CPL G1 et G3 en fonctiorudSNR obtenu a la figure 4.20

Ce tableau montre que le seuil de qualité minimale du réseau pour effectuer unessiansde la
HTA vers la BTpar le CPL G1 n’est jamais disponible dansce cas d’étude, contrairement au CPL G3
qui permet de fonctionner a tout moment, sauf lors de la présence de la fiertuthas la bande de
fréquences de 60 kHz & 70 kHz de 12 h a 23 h. La faculté du CPL G3dalger a la qualité du
support de transmission en choisissant judicieusement la modulation a utiliser et a éviter I’emploi de
certairessous-porteusepermet d’obtenir une communication robuste et optimisée.

Globalement, drs cette configuration de transmission du réseau HTA vers un réseau BT de faible
dimension la technologie CPL G1 ne permet pas d’établir de communication fiable. Le CPL G3 le

permet a tout moment de la journée de par sa conception plus élaborée. Les déliitsdrimyies les

plus importants offerts par cette technologie sont principalement dans la tranchedo&irh a 10 h

et dans la bande de fréquences de 70 kHz a 150 kHz. Lors du passage de cette techtelogie
nouvelle bande de fréquencgsutée par I’lEEE 1901.2, il peut étre supposé que les performances de
transmission en seront améliorgesir des réseaux de taille réduite, du fait d’une faible présence de
multitrajets. Dans le cas de réseaux de plus grande taille, les transsnisiont probablement plus
contraignantes par une présence plus importante de multitrajets.

1.5 Synthése

La transmission de signaux CPL sur un réseau de distribution est principalelpantée par le
transformateur de puissance que ce soit dans le sens HTA vers BT ou dans laveese.
L’association des pertes générées par le transformateur de puissance a la sélectivité en fréquence des
réseaux BT apour conséquence d’offrir un support de transmission avec des contraintes non
négligeables. Du fait des faibles pertes du cable souterrain BT, le comportementaduBEsest
principalement gouverné par les multitrajets qui dépendent de la taikseku; de sa topologie et des
impédances des clients.

L’ajout des perturbations BT aux résultats de transmission CPL de la HTA vers la BT, définit le réseau
de distribution comme un environnement de propagation tres dégradé, principaleméss pandes

de fréequences CENELEC. La bande de fréqueasicege par I’lEEE 1901.2 est plus épargnée par un
niveau de perturbations plus faible, mais plus sugix évanouissements en fréquence.

173



Chapitre 4 Etude de transmission & la supervision des réseaux de distribution

Au niveau des band€ENELEC, I’évolution au cours du temps du niveau des perturbations a montré

gue la période nocturne est plus propice a une transmission CPL de par umiedguediseau bien
meilleurequ’au cours de la journée. Le passage a 1’utilisation du CPL G3 a la place du CPL G1 dans

les fréquences CENELEC améka la transmission CPL en termes de fiabilité et de débit de
transmissionL’utilisation des fréquences IEEE 1901.2 de 150 kHz a 500 kHz offrira de meilleures
conditions de transmission permettant également un débit de transmission bien plus impertan
dans un fonctionnement dans les fréquences CENELEC avec des contraintes de pertarpatians
moindres.
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2 Optimisation du déploiement des équipements radio GSM/GPRS

La communication radio majoritairement déployée pour la supervision des réseauxillatidistse

fait par la technologie 2GPRS en s’appuyant sur 1’équipement concentrateur de 1’architecture AMM
positionné dans les postes de distribution. A cela s’ajoute la technologie GSM employée pour la
téléreléve a distance de certains compteurs par les gestionnaires de réseaux. L’étude présentée ici, des
technologies GSM et GPR$% pour but de contribuer a la définition de régles d’ingénierie pour leur
déploiement afin de fiabiliser les communications destinées a la supervision des rdseaux
distribution. Cette démarche est appliquée au cas du départemenude3eees. Elle repose sur des
travaux de modélisation et d’expérimentation.

Dans un premier tempspeiprésentation du principe d’un réseau mobile (cellulaire) est proposée pour
établir la communication entre les BTS et les équipements utilisateurs, puisrf@snpnces de
transmission du GSM et GPRS sont introduit&s la suite, les phénomeénes de propagation d’un
canal radio sont exposés. En adéquation avec le besoin de 1’étude, des modéles de la littérature défai
comme des références dans le domaine du déploiement des technologies mobiles sont présentés.

Dans un second temps, des expérimentations sont mises en place sur deux sites offrant deux
environnements de propagation, a priori, différents. Ces mesures servent de paramétragie kegx

et de valeurs de référence afin de confirthenploi de ces modeles pour optimiser le déploiement des
équipements radio GSM et GPRS a la supervision des rédeampact du lieu de pose de ces
équipements sur les communications radio fait 1’objet d’une étude par une comparaison entre les

données mesurées a 1I’extérieur et a I’intéricur de ces licux d’installation.

Dans un troisieme temps, une synthése de cette étude est posée et établit le lles datmeées
mesurées, simulées des deux sites avec les besoins des services destinés a la supervision des réseaux.

2.1 Réseau mobile et technologies GSM/GPRS

Historiquement, les réseaux mobiles avaient pour fonction premiére d’offrir un service de téléphonie
mobile uniquement. Avec 1’évolution des technologies, ils permettent aujourd’hui d’établir des
connexions haut-débit mobiles et de compldteffre des connexions haut-débit filaires comme
I’ADSL et la fibre.

Les réseaux mobiles reposent sur le concept de « cellule » définie par « Belldaatssles années

1970 P, 3]. Ce concept consiste a diviser une zone géographique en plusieurs « cellules » et ainsi
permettre de réutiliser les ressources radio pour chaque « cellule ». ConcrétementeBulenest
associée une ressource radio qui I’est également a une autre cellule, mais cette derniére est
suffisamment éloignée de la premiére pour éviter toute interférehagudCellule permet d’offrir un

nombre d’appels simultanés selon la technologie mobile utilisée. Ce nombre, au niveau du réseau
mobile global, peut alors étre paramétré par un dimensionnement des cellulesrphissoimportant

selon la zone géographique a countis’agit de la planification des réseaux cellulaires.

Une cellule se définit par une antenne cellulaire appelée station de base (BTSurpiiladiaison

radio avec les mobiles dans sa zone de couverture. La couverture de cette BTS est limitée par plusieurs
facteurs que sontalpuissance d’émission, les fréquences (canaux) utiliséds, type d’antenne,
I’environnement de propagation et la technologie radio utilisée. Théoriquement, une cellule se
représente par un hexagone (cf figure 4.21). Ce motif géomeétrique assurgiavage complet de
I’espace. Toutefois, dans la réalité, cette zone de couverture présente desb@medgdférentes. En
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effet, il peut y avoir soit des recouvrements entre des cellules, soit deswponasuvertes dites zones
blanches.

Figure 4.21: Configuration « classique» d’un réseau mobile en cellule

Dans le cas des réseaux mobiles a 1’échelle d’un département, plusieurs types de cellules peuvent &tre
rencontrés. Ces types de cellules se définissent selon leur surface de cowteldupmiissance
d’émission de la BTS. La plus importante cellule en terme de couverture est dite « macro ». Elle offre
une couverturele ’ordre de plusieurs kilométres. La puissance des BTSdestordre de 40 W (46
dBm) et les BTS sont positionnées a une hauteur supérieure aux batiments atmisheatype de
cellule est principalement déployé dans les zones rurales etdeinis ou I’environnement de
propagation permet une communication samsgraintes fortes du fait d’une présence de batiments
moindre que dans les zones urbaines. Pour palier les difficultés de transrdmssoes zones
urbaines, des cellules appelées « micro » sont déployées dans ces zones avec desiBIéhde de
I’ordre de 10 W (40 dBm). Elles permettent une couverture de quelques dizaines a plusieurs centaines
de meétres.

Dans un premier temps en Europe, puis dans le monde, I’essor des réseaux cellulaires a été réalisé par

le déploiement de la technologie GSM (Global System for Mobile). Aujourd’hui, plus 212 pays
possédent un réseau GSM permettant ainsi de couvrir plus de 90 % de la mopntatdiale 4].
Globalement le GSM permet d’offrir des services similaires au réseau de téléphonie fixe (Réseau
Téléphone Commuté, RTC) de type voix et ’envoi de messages textes (Short Messages Service, en
anglais (SMS)). Il permet également des transferts de données, mais a des débits faibles.

L’allocation des ressources radio entre la BTS et I’équipement utilisateur (User Equipement, en
anglais (UE)) se fait par le biais de deux voies de communicatiah fJ. En effet, une premiere voie

de communication dite montante (UpLink, en anglais UL) correspond a une transmission de I’UE vers

la BTS ; la seconde voie de communication dite descendante (DownLink, en anglais (DLjpocakres
a une communication de la BTS vers I’UE. Ensuite, selon la technologie, la séparation de ces deux
voies de communication peut se faire de fagon fréquentielle comme temporelle. GtE®e porte

le nom de duplexage. Le duplexage fréquentiel (Frequency Division Duplex, en angl@y (FD
correspond a une utilisation des voies montante et descendante sur deux fréquenéstinbtes.d e
duplexage temporel (Time Division Duplex (TDD)) correspond & une séparation tempesNoies
montante et descendante fonctionnant sur la méme fréquence. Cette technique nécessite une
synchronisation temporelle entre les stations de base.

La technologie GSM repose sur une séparation des voies montante et descendante de fagon
fréquentielle (FDD). Ajourd’hui, en France, les bandes de fréquences destinées a ces voies sont 880-

915 MHz pour la voie montante et 93360 MHz pour la voie descendante. Ces deux bandes sont
divisées en 175 canaux de 200 kHz. Ces canaux sont répartis entre les différents spuitratays.

Pour palier les demandes croissantes de communication, la bande des 1 800 MHz a été&attlédbuée
méme principe que celle des 900 MHz.
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L’utilisation de la technologie GSM polir transmission de données n’est pas trés adaptée car elle
s’appuie sur le réseau RTC. En effet, la commutation du réseau RTC a pour consétpibluzpier la
ressource radio pour I’utilisateur durant toute la durée du transfert, et offre une vitesse de transfert trés
lente non adaptée a la transmission de voludeedonnées importants. C’est pour répondre a cette
problématique qu’une extension a été intégrée au niveau de 1’architecture GSM pour pouvoir offrir de
nouveaux services de données tout en optimisant 1’allocation des ressources.

Cette extension correspond a la technologie GPRS. Globalememkreite a 1’opérateur d’offrir de

nouveaux services de données a I’utilisateur grace a la mise en place de la notion de paquet permettant

un acces a I’internet pour remplacer la liaison commutée du réseau RTC. Au niveau de 1’allocation des

ressources radio, le GPRS s’appuie sur le méme fonctionnement que le GSM. Il utilise les mémes

bandes de fréquences, la méme modulation (Gaussian minimum Shift Keying, GM®&K)mé&nhes

canaux physiques. En revanche, le GPRS introduit davantage de souplesse dans la protection de la
transmission par 1’emploi d’un codage canal sur la base de 4 niveaux de codage (Coding Scheme, CS),

comme indiqué dans le tableau 4.5.

Codage Cs1 Cs2 Cs3 CS4
Débit brut pour 1 time-slot (kbits/s) 9,05 13,4 15,6 21,4
Débit brut pour 8 time-slot (kbits/s) 72,4 107,2 124.8 171,2

Tableau 4.5 : Niveau de codage et débit brut théorique de la tawlogie GPRS

Le choix du schéméde codage dépend de la qualité de I’environnement de propagation entre le mobile

et la BTS. Si ’environnement est trés perturbé ou Si ’utilisateur trés éloigné de la BTS, le codage CS-

1 sera employé afin d’assurer une plus grande fiabilité de transmission mais avec un débit plutot faible
comparé au codage GSgui sera utilisé, quant a lui, dans le cas d’un environnement de propagation
optimal ou si I’utilisateur se situe a proximité de la BTS. Dans la pratique, le codage CS-2 est le plus
couramment employé.

Le point commun de ces deux technologies est de s’appuyer sur le méme support de transmission pour
transférer les données. Le support de transmission radio n’est pas parfait de par la présence de
plusieurs phénomenes venant perturber la propagation des ondes radios.

2.2 Les phénoménes de propagation d’un canal radio

Comme pour la transmission CPL sur les réseaux électriques, il est importat dpdréhender les
phénoménes de propagation pouvant altérer la communication entre deux entités.

Dans le as d’une propagation dans un milieu sans obstacle, celui-ci se définit comme étantice esp
libre. Cette propagation dite en espace libre se représente par une droite reliant 1’émetteur et le
récepteurA cette droite s’ajoute une zone dite d’ellipsoide de Fresne(cf figure 4.22). L’ellipsoide de
Fresnel regroupe plus de 90 % de la puissance des signaux transmis. Pour que la prgp#gation
considérée en espace libre, il faut que ’ellipsoide de Fresnel soit dégage a 60 %.
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Figure 4.22: Ellipsoide de Fresnel

Avec des antennes d’émission et de réception espacées d’une distance d en métres, le rayon r de
I’ellipsoide de Fresnel en son centre, se cateulBéquation 4.01 2, 5.

d

avecA/ la longueur d’onde en métre, et n la zone de Fresnel en radian. Lorsquemgeel, on parle de
premier ellipsoide de Fresnel.

Pour une fréquence de 900 MHz et une distance de 1 km entre I’émetteur et récepteur, le rayon du

premier ellipsoide de Fresnel en son centre est de 9 metres. Il faut alors un dégdgetBeametres

pour avoir une propagation en espace libre. A 1 800 MHz, ce dégagement est de 13 rpattesdeéd

ce constat, une propagation dans ces conditions ne semble envisageable que pour des zones rurales
dégagées.

Dans le cas d’un milieu de propagation plus contraignant, avec un certain nombre d’obstacles entre
I’émetteur et le récepteur, et donc dans cet ellipsoide de Fresnel, I’atténuation sera plus élevée que
dans le cas en espace libre. En effet, ces conditions ont pour conséquences de faine ajgzarait
phénoménes tels que la diffraction, la diffusion, la réflex@na réfraction. Ces phénoménes
dépendent de I’environnement (batiments, arbre, montagne, voiture, ...) rencontré par les ondes radios,
comme D’illustre la figure 4.23.

e La diffractionse produit lorsque I’onde rencontre une aréte (toits, coins de batiment, ...) dont
la dimension est supérieure a la longueur d’onde de 1’onde radio.

e La diffusion se produit lorsque 1’onde radio rencontre une surface non plane. Ce phénoméne a
pour conséquence de réfléchir et de diffuser dans plusieurs directions 1’onde radio émise en
plusieurs ondede puissance moindre par rappott@de émise.

e La réflexion se produit lorsque I’onde rencontre une surface dont les dimensions sont grandes
par rapport a la longueur d’onde (sol, facade de batiment, ...).

e La réfraction correspond au changement de direction de 1’onde lorsque celle-ci change de
milieu.
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Emetteur Récepteur

A trajet direct
B: réflexion
C: diffraction
D: dispersion

Figure 4.23: Phénoménes de propagation du signal sur le canal de transmissidh

Au final, ’ensemble de ces phénomeénes a pour conséquence d’impacter 1’onde radio récupérée au
niveau de I’entité réceptrice de par le phénoméne de multitrajets. Ces multitrajets, comme pour le
CPL, ont pour conséquence de modifier ’amplitude et la phase de ’onde radio regue vis-a-vis de
I’onde émise.

A cela s’ajoute un phénoméne fréquentiéleffet Doppler, qui intervient lorsque 1’émetteur et/ou le
récepteur sont en mouvement.

L’ensemble de ces phénoménes peut étre déterminé de facon analytique et donc par des modéles de
propagation déterministes, si I’ensemble des conditions est connu. Dans des situations réalistes, le
support de transmission radio fluctue au cours du temps et dépend de plusieurs paramsdrgs qui

non maitrisables. Par exemple, les conditions de transmission dans des environnements ugb&ins var

au cours du temps de par la construction ou la modification de batiments, le déplacement de véhicule
et de personnes.

Dans le cas d’une communication entre deux entités fixes comme la communication entre la BTS et

les concentrateurs AMM, I’ensemble des contraintes citées ci-dessus est toujours valide. Toutefois, le
phénoméne de variabilité dans le tengstmoins important que dans le cas d’un utilisateur qui se
déplace au sein du réseau mobile.

2.3  Sélection des modeles de propagation radio-mobile

Les modeéles de propagation radio peuvent se diviser en deux catégories : les modeéles large bande
aussi appelés modéles vecta@ijelt les modeles bande étroite (modéles scalaires). Pour une étude de
déploiement de la communication radio GSM et GPRS, les modéles a bande étrosteffsamtts.

Dans cette catégorie, le modéle le plus simple est le modéle de propagation enilmgpfgeCe

modele étant limité a certaines conditions d’utilisation, le modele qui fait référence pour des études de
déploiement de technologie mobile GSM et GRiSle modele d’Okumura-Hata b, 9, 1( et son
extension COST 235B[ 11, 17. Ce modéle propose plusieurs types d’environnements de propagation

(urbain, suburbain, rural et rural dégagé).

A partir de ce constat, il a été décidé de s’orienter sur le modéle de propagation en espace libre, ainsi
que le modéle d’Okumura-Hata pour réaliser les prochaines simulations.
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Une liaison radio-mobile sééfinit par 1’équation de bilan de liaison, qui permet de déterminer la
puissance recuR. en dBm au niveau du récepteur.

B=P +G +G,—L (4.02)

avecP; la puissance délivrée a I’antenne d’émission en dBm, G, le gain de I’antenne d’émission en
dB, G, le gain de I’antenne de réception en dB et L 1’atténuation de propagation en dB.

Cette équation repose sur des hypothéses, comme le fait que les antennes soient parfaitedéesnt adapt
au systéme de transmission/réception. Pour prendre en cétngtes contraintes, cette équation peut
étre complétée.

2.3.1 Le modele en espace libre

La propagation en espace libre correspond & un environnementbsames: entre 1’émetteur et le
récepteur. Il ne se passe donc aucun phénoméne de multifrdjetsuation en espace libre L se
définit par 1’équation suivante :

L = 20logqo(d) + 201log,o(f) + 32,4 (4.03)
avecd la distance en kilomeétre, gtla frequence en mégahertz.

2.3.2 Le modé¢le d’Okumura-Hata et son extension COST 231

Pour exprimer 1’atténuation en fonction d’un environnement de propagation disposant de plusieurs
obstacles, trois étapes sont nécessaires. La premiére Héfiaiuation médiane due a la distance, la
seconde a I’ajout d’un terme aléatoire prenant en compte la présence d’obstacle (effet de masque), puis

un dernier terme aléatoire représentant les évanouissements en lien avec les multitrajets.

Dans le domaine du déploiement des technologies matilele modéle d’Okumura-Hata permet de
définir I’atténuation médiane due a la distance selon différents milieux de propagation. Celui-ci a été
obtenu a partir de mesures effectudens ’environnement de Tokyo a différentes fréquences. Y.
Okumura a ainsi calculé I’atténuation médiane en fonction de la distance et en a déduit des graphiques
permettant des prévisions en fonction de divers parametres. M. Hata, a partir de lwes, eoétabli

des formules empiriques. Par lateuices formules ont été complétées par le COST 231 (european
COperation in the field of Scientific and Technical resarch).

Les modéds d’Okumura-Hata et COST 231 s’emploient pour des cellules de plus de 1 kilometre
comme les cellules « max».

Lesconditions d’utilisations de ces modéles sont les suivantes :

e Hauteur de la station de bagg): 30 a 200 m
e Hauteur du mobilen,;) : 1210 m

e Distanced): 1a 20 km

e Fréquencef() en mégahertz

Le modéled’Okumura-Hata s’applique dans la bande de fréquences allant de 150 a 1 500 MHz. Dans
un milieu urbain, I’atténuation L,, en dB est donnée par 1’équation suivante :
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L, = 69.55 + 26.1610g,0(f) — 13.8210g1(hy) — alhm)

+ (44,9 — 6,5510g1o(hy)) log1(d) (4.04)
aveca(h,,) un facteur de correction dépendant de la hauteur du mobile et de I’environnement.
Pour les petites et moyennes villes :
a(hy) = (L,1log10(f) — 0,7)h,y, — (1,5610g410(f) — 0,8) (4.05)
Pour les grandes villes pour les fréquences allant de 150 a 200 MHz :
a(hy) = 8,29(logyo(1,54h)%) — 1,1 (4.06)
Pour les grandes villes pour les fréquences allant de 200 & 1 500 MHz :
a(hy) = 3,2(log,0(11,75h,,)?) — 4,97 (4.07)
L’affaiblissement en dB dans un milieu suburbain L, est donné par I’équation suivante :
f 2
Loy =1Ly—2 (log10%> —54 (4.08)

aveclL,, la perte du milieu urbain dans les petites villes en dB.

Dans un milieu rural, deux types d’environnements peuvent étre distingués. L’environnement dégagé
L1, et ’environnement semi-dégagé., .

Ly = Ly — 4,78(logqo(f))? + 18,33 log(f) — 40,94 (4.09)
Ly, = Ly, — 4,78(logo(f))? + 18,33 log, o (f) — 35,94 (4.10)
avecL,, la perte du milieu urbain dans les petites villes en dB.

Le modé¢le d’Okumura-Hata étant limité a une utilisation inférieure a 1 500 MHz, il ne permet pas
d’étudier les transmissions radio-mobiles dans les bandes de fréquences de 1 800 MHz. Le modéle
COST 231 fonctionne dans la bande de fréquences allant de 1 500 MHz a 2 000 MHz.

11 définit I’affaiblissement L,, du milieu urbain par I’équation suivante :

L =463+ 339log,o(f) —13,821log19(hp) — a(h,,) + (44,9 — 6,551og1¢(hp)) log,o(d)

+C (4.11)
aveca(h,,) dans les petites et moyennes villes ayant pour valeurs :
a(h,,) = (1,11log,o(f) — 0,7)h,, — (1,5610g,,(f) — 0,8) (4.12)

et C avec une valeur d&dB pour les petites et moyennes villes et 3 dB pour les grandes villes.

Les équations dans les deux types d’environnements ruraux du modéle Hata peuvent étre réutilisées
dans la bande de fréquences de 1 500 MHA®@ MHz avec ’application de I’affaiblissement L,, du
modéle COST 231.
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2.4  Expérimentations sur sites

Dans le but de contribuer a la définition de régles d’ingénierie pour le déploiement de futurs
équipements, tels que des concentrateurs nécessitant des connexions radios, il sera uécessaire
disposer de modéles de propagation. Toutefois, préalableinfint, $’assurer de la précision de ces
modéles dans des configurations représentatives de la liaison radio. Dans ce mesutes ont été
réalisées qui serviront globalement de référence pour la précision des moaslesussi a mieux
appréhender les éléments clés de la propagation des ondes radios dans les environnements étudiés.

Cette section présente la mise en place des expérimentations. Tout d’abord, les deux sites de mesures

sont introduits, puis les équipements utilisés et le protocole de mesure. Le pitanierrespond a

des équipements AMM déployés principalement en centre bourg, alors que pour le deuxiénte, ils son
plutot dispersés. De plus, il existe plusieurs types d’installation de ces équipements définissant des
conditions de réception différentes des signaux radios.

2.4.1 Présentation du premier site

Le premier site de mesures est centré sur la commune de Prahecq a quelques dizinestrés kie
la ville de Niort (cf figure 4.24).

orange @ SR @) Bouygues Telecom @
...-. R - \ufi ¥ b
Figure 4.24 : Premier site de mesures au niveau de la commune de Prahecq

Sur cette figure sont indiqaéles BTS des trois opérateurs (Orange, SFR et Bouygues) offrant une
communication GSM/GPRS. Ces données sont issues de I’ANFR (Agence Nationale des
FRéquences). Les quatre points noirs représentent les quatre équipements AMM étudii&oofui

des postes de distribution HTA/BT.

Le tableau 4.6 regroupe les hauteurs moyennes et la distance moyenne des BTS pour chacun des
opérateurs a proximité des quatre postes HTA/BT de la commune de Prahecq. Cette moyenne se limite
aux BTS se trouvant dans un rayon de 10 kilometres autour des postes HTA/BT. Cperayen
d’incorporer entre 3 et 5 BTS selon I’opérateur pour cette commune. L’ensemble de ces BTS offre
uniguement des communications GSM/GPRS dans la bande de fréquences des 900 MHz.
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Opérateurs Hauteur moyenne Distance moyenne
Bouygues Télécoms 41m 5,3 km
Orange 35m 6,3 km
SFR 28m 4.9 km

Tableau 4.6: Hauteurs et distances moyennes des BTS dans un rayon de 10 km auttes postes de Prahecq

La puissance d’émission et le gain de ces BTS ne sont pas précisément connus. Toutefois, la norme
GSM 5.05 [L4] informe sur les différentes classes de stations de base et de mobilessaléfites
niveaix de puissance maximum et minium d’émission. Pour une BTS fonctionnant dans la bande des
900 MHz, la puissance d’émission est comprise entre 2,5 Watts (34 dBm) et 640 Watts (58 dBm).
Pour une antenne mobile a 900 MHz, la puissan@eission minimum est de 0,2 Watts (23 dBm) et

la puissance maximum de 2 Watts (33 dBm).

Le module GSM/GPRS équipant les concentrateurs du gestionnaire de réseau Gérédis dispose d’une
puissance d’émission maximum de 33 dBm et d’un seuil de sensibilité de -100 dBm, avec une antenne
disposant d’un gain nul. Pour les BTS, I’ANFR, aprés contact, a communiqué une valeur moyenne de
55 dBm PIRE (Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente) utilisée par les opépatauilss
technologies 2G a 900 MHz. Cette valeur correspond a la puissance maximum émisdidactsla
de I’antenne de la BTS P, 9. Elle intégre la puissance électrique appliquée a I’antenne, ainsi que le
gain de celle-ci.

Les quatre postes de distribution HTA/BT équipés de concentrateur AMM dans la comewune
Prahecq sont principalement situés dans le cceur de la ville. Les postes HTA/BT rencontrés sont des
maisonnettes en parpaing (cf figure 4.25), des postes métalliques (cf figure 4.26), mostdes
préfabriqués en béton/métallique (cf figure 4.28). Dans certain cas, le concethMMge retrouve
déporté dans un boitier en plastique (cf figure 4.26).

. Concentrateur
;.:é“-. "

Figure 4.25: Poste HTA/BT type maisonnette en parpain Figure 4.26 : Poste HTA/BT métallique

2.4.2 Présentation du deuxieme site

Le deuxieme site de mesures se situe au niveau de la commune de Vouillé (cf figure 4.27)tedPour ce
commune, cingpostes HTA/BT sont équipés d’un concentrateur AMM.
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Figure 4.27 : Deuxiéme site de mesures au niveau de la commune de Viguil

Sur cette figure sont également indigaées BTS des trois opérateurs (Orange, SFR et Bouygues)
offrant une communication GSM/GPRS. La proximité de la commune de Vouillé avec Niort lui
perme de bénéficier d’un plus grand nombre de BTS a proximité, et donc a priori, une meilleure
couverture.

Le tableau 4.7 regroupe les hauteurs moyennesselidtances moyennes des BTS pour chacun des
opérateurs a proximité des 5 postes HTA/BT de la commune de Vouillé dans un rafon de
kilometres L’ensemble de ces BTS fonctionnent avec des communications GSM/GPRS dans la bande
de fréquences des 900 MHz.

Opérateurs Hauteur moyenne Distance moyenne
Bouygues Télécoms 44 m 4,1 km
Orange 38 m 3,1 km
SFR 40 m 5,2 km

Tableau 4.7: Hauteurs et distances moyennes des BTS dans un rayon de 10 km autdes postes de Vouillé

Les postes HTA/BT de la commune de Vouillé sont plus dispersés géographiquement qu’a Prahecq.

En effet, certains se trouvent dans des zones résidentiavec des postes préfabriqués en
béton/métallique (cf figure 4.28) ou bien des postes en forme de maisonnett@angpéof figure

4.25), ou encore dans des zones dégagées de par la présence de transformateur H61 (cf figure 4.29)
Dans ce dernier cas, le concentrateur est déporté dans un boitier plastiope ¢un poteau ou a
proximité de celui-ci pour étre facilement accesspol@ d’éventuelles interventions techniques.
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Figure 4.28 : Poste HTA/BT préfabriqué béton/métallique Figure 4.29 : Transformateur H61 en haut d’un poteau

2.4.3 Matériels de mesures

Pour réaliser I’ensemble des mesures de puissance regue a proximité de chaque poste de distribution,
et plus précisément a I’extérieur et a I’intérieur du lieu d’installation des concentrateurs AMM, deux
équipements de mesures GSM/GPRS ont été considérés : le Beluga et un mobile trace.

Le Beluga (figure 4.30) de la société Ixptrmet d’obtenir un niveau de puissance regue, dans un

premier temps, pour ’opérateur offrant la meilleure puissance de réception. Puis dans un second
temps, pour les trois opérateurs historiques, il indique trois niveaux de pusssamespondant aux
BTS a portéele réception. L’antenne utilisée pour les mesures avec le Beluga présente un gain nul.

GSM/GPRS
FR/ORANGE o
CSQ:21/-71dBm

FR/ORANGE
4 €5Q:21/-71dBn
CSQ:15/-83dBmn|
CSQ:8/-97dBm

FR/SFR
CSQ:15/-83dBm
€CSQ:10/-93dBm
CSQ:8/-97dBnm

C—

Etc... et autres réseaux

Figure 4.30: Fonctionnementet affichage de ’équipement Beluga

Le mobile trace posséde un systéme de visualisation des parametres du résema. delhgamet

d’obtenir des données concernant les cellules qui entourent le mobile. La cellule a laquelle est
raccordé le mobile trace, informe ainsi de la puissance recue par le mobile en dBm, puis les fréquences
et les puissances des 6 cellules a podi€enobile. 1l offre également la possibilité d’observer la

qualité de service assurée par le réseau cellulaire.

Le Beluga a étautilisé pour I’ensemble des mesures du fait que cet appareil a été choisi par le
gestionnaire de réseau Gérédis pour optimiser le déploiement de ces équipadie@SM /GPRS
dont les concentrateurs AMM. Le mobile trace a été utilisé comme référence pder leaslimesures
du Beluga.
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2.4.4 Protocole de mesures

L’emploi des deux équipements que sont le Beluga et le mobile trace, a été fait selon le protocole de
mesure suivant :

¢ Noter le type de poste HTA/BT
o Identifier le lieu d’installation du concentrateur AMM
e Positionner I’équipement radio-mobile a I’extérieur du lieu d’installation du concentrateur
o Relever la hauteur de 1’équipement
o Mesurer la puissance recue avec le Beluga pour les trois opérateurs
o Comparer les résultats avec le mobile trace
o Moyenner sur 3 points de mesures pour lisser les multitrajets
e Positionner I’équipement radio-mobile a I’intérieur du lieu d’installation du concentrateur
o Relever la hauteur de I’équipement
o Mesurer la puissance regue avec le Beluga pour les trois opérateurs
o Comparer les résultats avec le mobile trace
o Moyenner sur 3 points de mesures pour lisser les multitrajets

2.5 Reésultats expérimentaux et analyse

Cette partie est consacrée a la présentation des mesures extérieures effectuéssdpour sites
L’objectif de cette partie est d’étudier I’environnement de propagation qu’offrent les deux communes.

Les figures 4.31 et 4.32 illustrent ’ensemble des mesures effectuées a 1’extérieur des postes HTA/BT
des communes de Prahecq et de Vouillé respectivement. Elles présentent le niveasateegui
mesurée en fonction de la distance entre la BTS et les postes.

Pour établir le lien entre le niveau de puissance mesurée pour chacun des opérateurs et la BTS
correspondante, les figures 4.24 et 4.27 ont été utilisées. Les BTS ont été asetmidesir distance

avec le poste HTA/BT, du fait que la topographie terrain de cette zone esematatt plane, et que
I’éloignement maximum de la troisiéme BTS avoisine les 8 kilométres, ce qui permet de négliger la
courbure de la terre.
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Figure 4.31: Mesures sur Prahecq Figure 4.32: Mesures sur Vouillé

Les résultats sur la commune de Prahecq montrent un environnement de propagation plus contraignant
gue celui de la commune de Vouillé. En effet, les niveaux de puissance recue sont globalesment pl
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faibles a Prahecq qu’a Vouillé a distance équivalente. Ced s’explique par le fait que les postes
HTA/BT de Prahecq sont positionnés au centre de la commuseda s’ajoute également une hauteur
moyenne des BTS plus faible pour Prahecq : 35 metres contre 40 métrésopitiér En outre, on
peut observer une plus grande dispersion des mesures dans le cas de la communéd€alauil
s'explique par la diversité des localisations géographiques des concentrateaisenwartit a Prahecq
ou ils sont tous en centre ville. Les différentes conditions de propagatioclaibement mises en
évidence.

Sur ces deux figures est affichée la limite de réception des technologies @FNRS8tpour offrir un

service de téléreléve. De par sa conception, le GPRS offre une limite déorépiys basse que le

GSM, permettant ainsi de fonctionner dans des conditions de propagation plus diffisleson
prédécesseur. En lien avec les données constructeurs des puces GSM/GPRS installées dans les
concentrateurs AMM, dans la plage de réception de -100 dB®0 &Bm, I’utilisation du GPRS

permet d’offrir un service de téléreléve et au dela des -90 dBm, ce service de téléreleve par GPRS peut

étre effectué par pas de 10 minutes.

Ces deux sites denesures permettent de mettre en avant I’influence de I’environnement de
propagation sur le niveau de réception des signaux GSM/GPRS a proximité des pé¢E&E. Ha
section suivante sera consacrée a I’impact du lieu d’installation du concentrateur AMM, a savoir s
celuii se trouve a I’intérieur du poste HTA/BT ou a I’extérieur déporté dans un boitier en plastique.

2.6  Analyse de 'impact du lieu d’installation des équipements GSM/GPRS

Cette section est consacrée a la comparaison des mesures extérieuresnawsaréssintérieures du
lieu d’installation des concentrateurs AMM. L’objectif de cette partie est d’étudier 1’influence du
positionnement du concentrateur (poste préfabriqué, maisonnette, boitier plastajuten)avec leur
sensibilité de réception.

Le premier cas illustré par les figures 4.33 et 4.34 correspond a une comparaison emiifes
extérieures et a I’intérieur du boitier en plastique ou se trouve le concentrateur AMM. Le poste de la
figure 4.33 se situe dans la commune de Prahecq et le poste de la figure 4.34 dans la commune de
Vouillé.
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Figure 4.33: Influence du boitier plastique - Prahecq

Figure 4.34 : Influence du boitier plastique—Vouillé
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Pour les deux postes, I’influence du boitier en plastique est négligeable, inférieure & 1 dB. Cette faible
atténuation peut s’expliquer par une épaisseur de quelques millimétres du boitier et de la propriété du
plastique a laisser passer les ondes radi@faible écart peut d’ailleurs probablement étre imputé aux
erreurs de mesures du Beluga. En effet, cet appareil n’est pas un équipement de mesures de haute
précision, mais plutét un appareil destiné a aider au déploiement des équipements GSM/GPRS.

Les figures 4.35 et 4.36 illustrent une comparaison pour deux postes de distribution prEtabriq
métalliques. Ces deux postes se situent dans la commune de Vouillé.
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Figure 4.35: Influence d’un poste métallique 1 Figure 4.36 : Influence d’un poste métallique 2

La structure métalliqgue ed postes de distribution, malgré son épaisseur de quelques millimétres
comme le boitier en plastique, impacte sur la puissance de réception obtenue a I’intérieur de celui-Ci.

Ce matériau induit une atténuation importante sur les ondes radios. Une perte de {DaiBesh
observée entre les mesures réalisées a l'intérieur et a I'extérieur du post@luBieurs cas, cela a
pour conséquence d’obtenir un niveau de réception en-dessous de la limite GSM et prochdardida |
GPRS pour offrir un service de téléreléve fonctionnel.

Enfin, la figure 4.37 présente une comparaison entre les mesures extérieures et a I’intérieur d’un poste
de distribution de type maisonnette. Ce poste se situe dans la commune de Prahecq.
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Figure 4.37 : Influence d’un poste préfabriqué en béton
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La structure béton du poste avec papaings d’environ 5 centimeétres d’épaisseur ajoute un peu plus
de 9 dB d’atténuation a la valeur mesurée a I’extérieur du poste.

En conclusion]a comparaison entre les mesures a 1’extérieur et a ’intérieur de 1’environnement de
pose du concentrateur AMM,mis en évidence I’importance de définir une régle de déploiement des
futurs équipements radio GPRS afin de fiabiliser la mise en place deesejui leur sont associés.
L’utilisation d’antenne déportée pour les postes a structure métallique et béton doit étre envisagée pour
optimiser la transmission radio.

Dans le cas des compteurs disposant d’une téléreléve par la technologie GSM, ces premieres mesures
montrent que les environnements de propagatierPrahecq et Vouillé, couplés a un éventuel
positionnement dans des boitiers métalliques, conduisent a une limite du GSM rapidement atteinte.

Enfin, I'ensemble des mesures réalisées montre qu'il est difficile pour iwngase de réseau de
retenir un unique opérateur pour traiter toutes les situations possibles. Desmmmgont donc
nécessaires.

2.7 Comparaison des résultats mesurés/simulésommunication descendante

Le paramétrage dmodéle en espace libre et du modéle d’Okumura-Hata pour estimer la puissance
recue pour les différentes liaisons radios des communes de Vouillé et Psadmgede sur les
éléments présentés dans la partie 2.4.

Pour éviter d’alourdir la présentation des résultats correspondant aux quatre environnements de
propagation du modéle d’Okumura-Hata pour chacun des opérateurs pour les deux communes, le
paramétrage de la hauteur des BTS a été défini dans le modéle par la moyenne desdesuBIus

des trois opérateurs présentées dans les tableaux 4.6 et 4.7, soit une hauteur m@emetrds

pour les BTS a proximité de Prahecq, et de 40 métres pour Vouillé. Ensuite, canieehaarbeur des

points de mesures, ceux-ci se situent en moyenne a 1,3 métre au-dessus du sol.

Les BTS a proximité des sites mesurés offrent uniquement des communicationsRESVHd@ns la

bande des 900 MHz. La fréquence de simulation est alors paramétrée a 942,5 MHz. Celle-ci
correspond a la fréquence médiane pour une communication descendante, c'est-a-dirdaalars de

aux postes HTA/BT. Pour rappel, la puissance d’émission est définie a 55 dBm. Les points de mesures
présentés sont ceux issus des mesures a I’extérieur des postes HTA/BT.

La figure 4.38 présente les résultats du modélesgare libre et du modele d’Okumura-Hata sur la
commune de Prahecq avec les paramétrages exposés ci-dessus.
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Figure 4.38: Application des modéles sur la commune de Prahecq (communicatioestendante)

Globalement, avec les hypothéses de communication mises en place, les mesures effestlges da
commune de Prahecq se rapprochent du modeéle d’Okumura-Hata en milieu suburbain. Le modeéle en

espace libre offre un mauvais résultat du fait du positionnement des postes au coeur de la commune de

Prahecq et de la hauteur des mesures a 1,3 m ne permettant pas de répondre aux conditions du modéle
a savoir une visibilité directe avec la BTS et un respect du dégagédsmasitipsoide de Fresnel.

La figure 4.39 illustre sur le méme principe les résultats des deux modéles mmmrtaine de

Vouillé.
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Figure 4.39: Application des modéles sur la commune de Vouillé (communication desciante)

Comme il a été présenté lors de I’analyse de ’environnement de propagation correspondant a la
commune de Vouillé, les points de mesures suivent plusieurs types d’environnements proposés par le
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modele d’Okumura-Hata. Il est alors difficile de définir un environnement de propagation préces en s
basant uniguement sur une répartition des postes par commune. A partir de ceilcoggtadtre plus
judicieux de corréler un environnement de propagation avec le type de transformateur H59 ou H61. En
effet, pour les H59 qui sont majoritairement au cceur des communes, ils correspondront sensiblement a

un environnement de propagation suburbain comme pour le cas de la commune de Prahecq. Alors que
pour les transformateurs H61 majoritairement en périphérie des communes, vekceagés des
communes, I’environnement de propagation de type rural sera a privilégier.

Concernant les résultats obtenus par le modéle en espace libre, comme pour Prahesoptilpase

bons. Ces résultats montrent que les conditions demandées par ce modéle ne peuventiésre rempl
méme par des environnements de propagation a priori dégagés. A partir de ces pnegsignes ce
modéle ne semble pas exploitable pour optimiser le déploiement des équipements GSM/GPRS,
contrairement au modéle d’Okumura-Hata.

2.8 Cas desxommunications montantes

L’analyse des résultats de communication jusqu’a présent a porté sur les communications
descendantes. Toutefoisl, é¢st important de s’intéresser a la partie montante, car le module
GSM/GPRS du concentrateur AMM ne dispose pas d’une puissance d’émission équivalente a celle de

la BTS. En effet, lguissance d’émission maximum pour ce module n’est que de 33 dBm, comparée
au 55 dBm de la BTSEn supposant que cette derniére dispose d’une sensibilité de -100 dBm pour le
GPRS et avec I’hypothése que 1’affaiblissement est identique dans les deux sens de communication, la
puissance d’émission de cet équipement risque d’étre contraignante.

Cette étude sera effectuée uniquement sur la commune de Prahecq (figure 4.40). Laefrdguenc
simulation est fixée a 897,5 Mhz, ce qui correspond a la fréquence médiane pour une cdiomunica
montante dans la bande des 900 MHz. La hauteur moyenne de la BaS%sh, et la hauteur
moyenne du positionnement du concentrateur énl,3
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Figure 440 : Simulation de la communication montante sur la commune de Rhecq
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Dans le cas ou la commune de Prahecq a été définie comme un milieu suburbaihétselon
précédente, cette sensibilité de la BI-$00 dBm implique que I’ensemble des postes de la commune

de Prahecq doit étre situé a moins de 3 kilométres de la BTS la plus proglee cendition que le
concentrateur se trouve étre positionné dans un boitier en plastique. Dans ces cdadiigmssition

des BTS d1’opérateur Orange ne permet pd’établir la communication montante (tableau 4.8

Opérateur Orange SFR Bouygues

Distance moyenne de la premiere BTS
a portée des postes HTA/BT de Prahecq 5.3 km 2,1 km 2,4 km

Tableau 4.8 : Distance moyenne de la BTS la plus proche de la coome de Prahecq

Dans le cas ou le positionnement du concentrateur se situe dans un poste préfabiiéuoé/en
meétallique ou dans une maisonnette en béton, ajoutant enVird d’atténuation supplémentaire, le
poste de distribution doit se trouver a moins de 1,7 kilométrae BTS. Dans cette condition, cela
risque de poser des problémes de communication avec 1’ensemble des opérateurs (cf tableau 4.8). |l
sera alors nécessaire de déplacer I’installation des concentrateurs en dehors des postes préfabriqués, ou
bien d’utiliser des antennes déportées a I’extérieur des postes préfabriqués HTA/BT.

2.9 Synthése

Les réseaux mobiles offrent une liberté de communication sur un large territosedisprsent de
contraintes de transmission comme tout support. Comme pour la technologie CPLhrletotges
radio-mobile sont confrontées au phénoméne de multitrajets.

Les expérimentations menées sur deux sites présentant des environnements de prop&igatits) dif

ont montré que 1’établissement de la communication GSM/GPRS a travers des postes de distribution
est soumis a certaines difficultés. La modélisation de la propagation des ondsspadi ces
environnements ne peut étre faite par le modele en espace libre. Le modele d’Okumura-Hata, avec les
hypothéses de transmission mises en place, permet de bien représenter les emvitendem
propagation offerts par les deux communes ou se sont effectuées les mesures. Il petre ainsi &
envisagé pour réaliser des études de déploiement des futurs équipements GSM/GPRS aslarsupervi
de réseaux de distribution. De plus, la conception des postes HTA/BT entraine une perte
supplémentaire non négligeable de 10 dB environ a laquelle il faut apporter des réponses, par exemple,
en déportant les antennes en installant 1’équipement en dehors du poste dans des boitiers en
plastiques.

D’un point de vue fiabilité, la technologie GPRS adaptera son schéma de codage pour palier les
dégradations de 1’environnement de propagation, soit dans le meilleur des cas avec un codage de type
CS-1 offrant un débit de 9,05 kbits/s. La fiabilisation de la communication racldle se fera, d’un

coté, de fagon automatique par la technologie GPRS, puis d’un autre coté, par le gestionnaire de réseau

a partir des études de déploiement.

Lorsque le GPRS offre sa fiabilitté maximale, le débit est & son minimum et doneraelat
d’exécution d’un service se retrouve impactée par celui-ci.

Pour répondre aux contraintes de latence des différents services de sup@visibleau 4.9), mais
également pour assouplir les contraintes de déploiement des concentrateurs, il goerogiportun
de s’orienter vers des technologies radio-mobile plus récentes.
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Référence Nom du Service Latence | Fiabilité
S1.01 Optimiser sa maitrise de 1’énergie consommée FortdFaible Forte
S1.02 Limiter les pertes sur le réseau de distribution Moyenne Forte
S1.03 Favoriser I’insertion de production décentralisée Forte Forte
S1.04 Optimisation économique des productions décentralis{ Moyenne Forte
S1.05 Faciliter I’implantation du VE/VHR Moyenne Forte
S1.06 Optimiser les couts de 1’énergie destinée au GRT Moyenne Forte
S1.07 Meécanisme d’ajustement destiné au GRT Forte Forte

Tableau 4.9 : Services destinés a la supervision d'un réseau de disttibn

En effet, il est possible de citer la technologie 2G, EDGE (Enhanced Data rat&&MdEW®Iution)
permettant d’offrir des débits de transmission plus importants que le GPRS, tout en offrant une
fiabilité autoadaptative. Puis les technologies 3G plus récentes, comme I’UMTS (Universal Mobile
Telecommunications Syst¢npermettat d’atteindre un débit maximal de 384 kbits/s pour les deux
sens de communication (descendante et montdn¢e)évolutions de 'UMTS, que sont la HSPA
(High Speed Packet Access) et la HSPA+, permettent pour la premiére un débit debiteVgl évi
voie descendante et 5,8 Mbits/s en voie montante, et la seconde des débits de /§2Mbige
descendante et 11,5 Mbits/s en voie montante. Enfin, la derniére génératiole,aetub, par la
technologie LTE (Long Terme Evolution), permet pour le moment, des débits desceadbdd
Mbits/s et montant de 50 Mbiss et d’obtenir une latence « usager » inférieure a 5 ms, et est sujet a
s’améliorer dans un avenir proche.
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Conclusion

La communication CPL sur un réseau de distribution dans la bande de fréquences de 1 kHz a 1 MHz, a
montré que le transformateur est 1’élément le plus impactant sur celle-ci, et que le comportement des
réseaux BT est gouverné par les multitrajets dépendant de la topologie du résedal \etleur des
impédances localisées. Cet affaiblissement couplé aux perturbations présemeséagdux HTA et

BT apour conséquence d’offrir une qualité du réseau électrique tres dégradée. En effet, les résultats
ont montré que la bande CENELEC était la plus contraignante du fait d’un affaiblissement et d’un

niveau de bruit plus importasjtcontrairement a la bande IEEE 1901.2 ou I’affaiblissement y est

moins important ainsi que le niveau du bruit de fond.

L’étude de I’optimisation du déploiement des équipements GSM/GPRS a montré que le
positionnement des postes HTA/BT qu’il soit au cceur de la commune, en périphérie ou en dehors,
n’offre pas les mémes conditions de propagation et donc affecte le niveau de puissance recua. L
conception des postes de distributiafest pas a négliger, du fait d’entrainer des pertes
supplémentaired’une dizaine de dB. Afin de prédire les éventuelles problématiques de déploiement
des équipements radio GSM/GPRS a la supervision des réseaux de distributiaid]d d’Okumura-

Hata sembleq’apres les premiéres expérimentations, offrir des résultats satisfaisants.

Actuellement, les équipements GPRS installés par les gestionnaires de réseau pemetiné per
débit maximum de 85,6 kbits/s dans le sens descendant et 42,8 kbits/s dans le senscenaptiant,
présente un débit bien supérieur a ce que peut offrir le CPL G1 avec ses 254 bitdérnier est
donc le maillon faible de I’architecture AMM actuelle. Avec le déploiement futur du CPL G3, les
performances de transmission vont s’équilibrer pour les deux liaisons. Au passage a la bande de
fréquences IEEE 1901.2 pour le CPL, une autre technologie que le GPRS devra étre elnsagée.
effet, celle-ci deviendra alor® maillon faible de I’infrastructure de supervision comparé aux
performances du CPL G3 dans cette nouvelle bande de fréquences avec ses 186\ k2275
kbits/s s’il fonctionne simultanément dans les bandes CENELEC et IEEE 1901.2. A partir de ce
moment, le passage aux technologies mobiles 3G, voire 4G, devra étre envisagé, ceefagerm
I’infrastructure de supervision de s’appuyer sur des communications performantes pouvant répondre
pleinement aux besoins des services futurs.
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Conclusion générale et perspectives

Ces travaux de thése sont positionnés principalement sur 1’étude de la fiabilité de transmission par
des technologies CPL sur les réseaux de distribution pour la supervision de la circulation de I’énergie
électrique. Cesravaux contribuent a 1’étude du comportement de ces réseaux jusqu’a la fréquence de
1 MHz. A cela, s’ajoute une étude sur I’optimisation du déploiement d’équipements radio GSM/GPRS
pour répondre de fagon plus compléte a la mise en place d’une infrastructure de supervision.

Dans le premier chapitre, le contexte général de la thése a été présenténcie me
fonctionnement d’un réseau de distribution a été abordé et I’évolution majeure que représente le
concept de Smart Grid a été exposée. Puis, le projet VERDI lancé par le fourhisgeique du
département des Deux-Seévres a été présenté. Ce projet a pour objectif de cénlailpuedernisation
des réseaux de distribution par une supervision intelligente de ceux-ci. Dans ceegcdetext
contributions apportées par la thése ont ensuite été présentées. Elles se focalisent sur 1’étude du
support de transmission que constituent les réseaux électriques pour les signausuCRisetanaux
hertziens pur la connexion par GSM/GPRS d’équipements AMM.

Un état de I’art sur la technologie CPL est ensuite exposé. Les contraintes de propagation induites par

les réseaux électriques aux fréquences CPL sont décrites. Il ressort quesmbgouvernés par un
comportement sélectif en fréquence et par une présence de plusieurs types de pertHrifatj la
présentation des différents standards CPL que ce soit dans le domaine « Indoor » comme « Outdoor
est réalisée. Pour ce dernier, sur les réseaux BT, les fréquences actueitidisészg se situent entre

10 kHz et 150 kHz définies par le standard CENELEC. Dans un avenir proche, le CP& pourr
fonctionner plus haut en fréquence jusqu’a 500 kHz grace au standard IEEE 1901.2 pour les réseaux

BT et HTA. La modélisation des réseaux électriques a été exposée selon deux appromhes
Down » et « Bottontdp ».

Les chapitres 2 et 3 sont consacrés a la modélisation de deux éléments clés du support de
transmission que constituent les réseaux de distribution, a savoir les tratsfoerde puissance
HTA/BT dans le chaipre 2 et les cables d’énergie dans le chapitre 3.

L’élaboration d’un modéle HF des transformateurs de puissance a débuté par une présentation des
phénoménes physiques internes qui gouvernent le comportement du transformateur en basses
fréquences, puis en hautes fréquences. En effet, le transformateur se comgoet@might selon la
fréquence. En basses fréquences, le comportement est principalement gouverné par le circuit
magnétique, et, a partir de quelques kilohertz par des capacités parasiteat dénl’att sur les
modeles HF de la littérature et un inventaire des transformateurs déployés endBrentes zones
rurales et suburbaines ont été réalisés.

Deux types de modéles ont été élaborés pour un transformateur de distribution H61 100 kVA :

¢ Un modéle a constantes localisées, construit a partir de la représentdtamsthrmateur en
basses fréquences en y intégrant un certain nombre de capacités parasites.

e Un modeéle « boite noirg développé a partir d’une méthodologie propre reposant sur
plusieurs approches de modélisation « boite noire » de la littérature.

Les résultats du modéle a constantes localisées sont cohérents avec les mesures sur ’ensemble de la
plage de fréquences modélisée (50 Hz a 1 MHz). Les résultats du modéle « boite noire » sost trés bon
et meilleurs que le modéle a constantes localisées a partir de quelques kilohertz.
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Les simulations de transmission lors du passage HTA vers BT et inversement, agsadigux
mode¢les, ont montré qu’ils réagissent globalement de fagon similaire et en cohérence par rapport a la
mesure, avec une meilleure précision pour le modeéle « boite noire ». Par la suite, le modele « boi
noire » a été appliqué sur deux autres transformateurs de distribution H61 et [49@stdaux de
puissance 160 kVA. Les résultats démontrent un comportement trés proche entreisles
transformateurs. Les pertes observées dasibdndes de fréquences CENELEC sont constantes et
conduisent en moyenne a une atténuation de 38 dB dans le sens HTA vers BT et de 30 dB dans le sens
BT vers HTA. Dans la bande de fréquengputée par I'lEEE 1901.2, les pertes décroissent avec la
fréquence et en moyenne de 30 dB dans les deux sens de transmission. Pour la bande @ fréquenc
CENELEC, I’atténuation la plus problématique est celle du passage de la BT vers la HTA du fait qu’il

définit une limitation du niveau d’émission des signaux CPL sur les réseaux BT. L’atténuation
importante générée par le transformateur est un avantage comme un inconvénieatpeimé vue

que I’on adopte sur la supervision des réseaux de distribution. Elle est avantageuse s’il est souhaité de
superviser les réseaux HTA et BT de facon bien distincte et ainsi derllest conflits des signaux

CPL entre les deux réseaux. Dans le cas ou il est souhaité de faire communiquerdeBreseac

les réseaux HTA, cette forte atténuation devient un inconvénient.

Dans le chapitre 3, la mise place d’un modéle HF pour les cables d’énergie a commencé par une
présentation de la théorie des lignes de transmission définissant le comportelmeapetsentation
des cébles en un modéle a constantes réparties. Dans le contexte des réseauxsélenttiqisses
fréquences, ce modéle peut étre réduit & un modéle a constantes localisées par desshypothese
simplificatrices.

Pour modéliser le comportement des cables de distribution jusqu’a la fréquence de 1 MHz, un modéle

de type cascadé a été proposé pour représenter un cable souterrain BT et aérieBito@mad#odele
repose sur des hypothéses simplificatrices au vue de la gamme de fréguences étudiédezomm
couplages entre le ruban en acier composant les cables souterrains BT et le couplage avec
I’environnement du cédble. La mise en place de ce modéle s’appuie sur une approche expérimentale
permettant de déterminer I’ensemble des parameétres du modele. Les résultats fournis par le modéle ont

¢été validés par des mesures d’impédances et de transmission.

Le comportement du céble souterrain BT modélisé, du fait de la désadaptation de cedaileisav
impédances a ses extrémités, a pour effet de générer un phénomeéne de multitrajets eeddre lde
cable sélectif en fréquence. Cette sélectivité dépend de la fréquence et deudurlahg cable.
Toutefois, pour étre sélectif dans la bande CENELEC, celvit avoir une longueur d’environ 250
meétres. La bande IEEE 1901.2 est plus sensible a cette sélectivité du fait des fréquegtesiphkis
Toutebis, cette sélectivité a tendance a diminuer lorsque le cable dispose d’une longueur de 1’ordre du
kilometre car 1’atténuation de ce dernier prend le dessus et limite les réflexions des signaux CPL dans

le cable. Les études paramétriques sur I’influence de la longueur et le positionnement d’une dérivation,
contrairement a la littérature, ont montré que celles-ci ont tendance prin@palemmodifier la
profondeur des évanouissements en fréquence.

A partir de ’ensemble des résultats, il peut alors étre supposé que pour des réseaux de petites tailles,
de quelques centaines de meétres, le phénoméne de multitrajets aura un impact miniangeshame
des CPL « Outdoor ». Dans le cas des réseaux de plus grande taille, cette 6&erdiyitus basse en
fréquence et donc plus contraignante pour la transmission des CPL. En extragml@sultats au
niveau des réseaux HTA, ceux-ci faisant plusieurs kilométres, ils devaaieintun comportement
gouverné par I’atténuation des conducteurs des cables.

Le dernierchapitre se décompose en deux parties. La premicre est consacrée a 1’étude de la
transmission CPL sur les réseaux €lectriques par une association des ttes précédents chapitres
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au sein d’une plateforme de simulation CPL. La deuxiéme partie porte sur 1’optimisation du
déploiement des équipements GSM/GPRS pour la supervision des réseaux.

Concernant la premiere partie, apres une présentation des performances de transmi€¥Rin de
G1 et CPL G3, I’étude de fiabilité de transmission CPL a été effectuée a partir de deux cas de
transmission sur un réseau BT souterrain. Ce réseau étudié est explatéopamisseur Séolis et est
compos¢é d’une dizaine de clients. Les résultats de transmission, que ce soit dans le sens HTA vers BT
ou inversement, ont montré que le transformateur de distribution est un élémmdntipméant. La
faible taille du réseau BT étudié, a savoir une centaine de métres entre tariratesir et le dernier
client, montre que le phénoméne de multitrajets reste limité aux hautes fréqueguess@t impact
aux fréquences CPL jusqu’a 500 kHz est tres faible. L’affaiblissement des signaux CPL dans le cas
d’une transmission de la HTA vers la BT superposée aux perturbations mesurées en téte d’installation
client BT montre des conditions de propagation trés dégradées évoluant au cours du tems. Dans
cas étudié, la bande CENELEC est la bande de fréquences principalement impact&enparvases
conditions. En effet, une transmission est impossible avec le CPL G1, alors que le CPL G3ipermet
transmission de la HTA vers la BT et avec une meilleure performance pendant la nuit.

La deuxieme partie du chapitre 4, consacrée aux technologies GSM/GPRS, commence par exposer
ces deux technologies qui présentent de la souplesse de connexion mais présentes des clantrainte
propagation. Les expérimentations réalisées sur deux sites ont montré que le postibrdesm
postes HTA/BT, qu’il soit au cceur de la commune, en périphérie ou en dehors ne conduisent pas aux
mémes conditions de propagationietic de puissance regue. A cela s’ajoute la conception des postes
de distribution qui entraine, pour les cas rencontrés, des pertes supplémpaotaiegd atteindre une
dizaine de dB compte tenu de la transmission a travers des matériaux tels qu’un mur en parpaing ou
des structures métalliques. Dans ces conditions, ces environnements ne peuvent énéésepedse
une modélisation en espace libre. Le modéle d’Okumura-Hata semble adapté, avec les hypothéses de
transmission mises en place, pour évaluer les éventuelles problématiques de dépldasment
équipements radio GSM/GPRS pour la supervision des réseaux de distribution. Un des point
souligner dans ce contexte de transmission est la communication montante de 1’équipement
GSM/GPRS vers la BTS. En effet, la faible puissance de transmission de ces équipentermtanmadi
le cas ou ils se situent dans les postes étudi€s, ne permet de communiquer qu’avec une BTS se
trouvant au maximum a 1,7 kilométre du poste. Cela est trés contraignant dasslledépartement
des Deux-Sévres a majorité rurale et suburbaine. Il est alors nécessaire rtlr défid’antenne a
I’extérieur du poste, soit I’équipement dans un boitier plastique en dehors du poste de distribution.

Les perspectives de ces travaux de thése sont nombreuses :

e Pour I’étude CPL :
o Approfondir I’analyse des perturbations sur un réseau de distribution :
» Réaliser des expérimentations supplémentaires en BT et sur les réseaux HTA ;
= Définir des bibliotheques de perturbations selon différents critéres (clients,
réseaux, ...).
o Approfondir les modéles HF des équipements réseaux :
= Optimiser le paramétrage et intégrer des capacités parasites supplémentaires
au modéle a constantes localisées du transformateur ;
»= Optimiser la représentation (élément pris en compte, nombre par metre) de la
cellule élémentaire du modele cascadé pour des études inférieures a 1 MHz ;
= Appliquer les modéles a d’autres transformateurs, cables ;
» Réaliser des transmissions au travénsn transformateur/cable en état de
fonctionnement a son régime nominal.
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o Etudier les impédances localisées en HF :
= Réaliser des expérimentations sur plusieurs heures, voire jours ;
= En déduire des modéles ;
=  Définir des bibliothéques d’impédances localisées selon différents critéres
(clients, réseaux, ...).
o Développer une plateforme de simulation CPL compléte pour un gestionnaire de
réseau.
e Pour I’étude radio :
o Conforter les résultats avec des mesures supplémentaires sur d’autres sites ;
o Etudier des modeles de propagation plus complexes prenant mieux en compte la
topographie ;
o Consolider les régles d’ingénierie pour déploiement des équipements GSM/GPRS;
o Evaluer I’intérét des technologies 3G et 4G pour de nouveaux services.
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Résumé

Le déploiement d’une infrastructure de supervision permet une gestion plus intelligente des réseaux de
distribution d’électricité comparé a un renforcement traditionnel pour répondre aux nouveaux enjeux

de la maitrise de I’énergie (Consommations, EnR, VE, ...). Pour acheminer les données, les Courants
Porteurs en Ligne (CPL) possédent un atout majeur. En effet, cette technologiedeesmeérposer

un signal de plus haute fréquence au signal électrique 50/60 Hz. Toute$oigptet de transmission

est difficile et non maitrisable. Ces travaux de rechesahgour objectif d’apporter une contribution

a cette problématique par 1’élaboration d’une plateforme de simulation des réseaux pour des
fréquences allant jusqu’a 1 MHz dans un but de transmission de données. Des ¢éléments clés des
réseaux sont traités de facon séparés puis assemblés pour estimer les perfolemnCe4

« Outdoor » actuels. La variation du comportement des réseaux en fonction du temps et de la
fréquence, en particulier des perturbations en téte d’installation clients sur 24h est étudi¢e. Les
transformateurs entre les réseaux HTA et BT sont modélisés sous la forme d’un « modéle a constantes
localisées> et d’un « modele boite noire ». Les deux modéles sont appliqués sur un transformateur
H61 100 kVA. Par la suite, une modélisation des caldefistribution est proposée sous forme d’un

« modéle cascadé ». Celle-ci est appliguée sur un cable souterrain BT. Chaqueestoaléienu a

I’aide de mesures d’impédances, et validé par des mesures de transmissions. Pour compléter, une

étude préliminaire sur les communications radio mobile est réalisée pouetaisiop des réseaux de
distribution.

Mots clés — Réseaux intelligents, Courants Porteurs en LigRéseau de distribution,
Transformateur HTA/BT, Cable d’énergie, Haute Fréquence, Expérimentations, Modéle boite noire,
Modéle a constantes localisées, Théorie des ligiesransmission, Modéle cascadé, Pertubations
réseaux, Communication radio mobile

Abstract

Establishing a supervisory infrastructure allows a better smart management thexpemsive
strengthening of distribution network to respond to new constraints at theiesnewntrol
(Consumption, REN, EV ...). To transmit data, Power Line Communication (PLC) technologies
present an advantage in this context. In fact, it enables a superposition of High FrébiE@rsignals
on electrical signal 50/60 Hz. However, electric networks have not been developedajoptidation
because of difficult propagation conditions. This research work makes dbuabtatr to develop a
simulation platform in objective to transmit data to 1 MHz. In ftnste, each network element is
studied singly and in second time, together, to estimate “Outdoor PLC” transmission performance. The
first element studied is the networks variation in function of frequency anel tBaveral 24h
disturbance measurements on Low Voltage)(customers are presented. The second element is the
transformers which established connection between Medium Voltage (MVL\and he proposed
modeling method is based on a “lumped model” and a “black box model”. These models are applied to

a 100 kVA H61 transformer most commonly used by French distribution system operatad sind
suburban networks. The third element is the power line used in MV and LV nstWirk proposed
modeling methodsibased on a “cascaded model” from the theory of transmission line. This model is
applied to one power line used in LV underground network. Each model is obtained fious var
impedance measurements. To complete these works, an introductory study on radigle
communication is performed to remote network distribution.

Keywords - Smart Grid, Power Line Communicationstbibution Network, MV/LV Transformer,
Power Line, High Frequeny, Field Measurements, BIBox Model, Lumped Model, Theory Line
Transmission, Cascaded Model, Disturbance, Mokdldi® Communication



