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Résumé. L'impédance d'accés au réseau au hiveau du
smart compteur Linky pour la communication CPL bas
débit dépend de l'impédance globale d’une installation.
L'intérét de ce papier est de mesurer l'impédance globale
d'une installation domestique en utilisant un filtre LCL
pour masquer l'impédance du réseau. La variation
fréquentielle et temporelle de I'impédance globale d’une
maison dans la bande de fréquence entre 30kHz et 500
kHz est mesurée en plusieurs scénarii. La classification
des charges domestiques selon leurs impacts sur
I’impédance globale de I’installation est indispensable
pour améliorer la communication CPL bas débit dans un
réseau basse tension.

I.  INTRODUCTION

L'utilisation du réseau de distribution basse tension pour
la communication courant porteur en ligne CPL est une
solution qui intéresse de nombreux distributeurs d'énergie
dans le monde. Le principal avantage des
communications CPL réside dans [lutilisation de
l'infrastructure de cébles existante entre le poste de
transformation HTA\BT et le compteur intelligent c6té
client.

La réglementation dans le domaine de la CEM comme la
norme francaise NF EN 50065 et le Comité européen de
I'électrotechnigue  CENELEC a spécifié le niveau
maximum de la transmission sur les réseaux électriques
basse tension. Dans la bande CENELEC-A de 35,9 kHz a
90,6 kHz le niveau maximum est défini de 134 dBuV a
120 dBpV en monophasé et triphasé. Dans la bande FCC
de 150 kHz & 487 kHz, le niveau de transmission
maximal est fixé a 66 dBuV [1].

La transmission CPL dans un réseau basse tension se
caractérise par une faible impédance d’acces
spécifiquement coté client [1,2].

Les installations domestiques d'un méme réseau
électrique sont physiquement liées les unes aux autres, de
sorte que I'impédance d'accés mesurée dans de nombreux
ouvrages [3, 4,5] dépend principalement de I'impédance
d'entrée de l'installation du client et de I'impédance du
réseau. Dans cet article, nous présentons la mesure
d'impédance totale d'une installation domestique en
fonction des charges connectées. Pour réaliser la variation
temporelle et fréquentielle d’une impédance d’une
installation, un filtre LCL est dimensionné pour masquer
I'impédance du réseau qui est variable au cours du temps
et en fonction de la fréquence.

Dans la section 1, la conception du filtre est présentée.
La section I11 développe en détails la méthode de mesure
proposée pour les mesures de I’impédance globale de
I’installation. Le test et la validation de la méthode seront
introduits dans la section IV. La section V présente les
résultats de mesures. La classification des charges selon
leurs impacts sur I’impédance globale de 1’installation
sera étudiée dans la section V1.

Il. DIMENSIONNEMENT DU FILTRE

Le filtre LCL est réaliseé pour masquer l'impédance du
réseau qui est variable en fonction du temps et en
fréquence. L'impédance du filtre doit étre élevée car
I'impédance d'installation domestique & mesurer est en
parallele avec le filtre connecté au réseau. Si I’impédance
du filtre est trop faible, I’impédance du filtre risque de
masquer 1’impédance de [I’installation domestique.
L'impédance du filtre doit également étre invariante dans
le temps.

Pour respecter cette spécification, un filtre LCL est
proposé avec une premiere bobine L1 égale a 3,6 mH,
une capacité égale a 5 pF et une seconde bobine L2 de
valeur égale a 055 mH. Ces inductances sont
dimensionnées pour conduire des courants de 20A. Pour
éviter les problémes de saturation, les inductances sont
réalisées avec un noyau a air. Le schéma électrique du
filtre est présenté dans la fig. 1 et 2.
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Fig. 2. Réalisation électrique du filtre LCL



I1l. METHODE DE MESURE DE L’IMPEDANCE
D’UNE INSTALLATION SOUS TENSION

Le filtre est installé du coté client entre le disjoncteur
principale et le tableau électrique comme c’est présenté
dans la fig. 2.
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Fig. 3. Installation du filtre LCL

Le systéme d’acquisition consiste a la mesure du
parametre de réflexion S11 a I’aide d’un analyseur de
réseau [6]. L’impédance est calculée de I’expression (1) :

1+S11

)
1-S11
La méthode de mesure est basée sur les deux mesures :
impédance de référence et impédance totale.

11.1.

Cette impédance de référence représente I'impédance du
réseau cascadée avec l'impédance du filtre lorsque
I'installation du client est déconnectée du réseau.
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Fig.4. Configuration 1

Les résultats de mesure en temps-fréquence du Zref sont
présentés dans la fig. 5. La méthode de mesure consiste a
balayer en mode zéro SPAN chaque fréquence pendant
20 millisecondes. Le nombre de fréquences balayées est
fixé a 201 points dans la bande de 30 kHz a 500 kHz.
Cette mesure est synchronisée avec la fréquence 50 Hz du
réseau.
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Fig. 5. Variation Temps-Fréquence du Zref

Zref varie de 100 Q a 10 kQ, elle est supérieure aux
impédances du réseau généralement mesurée et
caractérisée par un comportement invariant pendant la
période de 20 millisecondes. Le filtre permet donc de
masquer la variation temporelle de I'impédance du réseau
[7, 8, 9, 10]. La mesure de référence sera utilisée pour
extraire I’impédance de I’installation Zinstallation.

11.2. Mesure de I'impédance totale Ztotal et la

déduction de Zinstallation

Ztotal est égale a I’impédance de référence Zref en
parallele avec I'impédance de [linstallation client
Zinstallation quand D’installation est connectée au réseau
basse tension.
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Fig.6. Configuration 2
Zinstallation est déduite de Zref et Ztotal selon les
expressions (3) et (4).

_ Ztotal > Zref (3)

Z- =
installatbn Zref—ztotal



Z _ Ztotal ( 4)

installaton Z
1 _ total
Zref

Zwotal est trés faible en le comparant a Zrer. Nous concluons
donc que Ziotal est quasiment égale a Zinstallation, donc
I'impédance mesurée est directement I'impédance de
I'installation du client.

IV. TEST DE LA METHODE

La validation de la méthode est effectuée en mesurant
I’impédance d’une charge connue. Cette étape permet de
veérifier que le filtre a une impédance suffisamment
élevée devant la charge. La mesure de I’impédance de la
charge connue est réalisée par deux méthodes:

e A travers une mesure directe avec I’analyseur de
réseau présentée dans la fig. 7.

VNA
HP4395A

Charge
connue

y
|~’ OO0
[

coupleur

Fig. 7. Validation de la mesure d’une charge connue

e En utilisant la méthode proposée présentée a la
fig. 8.
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Fig.8. Installation de la charge en avec le filtre LCL

Les résultats de mesure de la charge connue par les deux
méthodes sont affichés dans le fig. 9.

Les résultats de mesures sont quasiment identiques. Pour
évaluer la précision de la méthode proposée, I’erreur
entre les deux mesures consiste a 1’écart entre la mesure
directe de la charge et la mesure par la méthode proposée.
L’erreur calculée dans la fig. 10 ne dépasse pas 1Q sur
toute la bande de fréquence.
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Fig. 10. Erreur calculée

V. RESULTATS DE MESURE DE L’ IMPEDANCE
D’UNE MAISON INDIVIDUELLE

La liste des charges connectées dans la maison se
compose d'un ordinateur portable, d'un lave-linge, d'un
séche-linge, d'une imprimante, d'une lampe, d'un
réfrigérateur, d'un four, d’une micro-onde, d'une
cafetiere, d'un robot, une box internet, 2 plug CPL, une
chaudiére, une VMC, un chargeur de téléphone, un
canapé électrique et des volets électriques.

La Zinstallation est mesurée lorsque l'installation est
connectée au réseau. La mesure est effectuée lorsque tous
les charges sont en mode de fonctionnement OFF.



V.1 Variation fréquentielle de ’impédance

globale de Pinstallation domestique

La mesure est effectuée dans la bande de fréquence de
30 kHz jusqu’au 500 kHz & 12h. Le résultat de mesure est
présenté dans la fig. 11.
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Fig. 11. Variation fréquentielle de Zinstallation

L’impédance totale d’une maison varie en fonction de la
fréquence. Son comportement est inductif. L’ impédance

globale est faible a cause de la mise en paralléle des
charges domestiques.

V.2. Mesures des variations temporelles sur la

période du réseau

Les mesures de la variation de I’'impédance d’une
installation durant une période du secteur ont été
synchronisées avec la fréquence de 50 Hz [11].
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Fig. 12. Variation Temps-Fréquence du Zinstallation

Le comportement variant dans le temps de I’impédance
globale de I’installation montre une forte variation dans la
bande des fréquences basses. Cette variation temporelle
est due au bruit présent en basse fréquence lié a la
présence d’appareil incluant des convertisseurs AC/DC.

CLASSIFICATION DES CHARGES
DOMESTIQUES SELON LEUR IMPACT SUR
L’IMPEDANCE GLOBALE DE
L’INSTALLATION

Dans cette partie, la configuration de mesure est utilisée
pour mesurer Zinstallation dans plusieurs scénarios pour
étudier I'impact de:
e |'impédance
disjoncteurs,
e les charges dues a leur connexion a l'installation
et au mode de fonctionnement de la charge (ON
ou OFF).

Impact des Céables et des disjoncteurs

VI.
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VI.1.

Pour mesurer I'impédance due a ces éléments, nous avons
mesuré Zinstallation lorsque toutes les charges sont

déconnectées.
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Fig. 13. Zinstallation sans charges connectées
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Les résultats présentés dans la fig. 13 montrent une
impédance élevée en basses fréquences. L'impédance
diminue en fonction de la fréquence. La phase négative
représente l'impact élevé de I'impédance des cébles.

VI.2.

Pour étudier I’impact de certaines charges domestiques
sur I'impédance globale de l'installation, Zinstallation est
mesurée dans plusieurs scénarios.

Impact des charges domestiques

a- L’impact des charges en mode OFF

Zinstallation est mesurée lors du branchement des charges a
l'installation. Le mode de fonctionnement est fixé sur
OFF pour toutes les charges. De nombreuses mesures
montrent deux types de charges:

e  Charges non impactantes
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Fig. 14. Impact du chargeur de télephone



e Charges impactantes
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L’¢tude de Iimpact du branchement des charges
domestiques est classée dans le tableau suivant:

Tableau 1: classification des charges selon son impact
lors du branchement au réseau domestique

Connection of loads in OFF operating mode

Charges domestiques
Machine a laver x
Séche-linge
Imprimante
Portable
lampe

Four x
Four micro onde
Machine a café
Robot

Canapé électrique x

Table d'induction X
Chaudiére x
Lave-vaisselle x
VMC x
Réfrigérateur avec
porte ouverte

Téléviseur x
Chargeur de téléphone x

Impactante| Non impactante

Des nombreuses charges ont un impact majeur sur
I'impédance globale de [linstallation. Les charges
impactantes sont caractérisées par une faible impédance
dans la bande de fréquence de 30 a 500 kHz. Certaines
charges comme la machine a laver, le chargeur de
téléphone et certains types de lampes n'entrainent aucune
variation fréquentielle du module de 1’impédance, mais
géneérent certains types de bruit visible par les variations
de la phase.

b - Impact des charges en mode ON

En général, les charges domestiques sont toujours
connectées a l'installation en mode OFF et I'utilisateur les
met en fonctionnement lorsqu’il en a besoin. Dans cette
partie tous les appareils domestiques sont connectés au
réseau en mode OFF et chaque appareil est mis en
fonctionnement individuellement. L’intérét consiste a
classer les charges en fonction de leur impact sur
I'impédance globale de l'installation lorsqu'elles passent
de I’état OFF vers ON. Des nombreuses mesures sont

effectuées dans différents scénarios montrent deux types
de charges :
e Charges non impactantes
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Fig. 16. Impact de la lampe et du séche-linge
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L’¢étude de I’impact du changement du mode de
fonctionnement des charges domestiques est classée dans
le tableau suivant:

Tableau 2: classification des charges selon I’impact de
leur mode de fonctionnement

Changement de OFF vers ON

Charges domestiques Impactante | Non -impactante

Machine a laver

Séche-linge

Imprimante

Portable

Lampe

X | X | X |X|X|X

Four

Four micro onde x

Machine a café x

Robot x

X

Canapé électrique

Table d'induction

Chaudiére

Lave-vaisselle

X | X |X|X

VMC

Réfrigérateur
ouverte / fermée

porte

Téléviseur X

Chargeur de téléphone x

La plupart des charges n'ont pas d'impact lorsque le mode
de fonctionnement passe a ON a part le téléviseur, le
robot, le micro-onde et la machine a café. Ce sont des
appareils utilisés ponctuellement qui peuvent influencer
des transmissions CPL dans la bande 9kHz-500kHz. 11 est
difficile de prévoir le moment optimal pour éviter de



transmettre en méme temps que le fonctionnement de ces
appareils.

CONCLUSION

Cet article décrit une méthode de mesure de l'installation
domestique globale dans la bande de fréquences entre 30
et 500 kHz. Un filtre LCL est utilisé pour masquer
I'impédance du réseau. Son impédance est élevée et son
comportement est invariant a court terme. La
configuration développée permet la mesure de
I'impédance d'installation sans connaissance préalable des
charges connectées. Les variations temporelles et
fréquentielles de I’impédance d’une installation sont
étudiées. La classification de I’impact de la connexion
des charges et le changement du mode de fonctionnement
est effectué suite a la réalisation de différents scénarios de
mesure de I’impédance globale de [I’installation. Les
résultats de mesure présentés peuvent étre utilisés pour
calculer I'impédance d'accés dans n'importe quel point du
réseau en mettant en parallele les impédances
d'installations domestiques présentes sur la méme
branche du réseau basse tension.
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