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Résumé- Dans cette étude nous nous intéressons a la étre minimisées.

propagation des CPL (power line communication), pour

celanous traitons la modélisation des signaux HF Il. BREFAPERCUSUR LA MATRICE[S]
dans le réseau électrique. nous présentons les

éléments mathématiques pour la représentation Considérons un tube d'extrémités L et R, de
d’'un tube (ligne multifilaire ou céble) par matrice longueurL et ayant une source de tensidn. série et

S; suivra ensuite un exposé sur l'approche q h int denfeeli
topologique par matrice S que nous utiliserons UN€ source de courant shunt IF en un point degte i

pour modéliser la propagation HF dans un réseau situé ax =¢ (0<<L).

(radial ou maillé) multifilaire. [H ﬁ\\/\/"[ﬂ] [fL_J; ] [1;] #[ﬂe ]

[1L] \J [lR
o g Ul On |
Le réseau d’énergie électrique, a l'origine, n'a pa
été concu pour la communication et la transmisdi®n
données en haut débit. Plusieurs phénomenes s’y
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I. INTRODUCTION

N
7

produisent, les atténuations fortes et les pertimhs =0 7= =L
empéchent la transmission de signaux a tres hauf§g 1 Déterminations des Paramétres de Diffupiaur un
fréguence, et donc limitent un haut débit. Jusqus Tube Excite en un Poim=(

jours, les technologies pour réseau dit « indosont

arrivées & maturité, plusieurs modems sont | 3 solution générale des équations des lignes de
commercialisés sur le marcheé. transmissions multifilaires ‘MTL’ pour un tube dans

Mais aujourd’hui on a besoin de déployer lesie domaine fréquentiel est donnée parles deux
services sur une zone plus large dit réseau «outdoo gquations précédemment déduites:

qui pourrait tout a fait correspondre au réseau de

distribution d'énergie é}lectrique.ﬂlr’idéa_l seraie d [!(Z)]:[Zc] _[I]_(e‘l’m-z _[_ﬁn]+ e)rkm'z.[_ljn}) 1)

pouvoir utiliser un réseau déja existant, ceci

permettrait son exploitation pour des servicesles p _ . _

de celui de la fourniture de rénergie électrique[L(2)] =['I;].(e ? -[_'21]-6 Zmlz-[_'m]) )

(transmettre sur le méme support des signaux Heg- et

signal a fréquence industriel). Cet vision si ede Avec:

réalise va permettre de réduire les codts

d’investissement tout en évitant une multiplicitésd

réseaux cablés qui endommage I'environnement.
La technologie CPL, en anglais PLC (Power Line Pour les segments du tube (Fig. 1), a gauche et a

Communications), vise a transmettre des données sdroite des sources localisées, la solution générstie

une ligne électrique. Cette ligne fait donc offide  comme suit :

support de la transmission des données. Pour &x <¢

Contrairement a d’autres supports de communication,

comme les cables Ethernet, coaxiaux, fibre optique[U (x)] :[lc]-[l']-([_lt]e_lmx +[_|[]e+zmx) 3)

etc., ce role de support de transmission des dennée

n'est pas la fonction principale du cable électeique T -y x S 4y x

transport des données doit donc s'ajouter a cedui d[L(X)] =[I]-([LL]E o _[lL]'e o ) 4)

I'énergie électrique dans les cables permettant

d'alimenter les équipements électriques en éneigie Pourd <x <L

partir du réseau public d'électricité. Destinés rie u

application censée étre a large diffusion publides, [U (x)]=[Z. }.[1].([1;}3%* +[_|‘R]e+fmx) (5)

produits CPL doivent rester compétitifs et les

adaptations au réseau électrique qui les relieetbiv

Z. représente I'impédance caractéristique calculée a
partir des parametres linéiques publiée on [1].



_ e % S I e lintérieur de celui-ci aux deux extrémités. En
[L(X)]_[-L]'([LR}B [lR]'e ) (6) combinant (9), (10), (13) a (19), nous pouvons
exprimer les composantes réfléchies en fonction de
celle incidentes :

des constantes indéterminée%lj] et [I_ﬂ), LEFJ——([T]eu’mL T
représentent respectivement les segments gauche 3t = =

droite [22]. i1 +y.{ 1171
D’aprés le schéma en Fig. 1, nous avonxen( : [I—R} 2([1-—] € [I] ) (27)

Les indicesL (left) et R (right) dans les vecteurs

2o ) {[ur et +[1r] €7 )+ (e 1+[ze THUR D
- (7) rol—_ +y,L -1
[z JT]([an e 1] €)= Ue ] (1R ]=-@]e™" [T,
r) ([ Je e [as Je ) -2 e™ O ™ a8)
) Qe 0 el

Le signe de ce résultat dépend de la direction

Ajoutons et Soustrayons ces deux équationsy no[j.‘é]OiSie du courant total aux extrémités du tube.

aboutissons aux deux expressions suivantes : En notation matricielle, le systéme d'équations (17
et 18) s’exprime comme suit :

)R] =ge = @ ([ _|[]

[;C ]_l([gF}l-[;C][lF]) [I_:?} =S [I_iR] * —lT] (19)
][R ]=—e = ] ou

(10) :
(2o (U 1-[2e 16D 3{[01 [rl} 20)

rf (o
Les courants aux extrémités de la ligne peuveat étr ] [ ]
logiguement décomposés en deux ondes incidente et +y L -1
: F=-[T]e” [T]
réfléchie. En évaluant (4) & =0 et (6) & =L, R '
nous avons [2]: [I ]
T

(21)

. vecteur source du courant di aux sources
(1 ]=[LO)]= [L’L J +[|_iL} (11) d'excitations localisées & = ¢ , il est donné par :
De méme on peut montrer que :

[e]=-[LO]=[1R]+|L] 2 fy;] |
SRR GHICHIE

=] (13)
i . I1l. FORMALISME TOPOLOGIQUE PAR MATRICE SEN
[LL J =-[1] -[LL ] j14 COURANT ET EN TENSION
[|_iR] =-[r]e " .[EJ (15) A. Principe de I'Analyse
Pour déduire les ondes de courants et de tensions e
[|_TR] =[] PRy -[l;eJ (16) chague nceud du réseau mixte, nous utilisons le

formalisme topologique proposé par S. Kaouche. [3]
Les indices i et r indiquent respectivement Ce formalisme consiste a résoudre un ensemble
incident et réfléchie. d’équations de propagations (pour I'ensemble des

Nous désignons I'onde incidente comme la portiorfubes) en tenant compte des relations électriques a
qui entre & I'extrémité et 'onde réfléchie celle gort ~ €xtrémités des tubes. De maniere trés schématique

et nous considérons aussi que la composanfour un réseau ‘mixteﬂa n _neoqd§ nous devons
contenante ‘™ se oropage a droite et la composant construire un systeme d’équations linéaires : ajant
&orme suivante :
e+zmx se propage a gauche [2]. LIA] [X ] - [ B] (23)
Pour étre conforme avec les résultats de la section
précédente, les courants du tube sont dirigés vers



Que nous explicitons comme suit : - -
0] [i] [0 [ [rFi] [0 [0 [a]

Y ~/ \ ~ o [ril [0 [0 [0 [0] [i] [0 [0] __
| Liaisons propagatives | | | X1 k [0] [0 [0 [i] [0] [0] -[ri] [O]
:expriméesentermesde matrieg O : [0] [0] —[ri] [0] [0] [0] ([O] [li]
I | -- -- --
|
| I

|

|

|

|

S pour I'ensemble du re’seau: :
|

| Avec[l,], la matrice identit¢ d’ordre égale au

. osasuu I I IR I I nombre de conducteur du tube
Relations aux extrémités de% |

I
(R
| tubes exprimées en termes de l Gengra}teurs: _ _
| mamce admmances et | : |Oca|ISGS de C COﬂStI‘UCtIOI’] de |a. SOUS Matr'%Az]
I L courant etlou .
| Impedance [ xp | e tensior | La sous matrichA,|, correspond  aux
_____ 1 , . ,
\ N\ < Y/ représentations de tous les nceuds (réseaux
p
~ ~ e e d’'extrémités et d'interconnexion) du réseau de
[A] [X] transmission. Cette sous matrice est obtenue en

appliquant les théoremes de Thévenin et Norton en
chaque réseau (nceud).

, . L. . Supposons, par exemple, que nous désirons
Cette représentation met en évidence une matncce bp P P d

[A] composée de deux sous matrices tel que : aractériser le réseau d’interconnexiom’,‘ qui
P que - effectue l'interconnexion des trois tubeg :j et k,

Fig. 2 Construction du Systeme Matriciel

[Al] comme il est illustré en Fig. 3.
[A] = (24) Les tensions et les courants de ces tubes, en ce
[AZ] réseaum, peuvent étre liés entre eux par la relation
suivante :

[A] : sous matrice déduite de la représentation par
NT

matriceS des tubes de propagation ; yrl fuml+ [z™ . [m = [p™ (27)
[A,]: sous matrice déduite des lois de Kirchhofflzll([ SRCEMEHEE }) 2]
(KCL et KVL) pour les réseaux (réseau d'extrémité e Avec:

d’interconnexion) ; NT : C'est le nombre de tube

[X ] : vecteurs des inconnues (ondes de courants et de

tension aux nceuds) ; Réseau 'i@lim Réseau |1, @Lk Réseau
[B]: vecteur source (source de courant etiou d| (P G'p J*m ™ er ol O

. i k
tension). -tUr Tty ,"*@
. , Uity
B. Construction de la Sous Matri¢é, | "
Dans le paragraphe Il nous avons briévement @
rappelé les deux relations suivantes pour un tube d Fig. 3 Définition des Tensions et des Courants dan
longueurL : Réseau de Transmission

I:I_rL ] [I_iL J Avec :
. +[ 17 ] (25)
[| r J [| [ ] - [Y_{“}: matrice résultant de I'application des lois de
—R —R
} Kirchhoff (KVL et KCL) dans le réseaum, qui

19]

_[U rLJ o Ir [U iL} peuvent contenir les valeurs: 0, 1, -1 ou des
= _{[ ] [—]} - =[U; ] (26)  admittances suivant la topologie du réseau.
_[QH [E] [0] [LLIR] [;{“}: matrice résultant de I'application des lois de

La contribution dans la sous matrice [A1] du tubeKirchhoff (KVL et KCL) dans le réseaun, qui
d'indice i ayant comme nceuds d’extrémités j etlase Peuvent contenir les valeurs: 0, 1, -1 ou des
déduite & partir des deux relations (19 et 22) cemmimpédances suivant la topologie du réseau.

suit : [Em] : vecteur contenant les sources équivalentes de

Thévenin et/ou Norton .



D. Construction Du VeCtEL{rB] N R R R A AL AL

L 1 I e A O B 11 A B A A1
LS 7 mimm i mmir [) 1T =101 T T
, [ AR R ) L) (O O I T A WA
Ce vecteur est compose de deux sous VeC{ﬁil]S l"T.ﬁnm‘—TTﬁm“T ‘*‘::‘ﬂ‘.m*‘ﬂ mm* Hﬂ‘ m:‘*
0951+ 1M — 14 = = 1 L — S
L T A 11 O I A ANV HHHH‘!HH“HH

et[B,], tel que :
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|
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B aesl- L LI i1 e
[B]= [B1] (28) L
[B.] B R A i
075 + +IHIH — 1= HHI= + H HIH =1 HIHI= + H HIH
EB ] est dédUIt a partlr du Systéme L A 11 O O R N1 A A R U1
Le Sous Vecteu l 0710‘ Ll \HHJ\.LZ L1 H\HlHO3 | H\\Hl\lf | HHHJ\.LS L1 \HHl\OE
matriciel (19) et (22) pour chaque tube du réseéu ; _ Freaence (). 3
prend en compte le second membre de ce systéme diuFig- 5 Rapport de Tension sur L'avhéL) /V (0) (a :
A toute excitation extérieur distribuée. représentatior{s] b : représentatiowp).

Le second sous vectdir,] contient les

générateurs localisés en chaque nceud (de tensionsCes deux premiers résultats (Fig. 5.a et Fig. 5.b)
et/ou de courants), c'est-a-dire il englobe leosds mettent en évidence I'excellente concordance des
membres de la combinaison (27) écrite pour chaquesultats obtenus par les deux formalismes pour le
réseaum. rapport en tensidh(L)/V (0). Nous pouvons
Une fois que les sous matri¢ég|, [A,] et le  affirmer que nos développements sont bien validés ;
notons que nous avons quand méme traités d’autres
applications non présentées ici pour confirmer la
Qalidation de nos développements sous Matlab.

vecteur [B] sont construits, nous pouvons alors

résoudre le systéme (23) dont les inconnues sent |
ondes de tensions et de courants.

V. APPLICATIONS
IV. VALIDATION

s . . A. Les Lignes Electriques Aériennes
Pour validé nos résultats nous faisons une
comparons avec ceux obtenus par magicpuisque Pour les trois configurations (nappe, triangle, et

c'est deux méthode&] etg sont tirés de la méme drapeau) anaAIysees, les trois condu.ctfau,rs de phases
ainsi que le cable de garde sont considérés chpegés

théorie (tk;epne dgsn Ilgdnesl), r}ous_allor:js etudas}r lleurs impédances caractéristiques. Les conducteurs
variation fréquentielle de la fonction de transtertgqn: on cujvre et le sol est de conductivité finie

(v(L)/Vv(0))du signal transmis. La Fig. 4, illustre une o, =0.016 /m), la ligne est de longuedkm pour
ligne triphasée en nappe alimentée par une SOurges i qis configurations.

harmonique sur sa premiere phase. La ligne et de s exciterons successivement une phase puis le

longueur L =1Km et de charge d'extrémit® capje de garde pour essayer de déceler une ditfren
Zy, =Z.. Les conducteurs ont une conductivitégyentuelle.

égale a 5.10S/m et celle du sol est Le but de cette application est danalyser la
différence entre la propagation des courants prateu

o, =0.01S /m). A
s S /m) sur une phase et sur le céble de garde. Pour cet
. objectif, nous étudions la variation fréquentietia
R — rapport de la puissance de sortie sur la puissance
r=10mm . - . . . L. i
> 00 —_— injectee, Qes tensions sortle/e’nt’ree_ ainsi qud du?lu_
mo 3m I'onde incidente sur I'onde réfléchie sur I'extréni
10m o Yo V(L)1 Ze réceptrice.
Fig. 4 Ligne en nappe sans cable de garde. Al. Configuration en Nappe
Soit une configuration en nappe pour une ligne
05| 4 111 = i triphasée avec cable de garde comme le montrgla Fi
LU 6.
[ RN I RNV [ RN e R AR
0S8 7 Fimim = 1 Tim T T~ T T cable de garde
S b @0 g =396 oo
S el L LI _ L L i 1 § /
SRR IR r=9.14m e o
OB T TITHM — T THTE T TIT0m ~ e THme T T
[T A AT R A RN A R R (TR T 10m 13.7m
075 + +IHIM — = +HHIE + HIHIH — = H HIE + I H I
b i L i L BB

10 3 o’ ' w’ 0’ Fig. 6 Ligne en nappe sans cable de garde.

Fréquence (Hz)
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0.75= =+ HIHIM —1= HIHII= + H HIHE =1+ H = = H I [ R A AT R AR
L S L e O R A AT [N T A R AN A AR AR R
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Fig. 9 La Variation Fréquentielle (a : fonction tdensfert
en tension,b : en puissance)

11 T T TTTIT T T 17T T TTTT T 7T
—— cable de garde
o e , . ,
1 =T A3. Configuration en Triangle

11 La Fig. 10 ci-dessous représente une ligne en

i drapeau avec un cable de garde ; nos résultats sont
représentés sur la Fig. 11.

[

[ R R e R T A W R AT

A AL Y[ W S 1 i

[ N e O N N e B I R R 1T A}
LI O 1 O I A 111 R O O MR M1}

o A B e [ M sl o B 1 e
LI O 1 O I A 111 R O O MR M1}
LI O 1 O I A 111 R O O MR M1}

= I = =T HIE A A S T =+ T =1
LI O 1 O I A 111 R O O MR M1}
LI O 1 O I A 111 R O O MR M1}

b T — T THI T = - R —
|
|
1

Fonction de transfert en puissance

RN R AR A AT A A R R IT I R R T ¢3,7m
05 LU 1
10" 10° 10° 10 10° 10°

Fréquence (Hz)

Fig. 7 La Variation Fréquentielle (a : fonction tdensfert

. . 3.7m
en tension,b : en puissance) r=0.14mm
A2. Configuration en Triangle 10m
Nous considérons maintenant une ligne en triangle s
comme le montre la Fig. 8. Fig. 10 Configuration d’une ligne en triangle acéble de
garde
cable de garde

r=3.96mm R L ALLLL N A R R A A1 N A A L1 T
R RN AR RHIIII \\

R b+ H B = = I~ =
R R R RN T A R AT R AT

By T Rt R AW
(AR [N ) o I T

8
2
e
conducteul & 0% T TITHm T T T T T
r=9.14mm 5 [ AR e A (a,\>\HH [ RA)
- A/ @09 A+ FIHI = I IHIE A+ =
‘ § LI L O N 1 A A B L R AU v
13.7 8 sl L LILW T LILIL L L L
10m 5 LI L O N 1 A A B L R AU
3 [ L O A N e R e e A
S OBF T T\ T T T T T T T T
g

A A
Fig. 8 Configuration d’'une ligne en triangle awéble de

[ [

[ [N R R
075 + +IHHH — =1 I I — 1 I —

[ [N R R

L1 1|

TR NI ERRTAIII
07
garde 10' 10° 10° 10° 10° 10°
Fréquence (Hz)
e AL AL AL e e de gar 1
A A TR A RN © cable de garde |
—— la phase
LO5[= =+ +IHHH — 1 IHIE —1 I~ i )
R T A A AT T R EAITR RENIII] R A AL i
cable de garde
5 1 L L L LIl ) Ly AT R AR A AN \\
2 FOOLUIE e i AT R I |
D S L B L L B L
2 esl i e v N @ T T THTNT 70T
5 T~ T 2 AT I R AN R A AR R T TR A ATI]
H A A TR A RN @ AT R AR A AN LA T 1L
D 09F o I — I IHIE A I S OO T TITIM T ITITIT T T TImI T TN )
g A A TR A RN < FOTIIE U e
2 ogsl L LILIL LI L < P (b)_\r\\\\\ AT
s A A TR A RN L 08F T TITm T I =
B gl LTI v b g AT I RN AR TR AR TIT
S O T T T T T s AT I RN AR TR AR TIT
A A TR A RN S 07 4 HIHI = I o = I
075~ +1HHH — 1= IHIF = = H = ] AT I RN AR TR AR TIT
A A TR A RN P 2 AT I RN AR TR AR TIT
oLl LU 1 & 061 4 IHM — I HIE o I — I
10' 10° 10° 10" 10° 10° AT R A T AR TN AN
i AT I R AN R A R AT IR TN TR A A TH]
Fréquence (Hz) 0.5 L LI
10' 10° 10° 10° 10° 10°

Fréquence (Hz)
Fig. 11 La Variation Fréquentielle (a : fonctiom wlansfert
en tension, b : en puissance)

Le résultat en fig. 7, montre bien que la propageti
du CPL sur le cable de garde est plus approprizg. P
une fréquence qui ne dépasse pas les 10 KHz, nous



constatons que le rapport en puissance et en tensio
sur la deuxieme extrémité est pratiquement le méme
aussi bien pour la propagation sur la phase quéesur
cable de garde. La variation du rapport en puissanc
(figures IV.7.b, IV.9.b et IV.11.b) montre bien glze
transmission de I'énergie du signal est acceptable
alentours d'une fréquence légérement supérieure a
100 KHz. Plus nous avancons dans la fréquence pour
un meilleur débit, plus la transmission sur la ghses
dégrade. Nous constatons que la seule analysédia par
des rapports de tension (Fig IV.7.a, IV.9.a et IVa)
n'est pas suffisante, car nous enregistrons une
variation des rapports en puissance bien moindre.

Une premiére explication peut étre donnée et
consiste a affirmer que l'effet différentiel enties
phases et le cable de garde dégrade la propagation
la phase ; ce qui justifie une plus grande utilisatiu
cable de garde pour la transmission des courants HF
dans le réseau électrique. L'inconvénient majeur du
cable de garde reste sa forte exposition aux
perturbations de foudre.

VI. CONCLUSION

Afin d’adapter notre travail a la propagation des
signaux HF a trés faible énergie électrique sur des
dispositifs a plusieurs entrées et plusieurs srtie
nous avons opté pour la modélisation par matrice S
dite de répartition. L'utilisation de la matrice de
répartition, ou matrice de paramétres S permet de
caractériser un cble comme étant un élément de
circuit aux caractéristiques connues représentable
sous la forme d’un quadripéle.

Nous avons donc développé sous Matlab un code
permettant la simulation de la propagation des
signaux HF sur un réseau de cables par matrice S.
Afin de valider nos développements théoriques nous
avons traités quelques applications. Nous avoitgégra
la propagation sur le cable blindé en regardafifete
de la charge. Les quelques applications que nous
avons réalisées nous ont permit surtout de conclure
qgu’il est possible de traiter des probléemes liés a
l'atténuation des signaux, a la bande passante ains
gu'a l'effet de la dérivation en analysant surtdat
puissance transmise.
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