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Mesure de I''mpédance

La mesure de I'impédance des réseaux
basse tension en fonction de la fréquence

Rolf Schreiber

Un systéme de mesure de I'impé-
dance d’un réseau électrique est
décrit. Il est basé sur la généra-
tion d’un courant particulier et

la mesure digitalisée du courant
et de la tension. Appliqué dans
un instrument, les résultats ont
montré la validité de son
principe.

Ein Verfahren zur Messung der
Schleifenimpedanz im elektri-
schen Netz wird vorgestellt. Es
basiert auf der Erzeugung eines
Einzelstromes und der digitalen
Messung von Strom und Span-
nung. In einem Messinstrument
angewandt, bestétigten die
Resultate die Giiltigkeit seines
Prinzips.

Adresse de I'auteur

Rolf Schreiber. El. Ing. HTL. Elektrizititswerke
des Kantons Ziirich, Postfach, 8022 Ziirich.

But de la mesure

Les exigences de qualité posées a un
réseau d’électricité deviennent tou-
jours plus grandes. Un des facteurs de
qualité est le niveau des harmoniques
qui influence la forme de 1'onde fon-
damentale de tension. L’électronique
de puissance, avec ses nombreux com-
posants non linéaires, comme les thy-
ristors de puissance, produit des cou-
rants harmoniques importants. Pour
déterminer quels seront les harmoni-
ques de tension résultant et donc la
distorsion de 'onde fondamentale, il
est nécessaire de connaitre 'impé-
dance du réseau a toutes les fré-
quences harmoniques.

A partir des données de la charge
non-linéaire a raccorder et du spectre
d’impédance du réseau. il est facile de
calculer les tensions harmoniques pro-
duites et de choisir les moyens propres
a les réduire a un niveau admissible.

L’impédance d’un réseau a la fré-
quence nominale peut étre calculée a
partir des caractéristiques du réseau,
transformateurs et lignes, ou mesurée
directement par un appareil conve-
nable fournissant également la valeur
du courant de court-circuit (par exem-
ple le contrdleur de réseaux BT MIC
Panensa).

Figure 1 Schéma de principe du réseau
Ui Tension du réseau a vide

Z(f) Impédance du réseau

f Fréquence

Par contre le calcul de I'impédance
a des fréquences plus élevées est mal-
aisé, sinon impossible, étant donné les
capacités et les inductivités installées
dans le réseau. Sa connaissance dé-

Z(f) B
E O—¢ )
()i () ‘im(f) Um(f)
o4 X
A

Figure 2 Principe de la mesure de
I'impédance

U.(f) Tension a4 mesurer

L. (f) Courant 2 mesurer

pend donc de mesures et a conduit au
développement d’un appareil dont le
principe et le fonctionnement sont dé-
crits plus avant [1,2].

Son emploi par les distributeurs
d’énergie électrique permet d’autori-
ser un raccordement ou d’exiger des
mesures de protection pour toute nou-
velle installation. Il sera également
possible de vérifier I'efficacité de fil-
tres dans les conditions réelles d’utili-
sation.

Principe de la mesure

Principe fondamental

Le réseau, vu des bornes A et B,
peut étre schématisé selon la figure 1.
Le but de la mesure est d’obtenir la
valeur Z(f) pour un large spectre de
fréquence.

Le principe de la mesure ressort de
la figure 2: un courant /,,,(f) est soutiré
des bornes A et B sous une tension
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Réseaux basse tension

U,.(f). L'impédance cherchée Z(f) se
calcule selon la formule:

Z(f) = (U — UnD)Ln(f) (1)

Alors qu’il est aisé de mesurer /,, (f) et
U,.(f), la valeur U(f) ne peut étre ob-
tenue par ce moyen. L'idée, qui
a conduit le développement, est de
procéder a la mesure aux fréquences
pour lesquelles la tension du réseau
U@ = 0.

La tension est une fonction périodi-
que, donc son spectre se limite a des
fréquences discretes, multiples de la
fréquence du réseau, selon la figure 3.
Il s’ensuit que pour toutes les fré-

u(f)

l { ! ! I !
1 3 5

f/fo

Figure 3 Exemple du spectre de la tension
du réseau

Uiy Tension du réseau en fonction
de la fréquence f
o Fréquence du réseau

quences, hormis les multiples de la
fondamentale., U(f) = 0 et la formule
(1) devient:

Z(f) = = l_]m(f)/lm(f) (2)

avec f <> n - f, ou f, est la fréquence
du réseau et n est un nombre entier. Il
est donc possible de mesurer tout le
spectre ou la tension U(f) est nulle,
c’est-a-dire a n’importe quelle fré-
quence autre que la fondamentale et
ses multiples.

Alors que le principe est simple, la
réalisation est moins aisée. Le courant
1, doit avoir une fréquence donnée
mais variable et une valeur qui pro-
duise une tension U,, suffisante. U,, et
1,, doivent étre mesurés avec précision
bien que des valeurs trés supérieures
soient présentes a une fréquence tres
proche. La solution choisie est une
commande de la fréquence et un trai-
tement digital, avec un étalonnage
automatique.

Le schéma-bloc du systeme fait
I'objet de la figure 4. La fréquence de
mesure, sous forme de signaux carrés,
est utilisée pour la commande du cir-
cuit de courant. La tension U,, et le
courant [, sont obtenus par une

Figure 4
Schéma-bloc du

1
6ﬁ
S R
2
I

] systeme de mesure
I Réseau
2 Charge
commandée
SNet 3 Génération
5 de la fréquence
de commande
4 Calcul et
atfichage
<4 @’ 5 Mesure
U de la fréquence
I du réseau

conversion analogique/digitale apres
un circuit-bouchon accordé a la fré-
quence du réseau. Les coefficients de
la Transformée de Fourier du courant
et de la tension permettent de calculer
I'impédance a la fréquence de mesure.

Circuit de courant

Le courant pourrait provenir d’un
circuit actif, mais la solution choisie
est de le tirer du réseau, en appliquant
une charge résistive a la fréquence de
mesure. D’aprés les formules (1) et
(2). on voit qu’il est important que la
composante spectrale du courant /,,(f)
soit aussi élevée que possible, pour
que la précision soit suffisante.

La figure 5 montre le cas d'une
source de tension continue raccordée
a une résistance a la fréquence f,,,.
Avec un rapport fermeture/ouverture
de 1/1. seuls les harmoniques impairs
sont présents.

Dans le cas de la tension alternative
du réseau, le spectre du courant de
mesure est celui de la figure 6, c’est-a-
dire inapproprié au but recherché.
Pour I'atteindre, la solution consiste a
moduler la fréquence de mesure avec
la fréquence du réseau; on obtient ain-
si le spectre de la figure 7: une grande
partie de la puissance apparait a la
fréquence de mesure.

Fréquence de mesure

Le principe de mesure décrit plus
haut a pour conséquence que I'impé-
dance du réseau ne peut étre mesurée
qu'a des fréquences qui ne sont pas
des multiples de la fréquence du ré-
seau, ce qui n’a guere d’importance
pratique.

Comme la mesure du spectre se fait
pendant un temps limité, le spectre
discret devient un spectre continu.
Toutefois en choisissant la durée de la

in(t)

In
A

A/3

a0,

A/5
f/fm

Figure 5 Génération du courant (source continue)
Le courant est généré par I'application périodique d'une charge ohmique a une source de

tension continue
L.II'I ([)

Courant généré en fonction du temps

L.(f) Composantes spectrales du courant généré
p Fréquence ouverture/fermeture
A Amplitude de la composante fondamentale
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i (t)
t
1,(f)
[l Ll
VARN P 7 f/fm
1-6 1+6 3-6 346 5-8 546

Figure 6 Génération du courant (source alternative)
Le courant est généré par I'application périodique d'une charge ohmique 4 une source de
tension alternative de fréquence f, (fréquence du réseau)

In(1) Courant généré en fonction du temps
La(f) Composantes spectrales du courant généré
T Fréquence ouverture/fermeture

o folfn

mesure égale a un multiple de la pé-
riode du signal mesuré on obtient le
spectre de la figure 8. Les fréquences
f, pour lesquelles la valeur du spectre
est nulle, se calculent selon la for-
mule:

[=Jo £ (KIT,)

sauf pour f = n - f, avec k, n et p
entiers et pour autant que la durée de
la mesure soit

)

de transfert complexe avec un dépha-
sage et une atténuation variant en
fonction de la fréquence. Pour en tenir
compte, une calibration est effectuée
a chaque fréquence de mesure par
commutation des circuits d’entrée sur
un signal d’étalonnage interne dont
I'amplitude et la phase sont connues
tres précisément. Le calcul corres-
pond a une transformation de Fourier
discrete a la fréquence de mesure (1
coefficient pour la tension et 1 pour le
courant).

Choix des parametres
pour la conversion A/D

Lors de la digitalisation d’un signal,
il faut vérifier que I'échantillonnage et
la quantification soient réalisés correc-
tement:
Bruit de quantification: pour le réduire
a une valeur acceptable sans augmen-
ter exagérément le nombre d’échantil-
lons, la fréquence 50/60 Hz est filtrée
avant le systeme d’acquisition, avec
une atténuation d’au moins 40 dB.
Recouvrement: un filtre antirecouvre-
ment du troisieme ordre est incorporé
a l'appareil pour éviter cet effet qui
pourrait étre du a la digitalisation du
signal.

Réalisation de la mesure

Sur la base des considérations pré-
cédentes. Panensa SA a développé un
appareil de mesure du spectre d’'impé-
dance du réseau portant la désignation
MZF. 1l est utilisé dans les réseaux
basse tension chaque fois que des har-
moniques causent ou pourraient poser
un probléme. Raccordé a un PC par
une interface RS 232, il permet non
seulement la mesure de I'impédance
des réseaux, mais aussi d’autres me-
sures. On a le choix:

— du type de mesure (impédance du
réseau, harmoniques de tension,
harmoniques de courant)

— de la gamme des fréquences de
mesure (de 100 a 2500 Hz au
maximum)

— de lintervalle des fréquences de
mesure (de 3.125 2 200 Hz).

T, = plf, (4)
Dans ces conditions, le spectre ap-  Figure 7
parent montre, dans chaque plage Spectre ducourant 10f)
comprise entre deux harmoniques, de mesure utilisé -
p—1 points ou la valeur est nulle. La
mesure de I'impédance doit donc se
faire aux fréquences correspondant a
ces points singuliers. L’écart Af,, en- l l l
tre ces fréquences est: L1l ST L oLl £/fm
1 3 5
Afp = UT, = folp (5)
Si par exemple f, = 50 Hz et p = 16:
Af = 3,125 Hz et T,,, = 320 ms. L’en- .
semble des fréquences de mesure utili- u*(f)
sable est alors: f,, = k/p - f, avec k, n
etp entiersetk <>n - p.
Figure 8§
Mesure du courant et de la tension il’ec"e dela tension
s - s e spectre est
Lg 'schema-’bloc dg la chame/d ac: fliqué dansicee : L
quisition de I"appareil est représenté  cxemple pour un 1 3 £/fo
sur la figure 9. Les canaux de tension  temps de mesure de
et de courant présentent une fonction 7, = p/f,avecp =5
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Ynn(f)
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Figure 9 Schéma des circuits d’entrée
U (f), L,(f) Tension et courant a mesurer
U.(f), I.(f)  Tension et courant de rétérence

Hy(f), H,(f) Fonction de transfert a déterminer
Signal de la composante spectrale pour le calcul

XU(fm)v YU(fm)v Xl(fm)v Yl(fm)

La mesure des harmoniques s’exé-
cute a partir de 512 échantillons du-
rant 4 périodes. le calcul du coefficient
de la transformée de Fourier se faisant
pour chaque fréquence désirée.

Pour la mesure de I'impédance,
I'appareil fait passer le courant par
une résistance incorporée a 'appareil,
ceci a une fréquence dépendant de la
fréquence de mesure. Les applications
sont:

vérifier que les tensions harmoni-
ques générées par un courant non
sinusoidal restent dans des limites
admissibles

choisir les condensateurs de com-
pensation d’énergie réactive ou
leur commande, pour éviter toute
résonance

vérifier 'efficacité réelle de filtres
trouver la cause de tensions harmo-
niques trop élevées.

Le MZF commute automatique-
ment sur la gamme de tension (230 ou
400 V £ 10%). 11 tient compte de la
fréquence de 50 ou de 60 Hz (+ 5%).

Ultilisation et expériences
Généralités

Des charges de courant non sinusoi-
dal provoquent sur le réseau des cou-
rants harmoniques. Ces courants en-
gendrent des tensions harmoniques
proportionnelles a I'impédance du ré-
seau. celles-ci influencent d’autres uti-
lisateurs et peuvent ainsi provoquer
des perturbations.

La limite de ces influences, autre-
ment dit les taux d’harmoniques ad-
missibles, sont contenus dans la

«Norme Suisse NS 413600: Limitation
des perturbations électriques dans les
réseaux publics de distribution.»

Les entreprises électriques ont le
devoir de surveiller les réseaux de dis-
tribution et sont responsables que les
seuils d’harmoniques admissibles ne
soient pas dépassés. C’est pourquoi
I'installation de charges sur le réseau
fait I'objet d’'une demande et d’une
autorisation de raccordement. Il est
ainsi possible de prévoir l'influence
qu'auront de nouveaux utilisateurs
par exemple quant aux harmoniques
induites sur le réseau. La norme NS
413600 contient d’ailleurs une mé-
thode de calcul.

En pratique. ce calcul s’est avéré
étre une bonne approximation et a fait
ses preuves pour les installations jus-

qu'a 100 kVA. Les limites du calcul
selon NS 413600 sont atteintes lors-
qu’il s’agit d’évaluer des compensa-
tions. des circuits bouchon ou des ins-
tallations de plus de 100 kVA. Dans
ces cas, I'extrapolation de I'impédance
a 50 Hz aux fréquences harmoniques
ne suffit plus. Il s’agit alors de connai-
tre 'impédance du réseau en fonction
de la fréquence. Les programmes in-
formatiques de calcul développés a cet
effet ont eux aussi leurs limites puis-
qu’il est tres rare de connaitre tous les
€léments d’un réseau (impédance des
charges comprise). C’est pourquoi il
devient indispensable de mesurer le
spectre d'impédance a I'aide d'un ap-
pareil MZF aux points de raccorde-
ment.

Utilisation du MZF par les entreprises
électriques

Pour assurer une exploitaion sans
perturbation, les entreprises électri-
ques sont appelées a attacher une
grande importance aux problemes des
«influences». Par ce terme, il faut
comprendre les répercussions des har-
moniques dans le réseau, les disfonc-
tionnements ainsi que les effets sur les
transmissions des signaux de télécom-
mandes centralisées. Dans ces cas, les
influences dépendent des résonances
(série et/ou parallele) du réseau.

Des pointes de courant ou de ten-
sion dangereuses peuvent étre engen-
drées si ces résonances coincident avec
les fréquences harmoniques du ré-
seau. Ces impédances peuvent égale-
ment modifier les caractéristiques de
compensation, filtres ou autres cir-
cuits bouchon. Si I'on veut donc éviter

Betrag [m Ohm]
o

124 418 687 955 1217 1480
Frequenz [Hz]

300 =]
/AT \ — 17.60
250 P — w0
= /AN N — e
//] g—-"z"ﬂ — 23.00
160 p i T — 0245
100 /i et — 06.20
50 / T - ohne Komp.
0 +HHHHHHH

1

748 2010 2273

Figure 10 Mesure de I'impédance sur plusieurs heures
Mesures sur jeu de barres de transformateur 630 kVA. Plusieurs niveaux de compensation avec

circuit bouchon a 750 Hz.
Ordonnée: impédance mesurée
Abscisse: fréquence

En encadré: les heures de mesure pour chaque courbe
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Betrag in Ohn Figure 11
Datun: 19/12/88  Teit 1g:68:28  Qperator:  Schreiber Résultats de la
ort: OHG TS Abgang: KOMP  Phase: mesure d'un circuit
Spannung:  400.3V (488) Frequenz: 50.08Hz (58) U ref.: 400.0V
bouchon
[“.1‘ Ordonnée:
b impédance mesurée
1.50] [ohm]
Abscisse:

fréquence [Hz|

.13 0.3% 0.65 0.91 1.7 1.8 1

»®
LB T T 15 T T T T T T T T T

& us 1m0

X-fichse! Freq. von 125 bis 2475 Hz;

des perturbations. des pannes ou des
erreurs de fonctionnement dues aux
résonances dans le réseau, il devient
indispensable de mesurer I'impédance
en fonction de la fréquence (spectre
d'impédance). Les cas spécifiques sui-
vants sont 8 mentionner:

a) au vu de la norme NS 413600. me-
sure de I'impédance afin de statuer sur
une demande de raccordement quant
aux harmoniques

b) détermination des résonances dans
le réseau

c) mise en service et vérification
d’installations de compensation ou de
filtrage.

L’avantage de la mesure sur le cal-
cul, est qu’il est ainsi tenu compte de
tous les €léments du réseau si faibles
soient-ils. La mesure du spectre de
courant d’un utilisateur ainsi que du
spectre d'impédance au point de rac-
cordement, permet de déterminer les
tensions harmoniques engendrées et
le cas échéant de prendre des disposi-
tions pour les réduire.

Y-fchse: Bereich von

6.8 bis  0.36

Les pointes de courant ou de ten-
sion peuvent provoquer des dégats im-
portants (par exemple dans les instal-
lations de compensation). Finalement
il est important de tenir compte de la
modification de I'impédance notam-
ment lors de la commutation de com-
pensation ou filtres. En effet, ces
changements peuvent perturber le
bon fonctionnement de télécom-
mandes par exemple.

L'utilisation de plus en plus fré-
quente de I'électronique de puissance
demande également une multiplica-
tion des mesures. Le but étant de
fournir au client «une tension la plus
sinusoidale possible.» Ils s’agit égale-
ment de prendre des dispositions per-
mettant de satisfaire les normes et qui
soient économiquement supportables.

Expériences avec 'appareil
de mesure MZF
L’appareil est controlé de préfé-

rence par un PC Lap-top. Les manipu-
lations sont simples et conduites par

menu. Les résultats peuvent étre re-
présentés sous formes graphiques ou
numériques. Ceux-ci sont mémorisés
et peuvent étre rappelés (p. ex. pour
des comparaisons).

Ils peuvent également étre trans-
posés en fichiers ASCII si bien qu’une
autre forme de présentation devient
possible (p. ex. Lotus, Harvard Gra-
phics, etc.). Les mesures peuvent éga-
lement étre conduites automatique-
ment si bien que des comparaisons
peuvent é&tre faites sur plusieurs
heures voire plusieurs jours. La figure
10 montre une telle mesure sur plu-
sieurs heures tandis que la figure 11
montre le spectre d’'impédance d’une
installation bouchon.

Conclusions

Les principes de mesures précités
ont été testés et ont donné des résul-
tats exacts. L'impédance de boucle est
mesurée plus précisément avec le
MZF qu’avec d’autres méthodes. ceci
cependant au détriment de la vitesse.

Dans I'ensemble I'appareil peut étre
considéré comme un outil indispensa-
ble pour la détermination précise et
sure de I'impédance en fonction de la
fréquence.
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