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Détermination de I'impédance des réseaux
dans la gamme des fréquences industrielles

H. Sauvain, W. Hirschi, M. Aguet

Larticle présente une méthode de calcul et
une méthode de mesure de limpédance, vue
d'un point particulier du réseau, en fonction
de la fréquence.

Die zunehmende Verbreitung der Leistungs-
elektronik beeinflusst die Versorgungsnetze
immer mehr durch Netzriickwirkungen (z.B.
Oberwellen). Die auftretenden Stérungen
sind nicht nur in der Nahe ihrer Quelle wirk-
sam, sondern verteilen sich lber das ganze
Netz. Dieser Umstand verlangt den Einbau
von Filtern sowie Blindleistungs-Kompensa-
tionsanlagen, welche die Oberwellen absau-
gen, ohne jedoch die Rundsteuerung des
Elektrizitatswerkes zu beeinflussen. Dabei
spielt die Netzimpedanz eine wichtige Rolle.
Bezogen auf einen bestimmten Punkt des
Netzes, werden in diesem Aufsatz eine
Berechnungsmethode und eine Messme-

thode der Impedanz in Abhangigkeit der Fre-

quenz vorgestellt.
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1. Introduction

L’utilisation de plus en plus fré-
quente d’installations d’électronique
de puissance pour des raisons de sou-
plesse, de réglage et d’économie
d’énergie entraine fréquemment des
distorsions de la tension d’alimenta-
tion du réseau électrique. Ces distor-
sions de tension se traduisent par des
tensions harmoniques dont les effets
sont des pertes supplémentaires, des
contrecouples dans les générateurs et
les moteurs, des perturbations des télé-
commandes centralisées et des sys-
témes de régulation électronique [1].

Ces perturbations générées par
I’¢lectronique de puissance se manifes-
tent non seulement a proximité de leur
source mais se propagent le long du ré-
seau. Cette transmission des harmoni-
ques peut étre atténuée ou amplifiée
suivant I'ordre de grandeur des impé-
dances mises en jeu a la fréquence cor-
respondante, différente de 50 Hz.

Pour atténuer ces perturbations, on
fait appel a des filtres dont le but est
d’absorber les harmoniques. Ces filtres
peuvent cependant en cas de mauvais
dimensionnement, constituer des atté-
nuateurs indésirables pour les fré-
quences de télécommandes centrali-
sées.

2. Impact des convertisseurs
statiques dans le réseau

L’impact d’un convertisseur statique
implanté dans un réseau est habituelle-
ment évalué par I'intermédiaire de me-
sures des tensions harmoniques (fig. 1)
[2].

Lors du projet d’installation d’un
convertisseur statique, les mesures pré-
cédentes n’étant pas possibles, on ne
peut s’appuyer que sur la connaissance
des courants harmoniques générés par
le convertisseur statique associés a
I'impédance équivalente du réseau
pour les fréquences considérées.
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Fig.1 Accroissement d’une tension harmonique

de rang 17 durant le démarrage d’un convertisseur
statique de 250 kW

Source de courant harmonique: Les
convertisseurs statiques peuvent étre
considérés comme une source quasi
idéale de courant harmonique. A titre
d’exemple, le tableau I présente les
courants harmoniques générés par un
convertisseur statique en pont de
Graetz triphasé d’une puissance de
250 kW [3].

Courants harmoniques générés par un
convertisseur statique en pont de
Graetz triphasé d’une puissance

de 250 kW avec compensation par
batterie de condensateurs de

250 kvar et filtrage a 250 Hz Tableau |
v S VImax (eff.)
| Hz A %
1 50 460 100
5 250 105 23
i 350 24 6
11 550 43 10
13 650 21 5
17 850 35 8
19 950 16 4
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Fig.2 Réseau équivalent 50 Hz

Impédance du réseau: L’'impédance
des réseaux est essentiellement fonc-
tion du lieu d’observation et de la fré-
quence considérée.

Afin de fixer un point de référence
commun pour les appareils de faible
puissance, la publication ASE-EN
50006. 1976 propose les impédances
données a la figure 2 [4]. Ces valeurs
d’impédance sont représentatives de la
distribution statistique dans les ré-
-seaux européens [5]. D’autre part, pour
les plus hautes fréquences (10 kHz - 30
MHz), le CISPR propose une impé-
dance équivalente de 150 €, respecti-
vement 50 Q [6].

Pour des questions de puissance ou
de fréquence, ces impédances normali-
sées ne sont absolument pas utilisables
pour les convertisseurs de puissance
dans le domaine des fréquences indus-
trielles.

Tension harmonique: La tension
harmonique résultante attendue au
point d’installation du convertisseur
statique est donnée par
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Fig.3 Diagramme complexe de la tension har-
monique v

Cette tension calculée peut étre véri-
fiée apres installation du convertisseur
statique. Une discordance entre ces
deux valeurs peut étre attribuée a une
mauvaise appréciation de I'impédance
vZ, a la présence d’une tension harmo-
nique préexistante dans le réseau (fig.
3), ou a une mauvaise connaissance du
convertisseur statique et de sa charge.

Dans le cas de la figure 1, la tension
harmonique préexistante était négli-
geable par rapport a la tension d’ac-
croissement. Par conséquent la rela-
tion (1) était vérifiée.

3. Calcul de 'impédance du
réseau en fonction de la
fréquence

En pratique, on constate que le
point d’achoppement est constitué par
le manque de connaissance du para-
meétre VZ. L’'impédance des réseaux a
fréquence de 50 Hz est calculable a
partir des caractéristiques des appa-
reils et des lignes ou mesurable au
moyen de mesureur de courant de
court-circuit [7]. L’extension de I'impé-
dance connue a 50 Hz pour d’autres
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Fig.4 Résonance d’impédance due a des
condensateurs

fréquences est le plus souvent impos-
sible étant donné que les convertis-
seurs statiques sont en général associés
a des batteries de compensation
d’énergie réactive. La mise en paralléle
de condensateurs C avec le réseau
d’alimentation comportant des induc-
tances L et des résistances R crée des
résonances (fig. 4) [8].

3.1. Méthode de calcul

La figure 5 présente une installation
typique d’un convertisseur statique ac-
compagné d’une compensation
d’énergie réactive et d’un éventuel cir-
cuit bouchon situé co6té basse ou
moyenne tension pour le blocage des
signaux de télécommande centralisée

[9].
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Fig.5 Schéma simplifié¢ d’un réseau de distribu-
tion avec convertisseur statique et compensation
d’énergie réactive

LmT, Cmr, LT, Car  Impédance coté moyenne
tension, resp. basse tension

Pour maitriser les impédances au ni-
veau du réseau de la figure 5, il est né-
cessaire de conduire le calcul a partir
de plusieurs points d’observation, en
particulier
- vu du convertisseur statique pour la

calculation de tensions harmoni-

ques;

- vu de la moyenne tension pour le
calcul de I’atténuation des signaux
de télécommande centralisée.

Pour y parvenir, on recourt au sché-
ma équivalent de la figure 6.

Chaque élément du schéma équiva-
lent est donné par sa tension, sa puis-
sance, sa fréquence de référence, les
tensions de court-circuit, etc.

3.2 Programme de calcul

A partir des éléments du réseau
équivalent, le- programme de calcul
«RESON»:

- calcule les parameétres R, L, C du
schéma équivalent,

- recherche les impédances de chaque
branche en fonction de la fréquence,

- calcule les impédances équivalentes
vues des points d’observation fixés,
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Fig.6 Schéma équivalent correspondant au ré-
seau de la figure S
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Fig.7 Impédance du réseau calculée, vue du

convertisseur statique

- permet d’affiner la connaissance des
zones critiques ou résident des réso-
nances.

3.3 Exemple

Un transformateur de puissance de
1 MVA alimente plusieurs groupes de
secours statiques redresseurs - ondu-
leurs ainsi qu’une batterie de conden-
sateurs de 300 kvar, réglable par éche-
lons de 50 kvar. La fréquence de télé-
commande centralisée est de 217 Hz.

Le graphique de la figure 7 met en
évidence une résonance de 'impédan-
ce vue du convertisseur statique. Cette
résonance est particulierement mar-
quée pour I’harmonique de rang 7,
d’autant plus que la puissance des
condensateurs peut étre réduite de plu-
sieurs échelons et entraine un décalage
de la fréquence de résonance vers la
droite. Afin de supprimer cette réso-
nance, on pourrait introduire des selfs
de blocage en série avec les condensa-
teurs, accordées a 214 Hz [9]. En effet,
ces selfs modifient le comportement de
la batterie de condensateurs de capaci-
tif a inductif a partir de 214 Hz.
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Fig.8 Impédance du réseau calculée, vue de la

moyenne tension

Cependant, on remarque que cette
solution de selfs série crée un nouveau
probléme pour la télécommande cen-
tralisée. L’impédance vue de la
moyenne tension (fig. 8) comporte une
résonance série de fréquence au voisi-
nage de 200 Hz. La mise en série du
transformateur avec les selfs et les
condensateurs crée un court-circuit
pour les signaux de télécommande
centralisée. Le calcul de la puissance
consommeée équivalente a la fréquence
217 Hz passe de 1| MVA (puissance ins-
tallée) a 2,13 MVA.

Dans le cas présent, la solution du
probléme par la méthode classique des
inductances série était donc inappli-
cable. La solution proposée consista a
régler les enclenchements des échelons
de condensateurs en sautant les sé-
quences critiques.

4. Mesure de ’impédance
du réseau en fonction de la
fréquence

Le principe de base de la mesure
d’impédance en fonction de la fré-
quence consiste a soutirer du réseau ou
injecter dans celui-ci un courant non
sinusoidal (fig. 9) [10]. Le spectre de ce
courant et de la tension résultante au
lieu d’observation permet d’obtenir les
composantes de I'impédance en fonc-
tion de la fréquence. Pour des raisons
énergétiques, il est plus facile de souti-
rer le courant du réseau que de l'injec-
ter.

Fig.9 Courant instantané haché soutiré du
réseau par le convertisseur statique (trace infé-
rieure)

Trace supérieure: impulsions de commande

Pour éviter I’effet des tensions har-
moniques préexistantes, les compo-
santes de I'impédance a mesurer sont
choisies a des fréquences non multi-
ples de 50 Hz. En effet, les nombreuses
mesures effectuées jusqu’a ce jour dans
les réseaux montrent que les spectres
de tension sont principalement du type
discret. Seuls les harmoniques de rang
multiple de 50 Hz sont présents (fig.

Fig. 10 Spectre de tension d’un réseau mono-
phasé alimentant des convertisseurs statiques

Echelles: 100 Hz/div; 10 dB/div; Uy =220V
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Fig. 11 Spectre d’un courant harmonique souti-

ré du réseau, centré sur 1025 Hz

Echelles: 200 Hz/div; 10 dB/div; 1025 I = 0,16 A

0dBY

Fig. 12 Spectre de tension résultant du courant
soutiré a 1025 Hz

1025 Ugtr = 20 mV

Fig. 13 Prototype de Pappareil de mesure de
I'impédance en fonction de la fréquence ZEDEF

10). Afin de s’affranchir de ces effets .
parasites, on concentre les spectres du
courant soutiré dans le réseau sur une
fréquence bien déterminée non mul-
tiple de 50 Hz, comme par exemple
1025 Hz dans la figure 11. La figure 12
présente le spectre de tension corres-
pondant a 1025 Hz.

Pour effectuer les mesures d’impé-
dance en fonction de la fréquence in
situ, un appareil «ZEDEF» basé sur la
méthode décrite a été spécialement dé-
veloppé (fig. 13).
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Fig. 14 Impédance équivalente d’un réseau me-
surée au moyen de I’appareil ZEDEF

Un exemple de mesures est donné a
la figure 14. 11 s’agit du cas particulier
d’un réseau de distribution alimenté
par un transformateur 630 kVA.

5. Conclusions

La connaissance de I'impédance des
réseaux électriques de distribution

Fig. 15 Batterie de condensateurs de compensa-
tion d’énergie réactive a échelons réglables par
voie électronique

dans la gamme des fréquences indus-
trielles est indispensable au dimen-
sionnement des convertisseurs stati-
ques et de leur compensation (fig. 15).
Pour une installation planifiée, on doit
recourir au calcul par voie numérique
(p.ex. par le programme «RESON»).
Dans le cas d’une installation existan-
te, des mesures sont préférables; on re-
court alors a des appareils de mesure

spéciaux tels que «ZEDEF», spéciale-
ment développé pour la mesure de
I'impédance des réseaux électriques en
fonction de la fréquence.
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