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(M-estimateur généralisé de Schweppe-Huber)
SIG Systeme d’information géographique
SPS Simscape Power Systems
SM Smart meters (compteurs communicants)
WLAV Weighted Least Absolute Value estimator
(estimateur des moindres valeurs absolues pondérées)
WLS Weighted Least Squares estimator

(estimateur des moindres carrés pondérés)
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Pour fournir une électricité de qualité a I'ensemble du territoire a chaque instant, les gestionnaires de
réseau controlent leur réseau en temps réel en respectant des normes et anticipent leur maintenance
(1.1). La transition énergétique implique en effet de nouveaux usages qui posent de nouveaux défis de
gestion pour les réseaux électriques (1.2), en particulier pour les réseaux basse tension (BT). Aprés une
présentation globale de I'ensemble de ces réseaux électriques (1.3), on a donc choisi de concentrer
notre étude sur les réseaux BT (1.4). Pour répondre a ces défis, nous proposons un estimateur d’état
pour améliorer la conduite des réseaux BT (1.5) et un estimateur d’impédance pour améliorer leur
planification (1.6). Ces deux estimateurs seront au coeur des développements de cette thése (1.7).

1.1 Eléments opérationnels de contexte

Depuis son émergence au tournant des années 1900, |’électricité est devenue un produit de premiéere
nécessité dans nos sociétés. En conséquence, le développement des infrastructures électriques a
toujours accompagné le développement économique. En tant que garant de ces infrastructures, les
gestionnaires de réseau de transport (GRT) et de distribution (GRD) ont pour mission d’assurer la
meilleure qualité d'alimentation possible, a chaque usager, a chaque instant, en limitant au maximum
les temps de coupure.

La fourniture d’électricité doit répondre aux exigences de normes et guides, qui permettent aux usagers
d’utiliser une électricité de qualité en toute sécurité. Au niveau européen, la norme EN 50160 [1] précise
les caractéristiques de la tension fournie par les réseaux publics de distribution. Tous les usagers
raccordés aux réseaux ont ainsi la garantie d’étre alimentés avec une fréquence et une tension dans des
plages de fonctionnement normalisées. En outre, au niveau francais, la norme NFC-13-100 [2] définit les
régles d’installation a l'interface entre les réseaux public et privé ; la NFC-14-100 [3] définit les regles
d’installation des réseaux publics ; et la NFC-15-100 [4] définit les préconisations a respecter pour
I'installation électrique domestique. L'ensemble de ces normes est complété par des guides, cahiers
techniques ou fiches développés par de grandes organisations du secteur [5]-[7]. Toutes ces dispositions
normatives sont essentielles au bon fonctionnement du réseau, et doivent continuer a étre strictement
respectées malgré I'arrivée de nouvelles sources d’énergie ou de nouveaux usages (cf. 1.2). De plus, du
point de vue économique, les opérateurs de réseaux doivent matitriser, voire réduire, les dépenses
d’investissement (capital expenditure - CAPEX) et d’exploitation (operational expenditure - OPEX), a
fortiori puisqu’il s’agit d’organisations publiques aux moyens financiers relativement contraints.

Le travail des GRT et GRD comprend deux missions, la conduite et la planification des réseaux
électriques : D’une part, la conduite consiste a gérer en temps réel la stabilité en fréquence, tension et
flux des réseaux électriques. Pour assurer cette stabilité, il est nécessaire de réaliser des opérations de
maintenance régulieres, qui constituent les principales sources de dépenses d’exploitation (OPEX) des
gestionnaires. D’une autre part, la planification des réseaux doit permettre d’anticiper I’évolution des
consommations et productions électriques, notamment par le développement de scénarios. Ces
derniers vont alors permettre d’orienter les choix d’investissements ou dépenses en capital (CAPEX) des
gestionnaires. On verra que la transition énergétique conduit a repenser ces dépenses, avec I'apparition
de nouveaux enjeux qui appellent a repenser et adapter les réseaux électriques.
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1.2 Nouveaux défis pour les réseaux électriques

Depuis le début du XXI¢ sieécle, de nouveaux défis ont commencé a apparaitre pour les réseaux
électriques de tous les pays, en raison de changements a différents niveaux. Tout d’abord, de nouvelles
sources d’énergie se sont développées, grace a des technologies telles que les panneaux solaires et les
éoliennes. Ces sources d’énergies connectées au réseau peuvent poser des problémes sur celui-ci en
raison de leur dispersion géographique et de leur caractére intermittent. En outre, de nouveaux usages,
comprenant les véhicules électriques et les pompes a chaleur, sont reliés aux réseaux électriques. Les
profils de consommations de ces nouvelles charges étant encore peu connus, ceci complique la conduite
et la planification pour les GRT et GRD. Ces usages peuvent en effet créer des pics de consommation
potentiellement critiques pour les réseaux si un nombre trop important de charges de ce type s’y
connectent simultanément. Par ailleurs, on peut noter que de nouvelles manieres de consommer
I’électricité apparaissent, avec le développement progressif de |'autoconsommation collective ou
individuelle, qui modifient la encore les courbes de consommation des usagers sans que |’on en ait une
visibilité suffisante pour le moment. Enfin, de maniére générale, le changement climatique impacte
I’environnement des réseaux électriques, puisque les températures extrémes (chaudes ou froides)
risquent d’étre plus souvent atteintes [8], et les caractéristiques des sols (assechement par exemple)
risquent aussi de varier [9]. Il devient alors nécessaire de les prendre en compte pour la conduite et la
planification des réseaux.

Dans ce contexte, les GRT et GRD doivent réussir a trouver un compromis entre la nécessaire adaptation
a ces nouveaux usages et le respect des normes de qualité existantes en matiére de fourniture et
distribution d’électricité (cf. 1.1). A cette fin sont développés des réseaux électriques « intelligents », ou
smart grids. Ceux-ci reposent sur 'utilisation de nouvelles technologies, notamment dans le numérique,
qui permettent un pilotage plus précis et en temps réel des installations électriques [10]. Cette these
s’inscrit dans ce cadre, et elle a d’ailleurs été réalisée au sein de I'institut RISEGrid [11], qui vise a trouver
des solutions qui mettent le numérique au service de la transition énergétique des réseaux.

1.3 Présentation de la structure des réseaux électriques

La structure globale d’un réseau électrique est donnée a la Figure 1.1. Le réseau est divisé en trois
parties : la partie haute tension de type B — HTB (la tension nominale U, > 50 kV), la partie haute tension
de type A—HTA (1 kV < U, £ 50 kV) et la partie basse tension — BT (U, < 1 kV). Le réseau HTB est géré en
France par le Réseau de transport d’électricité (RTE), le GRT francais. Il fait le lien entre les grosses
centrales de production, les grands sites industriels HTB concentrant une part importante de la
consommation, les interconnexions avec les autres pays et le réseau de distribution HTA. 95 % des
réseaux HTA et BT francais sont gérés par Enedis, le principal GRD francais. lls font le lien entre les
réseaux HTB et les usagers de taille moyenne ou petite.

L’'ensemble du réseau électrique (du transport a la distribution) est confronté aux défis présentés a la
section 1.2. Les réseaux HTB, HTA et BT ayant tous une histoire et un fonctionnement différents, chacun
d’entre eux est impacté différemment et doit ou devra utiliser diverses solutions pour relever ces défis,
tout en maitrisant les dépenses en CAPEX et en OPEX. Dans cette section, nous mettons tout d’abord en
évidence les différences entre les diverses parties du réseau électrique afin d’en identifier les plus
critiques. Pour illustrer cette comparaison, nous nous appuyons sur le cas frangais. Beaucoup des points
discutés ici sont transposables aux autres réseaux européens, voire aux réseaux des pays développés en
général.
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Figure 1.1 Structure du réseau électrique francais [12]

Le Tableau 1.1 présente les différences historiques entre les réseaux HTB, HTA et BT.

Tableau 1.1 Fonctionnement historique des réseaux HTB, HTA et BT

Réseau HTB

Réseau HTA

Réseau BT

Role du réseau

Equilibrage
production/demande au
niveau européen

Fourniture d’une
électricité de qualité
en HTA

Raccordement des
clients BT (peu de
foisonnement)

Grandeurs a réguler

Fréquence, flux et tension

Tension et flux

Tension et flux

Presque a tous les nceuds

Peu de noeuds

gestion du réseau
en temps réel

Réserve primaire,
secondaire, tertiaire

Capteurs
. R . e, Aucun
disponibles du réseau équipés de capteurs
Leviers pour la Régleurs en charge Régleurs en charge
Batteries de Aucun

condensateurs

Leviers pour la
planification

Scénarios de production et
consommation

Profils des clients
HTA et poste HTA/BT

Profilage des clients
Surdimensionnement
des réseaux

Historiquement, les réseaux les plus critiques étaient les réseaux HTB, puisque c'est a ce niveau que se
faisait — a I'échelle européenne — |'équilibrage entre la production et la demande d’électricité.
L’indicateur qui permet d’observer cet équilibre est la fréquence du réseau (50 Hz dans le cas européen).
Comme un nombre important de capteurs sont présents sur ce réseau, le GRT parvient a obtenir une
vision trés précise de I'état réel de son réseau. Il connait alors a chaque instant la fréquence du réseau,
mais aussi les trongons du réseau sous contraintes. Pour maintenir I'équilibre et donc la fréquence, les
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GRT peuvent s’appuyer sur les différents types de réserves (primaire, secondaire et tertiaire). En
actionnant ces réserves, I'équilibre revient et la fréquence reprend sa valeur nominale.

Viennent ensuite les réseaux HTA, dont I'objectif est de fournir une électricité de qualité en termes de
tension a une échelle plus locale, en intégrant la production décentralisée. Les gestionnaires de réseau
doivent gérer des contraintes de tension et courant : une production locale fait monter la tension, tandis
gu’une consommation locale la fait baisser. L'augmentation de la production locale rend plus complexe
la gestion du plan de tension par les opérateurs, avec potentiellement des contraintes de tension haute
et basse sur le méme réseau. Le réseau HTA dispose historiquement de moins de capteurs que le réseau
HTB. Pour remédier a ce probléme, les GRD ont développé des profils de consommation et de
production pour chaque type de client HTA ou de poste HTA/BT. Grace au foisonnement, ces modeéles
permettent d’identifier les zones de tension critique en planification. En temps réel, grace aux régleurs
en charge, les GRD peuvent faire varier la tension du réseau pour qu’elle se maintienne dans les limites
de la norme EN 50160.

Enfin, les réseaux BT sont traditionnellement des réseaux qui servent uniquement a raccorder les
consommateurs. Jusqu’a une période récente, aucun instrument de mesure n’était présent sur le
réseau ; mais la situation est en train de changer avec le déploiement des compteurs Linky [13], lancé a
la fin de I'année 2015. Les régles de planification et de développement des réseaux BT s’appuient sur
des méthodologies statistiques reposant sur des techniques de profilage des clients et des installations
de production. Ces régles, qui sont encore en partie utilisées aujourd’hui, définissent les caractéristiques
des ouvrages électriques (transformateurs HTA/BT, lignes et cables) pour couvrir les situations jugées
dimensionnantes par le GRD, dans une logique d’investissement. Celles-ci ont permis au GRD de garantir
une trés bonne qualité de fourniture sans observabilité sur les parties terminales de son réseau.

1.4 Choix du périmetre d’étude

On a vu dans la section 1.2 que les réseaux électriques sont, dans leur ensemble, appelés a répondre
dans les années a venir a de nouveaux enjeux, que |'on peut résumer par |'apparition de nouvelles
sources de production énergétique, de nouveaux usages, et de nouveaux modes de consommation, le
tout dans un contexte de changement climatique. Comme on I’'a montré en section 1.3, les différentes
parties des réseaux ont chacune leurs propres caractéristiques, et avec |'arrivée de ces nouveaux défis,
les différences entre les réseaux se sont renforcées. Le Tableau 1.2 détaille ainsi I'impact des nouveaux
défis sur les réseaux HTB, HTA et BT.

D’apres ce tableau, les puissances d’EnR installées sur les réseaux HTB d’un c6té, et HTA et BT d’un autre
c6té, sont similaires en 2019. Cependant, les installations raccordées aux réseaux HTB et, dans une
moindre mesure, en HTA sont des installations de puissance importante. Par conséquent, en nombre,
99% des nouvelles installations de production sont raccordées en BT. Par ailleurs, depuis le milieu de
I'année 2019, environ 45 % de la puissance installée en points de recharge pour VE est localisée chez les
clients particuliers, qui sont principalement raccordés en BT [14]. Ces nouveaux usages, souvent
connectés en monophasé, ont un impact a la fois sur les pertes dans les réseaux, mais aussi sur le respect
de la norme EN 50160, tant sur les limites en tension que sur le déséquilibre. En 2018, les pertes
techniques et non techniques s’élevaient a 6 % des injections totales [15] sur les réseaux de distribution
HTA et BT, tandis qu’elles n’étaient que de 2 % sur le réseau de transport [16]. Cependant, les pertes
sont trés dépendantes de la consommation et de la production locales du réseau, grandeurs
particulierement sensibles aux facteurs climatiques (températures, ensoleillement, vent, etc.). Le
changement climatique pourrait alors amplifier les contraintes créées par ces usages.
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De plus, les réseaux BT, a la différence des autres réseaux, avaient peu de capteurs et étaient donc
controlés sans observabilité. Cette technique de gestion ne posait pas de probleme avant I'arrivée des
nouveaux usages. En effet, la majorité des usagers des réseaux BT étaient des consommateurs dont les
modeles de charge dimensionnants étaient plutot bien estimés (a I'échelle de grappes). Cependant les
nouveaux usages, dont les profils de consommation et production sont encore inconnus ou imprécis, et
le développement de I'autoconsommation, viennent remettre en cause ces modeles. Il peut devenir
difficile de maintenir une qualité de fourniture sans sur-dimensionner certains ouvrages du réseau, ce
qui aurait pour conséquence d’augmenter les CAPEX et OPEX des GRD.

Tableau 1.2 Syntheése des nouveaux enjeux pour les réseaux HTB, HTA et BT

Réseau HTB Réseau HTA Réseau BT
Nombre d’installation
EnR raccordées depuis <1% 1% 99 % [14]
2010
Puissance des
installations EnR 26 110 MW 25480 MW [17]
raccordées en 2019
Pertes sur ces réseaux 2 % [16] 6 % [15]
Déploiement de Linky
Nouveaux capteurs / / de 2015 3 2021
3 phases, 3 phases, plutét équilibré, 3 phases et 1 neutre
Technologie équilibré, radial hors régimes spéciaux | distribué, déséquilibré,
maillé d’exploitation radial
Tensions 40e0t' é;(l)(,v% Principalement 20 kV 400 \(/r;t:::;sji’éi?’o v
Nouveaux leviers pour la
gestion du réseau en / Flexibilités a venir Flexibilités a venir
temps réel
Nouveaux leviers pour la Meilleurs profilages
planification / / des nouveaux usages

Le Tableau 1.2 met donc en lumiére tous les enjeux que recouvrent désormais les réseaux BT dans le
systeme électrique frangais actuel. Si les réseaux HTB et HTA sont aujourd’hui relativement maitrisés et
optimisés, beaucoup de défis se posent aujourd’hui encore aux réseaux BT, qui sont pourtant la partie
la plus proche du consommateur ou du producteur, et la plus « visible » pour le grand public. Dans un
contexte de transition énergétique et d’optimisation de la gestion et planification des réseaux, avec des
usagers de plus en plus sensibles a ces enjeux, il est primordial de se focaliser sur les réseaux BT. Ainsi,
pour limiter les dépenses d’OPEX et de CAPEX tout en maintenant une haute qualité de fourniture, il est
nécessaire de fournir au GRD de nouveaux outils permettant d’améliorer a la fois la conduite et la
planification des réseaux BT.

1.5 Solutions pour la conduite des réseaux

Comme détaillé dans la section 1.3, les réseaux BT étaient historiquement contrélés sans observabilité,
et seul le dimensionnement initial permettait une conduite efficace de ces réseaux. Pour réaliser le
dimensionnement, on a habituellement recours au calcul de flux de puissance (FP), mais cette technique
présente des limites pour le controle et le dimensionnement car elle nécessite de disposer des courbes
précises de consommation et de production de chaque usager. Ces limites sont particulierement
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problématiques dans les réseaux BT, puisque le foisonnement des productions et consommations est
tres faible. Pour pouvoir insérer les nouveaux usages issus de la transition énergétique, il devient
nécessaire de connaitre avec plus de précision I'état réel du réseau. En effet, les modeéles actuellement
présents dans les systémes d’information géographique (SIG) des GRD sont souvent imprécis pour
réaliser une gestion plus fine des réseaux. La solution la plus fiable et la plus précise pour les réseaux BT
est I'utilisation d’'une méthode d’estimation d’état (EE) [18] qui utilise des données de mesure pour
estimer précisément I'état réel du réseau.

Dans un trés grand nombre de pays, le déploiement des compteurs intelligents (smart meters en anglais,
SM) [19] fournit de grandes quantités de données, qui permettent de développer des algorithmes d’EE.
En particulier, en France, le développement du programme Linky [13] a partir de 2015 constitue une
opportunité pour la gestion de ces réseaux jusque-la dépourvus d’observabilité. Ces nouveaux
compteurs mesurent les grandeurs électriques au niveau des usagers et peuvent les conserver
localement. En déployant des estimateurs d’état au sein des concentrateurs Linky présents dans les
postes HTA/BT [20] par exemple, le GRD peut alors connaitre I'état réel de son réseau. L’estimateur
d’état est donc la solution idéale pour que le GRD ait une vision plus précise de son réseau, cette
technique ayant déja été implantée dans les réseaux de transport et validée avec succés [21].

Pour pouvoir mettre en place un EE, il est primordial d’avoir un modeéle précis des cables et lignes des
réseaux considérés. En Europe, plusieurs pays ont un pourcentage de réseau BT souterrain plus élevé
qgue la France (Tableau 1.3), mais les GRD francais augmentent progressivement le taux de cables
enterrés sur leur réseau pour rejoindre les taux des autres pays européens. Il est donc pertinent d’utiliser
les cables plutot que les lignes aériennes ou torsadées pour réaliser nos modeles. Nous avons donc
réalisé, en amont du développement de I'estimateur, une étude sur la modélisation et la caractérisation
des cables BT.

Tableau 1.3 Pourcentage de cdbles enterrés dans plusieurs réseaux BT européens [22]

Pays Pourcentage de cables enterrés
Allemagne (2013) 89 %
France (2013 a 2017) 43%a 47 %
Italie (2014) 37 %
Grande Bretagne (2014) 84 %
Pays-Bas (2014) 100 %

Suite a l'implémentation d’un EE, le pilotage des nouveaux usages et des flexibilités (idéalement en
temps réel) sera donc possible et permettra d’exploiter le réseau au plus prés de ses limites physiques.
Le développement de nouvelles applications comme le contréle en tension, les reconfigurations du
systeme ou la gestion de la demande, qui sont actuellement en développement ou en test, seront alors
possible [21]. Ainsi, les réseaux de distribution nouvelle génération reposeront essentiellement sur I'EE
[23], ce qui rendra la conduite des réseaux BT plus efficiente et permettra de limiter les OPEX tout en
conservant une bonne qualité de fourniture.

En conclusion, les contributions développées dans ce manuscrit pour améliorer la conduite des réseaux
BT sont les suivantes :

- Etude de la caractérisation et la modélisation des cables BT ;
- Développement d’un algorithme d’EE dédié aux réseaux BT.
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1.6 Solutions pour la planification des réseaux

Pour identifier les zones critiques et réaliser les études de développement des réseaux, les GRD
s’appuient sur les données renseignées dans les SIG, comme par exemple la longueur et la température
des liaisons. La qualité de ces données devient encore plus cruciale avec le développement des nouveaux
usages et le réchauffement climatique. En France, le réseau BT représente plus de 700 000 km de
liaisons, disposées au plus prés des clients. Celles-ci évoluent constamment, en raison d’actions de
réparation et de renouvellement régulieres. La qualité des données des SIG pour le réseau BT, ainsi que
leur mise a jour, sont donc complexes a assurer et nécessitent la remontée d’informations locales.

Pour identifier et corriger les erreurs présentes dans les SIG, le déplacement de collaborateurs sur le
terrain demeure la solution la plus efficace. Néanmoins, cette méthode peut se révéler lourde s'il est
nécessaire de vérifier I'intégralité des réseaux. Cela est encore plus onéreux pour les liaisons enterrées,
dont l'installation remonte souvent a plusieurs décennies et dont la position est parfois incertaine. Les
GRD ayant pour objectif d’augmenter le pourcentage des cables enterrés (Tableau 1.3), il est nécessaire
de recourir a une autre méthode : I'estimation de parameétres (EP).

L'EP s’appuie a la fois sur des données issues des SM et sur un modele de réseau incluant les parametres
a estimer. Les données utilisées pour I'estimateur d’état peuvent étre entiérement ou partiellement
réutilisées pour I'algorithme d’EP. Avant de développer cet algorithme, nous examinerons les données
du SIG ayant un impact sur les grandeurs du réseau. Nous identifierons alors quatre parametres
(longueur et température des trongons, résistivité de la terre et résistances de mise a la terre du neutre)
et étudierons leur impact sur la matrice d’'impédance. Ainsi, il sera possible de mettre en place un
algorithme d’EP permettant de connaitre les marges réelles disponibles, les pertes réelles et méme les
trongons a risques du réseau.

Le déploiement de Linky devrait en effet permettre au GRD a la fois d’obtenir une meilleure vision de
son réseau et d’estimer — moyennant le développement d'outils spécifiques — les parametres du SIG.
Ainsi le GRD pourra mieux intégrer les nouveaux usages et renforcer le réseau de maniére plus agile.
Cela conduira a une limitation des CAPEX tout en conservant une bonne qualité de fourniture.

En conclusion, les contributions développées dans ce manuscrit pour améliorer la planification des
réseaux BT sont :

- Etude de I'impact des parameétres sur la matrice d'impédance et le plan de tension ;
- Développement d’un algorithme d’EP dédié aux réseaux BT.

Les différentes étapes de notre démarche afin de résoudre les problémes de conduite sont présentées
dans la partie droite de la Figure 1.2, tandis que celles permettant de résoudre les problémes de
planification sont présentées dans la partie gauche. Enfin, les contributions de ce manuscrit sont
encadrées en rouge.
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Figure 1.2 Contributions (encadrés en rouge) du manuscrit pour améliorer la conduite et la planification des réseaux BT

1.7 Plan du manuscrit
Ce manuscrit est découpé en six chapitres. La démarche globale est précisée dans la Figure 1.3. Les zones
encadrées montrent le champ d’étude des chapitres 3, 4 et 5 de ce manuscrit. Les textes en gras
correspondent aux contributions de la thése présentées a la Figure 1.2. Ce schéma sera rappelé a chaque
étape clé de ce manuscrit.
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Figure 1.3 Démarche globale suivie dans ce manuscrit

Le Chapitre 2 présente un état de I'art des techniques permettant d’estimer I'état et les paramétres des
réseaux. Beaucoup de ces techniques ont été développées pour les réseaux HTA ou HTB, et ne peuvent
pas directement étre appliquées aux réseaux BT en raison de ses particularités (présence du neutre par
exemple). L'état de l'art présente aussi les modeles habituellement utilisés pour modéliser et
caractériser les liaisons BT. Ces modeéles prennent rarement en compte les conditions extérieures, ce
qui, nous le verrons, pose probléme lors de la mise en place d’un algorithme d’EP.

Le Chapitre 3 détaille I'impact des conditions extérieures sur la caractérisation et la modélisation des
cables BT. Pour développer de nouvelles techniques d’EE et de parameétres adaptées aux réseaux BT, il
est nécessaire de modéliser et caractériser plus précisément les composants de ces réseaux en prenant
en compte les conditions extérieures. C'est pourquoi nous avons regardé I'impact des conditions
extérieures sur les termes de la matrice d’'impédance ainsi que sur le plan de tension de différents
réseaux types. A la fin de ce chapitre, nous verrons que la prise en compte de ces conditions augmente
le risque de non-respect des limites posées par la norme EN 50160.

Le Chapitre 4 établit un algorithme d’EE adapté aux particularités des réseaux BT. Pour réaliser cet
estimateur, nous nous sommes appuyés sur des algorithmes déja développés pour les réseaux HTA, et
nous les avons adaptés aux réseaux BT. Supposant que le modele du réseau est parfaitement connu et
vrai, nous avons ainsi construit notre algorithme a partir d’'une impédance de référence déterminée au
chapitre 3. Pour vérifier la qualité de notre algorithme, nous avons testé sa précision et sa robustesse.

Le Chapitre 5 adapte un algorithme d’EE pour en faire un algorithme d’EP dédié aux réseaux BT. La partie
algorithmique s’appuie sur I'estimateur développé au chapitre 4. L'impact des conditions extérieures
sur le modele du réseau s’appuie sur les calculs effectués au chapitre 3. Ce chapitre permet de relier les
deux chapitres précédents pour doter le GRD d’un outil puissant pour corriger les données erronées ou
imprécises de son SIG.

Le Chapitre 6 présente les conclusions de notre travail doctoral et détaille les perspectives pour de futurs
travaux.
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Comme détaillé dans le Chapitre 1, ce manuscrit va développer des méthodes innovantes permettant
d’améliorer la conduite et la planification des réseaux BT pour répondre aux trois défis du XXI® siecle
(nouveaux usages, développement des EnR locales, et autoconsommation individuelle ou collective).
Pour la conduite, nous avons choisi de développer un EE et pour la correction des données des SIG qui
seront utilisés pour la planification et la conduite, nous avons développé un algorithme d’EP.

Ce chapitre va donner un apercu des algorithmes d’EE et d’EP déja développées dans la littérature
(sections 2.3 a 2.5). Deux prérequis sont nécessaires pour pouvoir mettre en place ces méthodes :
I’étude de la caractérisation et la modélisation des cables BT (section 2.1) et I'étude de I'impact des
parametres sur la matrice d'impédance et le plan de tension (section 2.2).

2.1 Modélisation des cables BT et méthodes de caractérisation

La modélisation et la caractérisation des cables BT utilisées par les GRD présentent souvent des
imprécisions qui peuvent avoir des conséquences sur la gestion des réseaux. L'objectif de cette section
est de présenter les modeles habituellement utilisés pour représenter les cables BT ainsi que les
méthodes de caractérisation des cables BT et d’identifier leurs limites.

2.1.1 Le modele général en Pi
La modélisation des cables BT est un point crucial dans la gestion des réseaux BT. Celle-ci influence de
maniére importante la précision des résultats des calculs de FP [24]. Habituellement, le modéle en Pi est
utilisé pour modéliser les liaisons électriques en particulier les liaisons HTB. Cette modélisation
comprend des impédances série et paralléle. La Figure 2.1 montre cette modélisation dans le cas d’'une
liaison unifilaire, qui sert de point de départ a la construction d’un modele plus complexe.

7 .

-z k l
Zpar Zpar Ul

Figure 2.1 Modeéle en Pi unifilaire d’un liaison électrique

Le cable BT étant composé de 4 conducteurs couplés, on adapte ce modele en prenant 4 modeles en Pi
couplés entre eux. Comme le cable est enterré et que la conductivité de la terre n’est pas nulle, il est
nécessaire d’ajouter en plus un conducteur fictif de terre (t) couplés aux autres phases dans le modéle
pour que celui-ci soit complet. On obtient alors le modéle a 5 fils (le 5™ fil étant la terre).

2.1.2 Modele 5 fils
La Figure 2.2 présente le modele 5 fils d’'un cable BT entre les noeuds k et [. Ce modéle comprend les
phases a, b, ¢ ainsi que le neutre n et la terre t. La tension vc’f en Volts correspond, par exemple, a la

tension de la phase a du nceud k par rapport a la terre idéale symbolisée par la derniere ligne de la
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Figure 2.2. L'impédance Zc’fcll en Ohm correspond, par exemple, a I'impédance propre du conducteur a.

L'impédance Z{,‘fl en Ohm correspond, par exemple, a 'impédance mutuelle du conducteur a sur le

conducteur b. Dans ce manuscrit, on suppose que les matrices d'impédances sont symétriques, i.e.
kl _ okl
Zba - Zab'

vy _ Vg
*— 1Zda 2
v nz}’:é 24 \ \ZL v,
= 125 T+
— 124 — *—
Joe |
— 1 Znn — r—
vf Zt |2 |25 vi
—* 24 — Y

7777777777777 7777777777777

Figure 2.2 Modeéle 5 fils du céble BT

Ce modeéle est une adaptation du modele en Pi pour les cables des réseaux BT. Ce modele ne comprend
pas les impédances paralleles Z{,far présentées dans la Figure 2.1. Pour la modélisation des cables HTB

et HTA, il est habituel de considérer des admittances paralléles [25], qui correspondent principalement
aux capacités entre les conducteurs et entre les conducteurs et la terre. En BT, les admittances paralleles
des cables BT sont habituellement négligées [26] car elles ont un impact limité sur les résultats des FP.
En fonction du schéma de mise a la terre [6], le conducteur de neutre est connecté ou non a la terre.
Ainsi les admittances paralleles qui sont usuellement considérées pour les cables BT sont les résistances
de mise a la terre du neutre (MALTN). Nous reviendrons sur leur modélisation a la sous-section 3.2.2.

En appliquant la loi d’'Ohm a un trongon de cable entre les noeuds k et [ de la Figure 2.2, on obtient la
relation (2.1) qui relie les tensions aux extrémités du trongon a la matrice d'impédance 5 X 5 et les
courants circulant dans les conducteurs.
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Pour définir I'expression des termes de la matrice d’'impédance Z_kl, on néglige habituellement les
courants de Foucault et les effets de peau. Ainsi, en considérant que les matériaux des cables ont des
propriétés uniformes dans toutes les directions, on peut calculer la résistance linéique du cable a partir
de sa résistivité et sa section [26].

Concernant les inductances propres et mutuelles, leur calcul est plus délicat puisqu’il nécessite de
prendre en compte les flux internes et externes du conducteur. [27] donne I'expression de I'inductance
d’un conducteur droit cylindrique fini. Le flux total est calculé en intégrant le flux pour un petit trongon
du conducteur, en prenant en compte le champ magnétique di aux courants de I'ensemble du
conducteur. Cela conduit a une intégrale propre qui donne I'expression du flux généré par un trongon
fini [26].

Cette expression avait déja été présentée par [28] et provient de la loi de Biot et Savart. Comme I'indique
[28], I'expression « n’a pas été vérifiée expérimentalement pour les circuits ouverts; mais [...]
I'impédance propre d’un circuit ouvert correspond simplement a son impédance propre dans un circuit
fermé ». En effet, pour utiliser la loi de Biot et Savart, il est toujours nécessaire de s’appuyer sur un
contour fermé qu’il est impossible d’obtenir dans le cas d’un conducteur droit cylindrique fini. Ainsi, ces
méthodes tronquent le champ magnétique aux extrémités des conducteurs finis, ce qu’il est important
de préciser lors de leur utilisation. Néanmoins, I'expression de [27] est majoritairement utilisée [29]
puisqu’elle donne une expression finie de I'inductance d’un conducteur.

Les expressions des termes de la matrice d'impédance 7_"’ , provenant de [27], sont données dans les
équations (2.2) et (2.3). Les termes linéiques sont en minuscules tandis que les termes non linéiques

sont en majuscules.
21K
2 =%+ jfuy - | In — 1] 1K
2t =i (55 ) 1)

Skl
Zii

. _ 2+ [k
Zil=1fuo-[ln( _ )—1]-1"1

(2.3)

Aveci,j=a,b,c,n teti #j.

Dans le cas des phases a, b, c et du neutre n, la résistance linéique est 7; = inlz et D;;, le rayon
ii

géométrique moyen, a pour expression D;; = e~ Y/4R;; avec p; la résistivité électrique du conducteur i

et R;; le rayon géométrique du conducteur i. Pour le conducteur de terre t, la résistance linéique est de

7y = M Cette expression a été confirmée expérimentalement par [30]. Enfin, D;; est le rayon
4

géométrique moyen de la terre. Ce rayon définit le disque équivalent ou le champ magnétique du cable
est impacté par la présence de la terre [27]. La Figure 2.3 présente sur un modele de cable BT la
signification de ces différents rayons.
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Figure 2.3 Modéle générique d’un céble BT

Cependant, il y a une difficulté pratique a utiliser les équations (2.2) et (2.3) pour un conducteur fini. Les
impédances linéiques ﬁi’ﬁl et 2{‘}1 dépendent de la longueur du troncon ; on obtient ainsi des résultats

différents si le conducteur est constitué de plusieurs petits trongons. Ce probléme n’est pas présent
dans les autres modeles. Par conséquent, nous ne retenons pas le modele 5 fils.

2.1.3 Modeles couramment utilisés dans la littérature
Les liens théoriques entre les différentes méthodes seront détaillés dans le Chapitre 3.

Le modeéle le plus complet qui est utilisé dans la littérature est le modeéle 4 fils, qui permet d’obtenir des
résultats de FP tres précis. Cependant, pour l'utiliser, il est nécessaire de connaitre parfaitement les
caractéristiques des réseaux (phase de connexion des charges, valeur des résistances de MALTN, etc.) :
c’est pourquoi il n’est pas toujours considéré [31]. Le modele 4 fils a été défini par Carson [30] pour
obtenir I'impédance propre et mutuelle de chaque conducteur en considérant un retour par la terre. Les
termes exacts de ce modéle comprennent des sommes infinies, et il est habituel de ne considérer que
le premier terme résistif et les deux premiers termes réactifs [25]. D’autres modeles des équations de
Carson engendrent quelques imprécisions dans les résultats de FP [32], et il est préférable d’utiliser le
modeéle habituel.

A l'origine, les équations de Carson ont été développés pour les lignes aériennes en s’appuyant sur la
théorie des conducteurs images [26], et leur utilisation pouvait donc étre remise en question pour les
cables BT. C’est pourquoi Pollaczek a développé en 1934 une méthode analytique pour les cables
souterrains. Finalement, [33] montre que ces deux méthodes sont identiques pour des fréquences
inférieures a 1 kHz.

Trois autres modeéles sont régulierement utilisés : le modele 3 fils, le modéle des composantes
symétriques, et le modele des composantes symétriques diagonales ; leur précision est étudiée dans
[24]. Pour passer du modele 4 fils au modele 3 fils, il est habituel d’utiliser la réduction de Kron [34]. Ce
modele 3 fils peut encore étre simplifié en définissant les impédances directes, inverses et
homopolaires : on obtient alors le modele des composantes symétriques diagonales. Ce modéle est
souvent utilisé par les constructeurs de cables[35]. Ces modeles simplifiés présentent toutefois de
nombreuses limites et peuvent rendre les modéles des réseaux tres imprécis [24].




26

Chapitre 2 Etat de I'art

2.1.4 Méthodes de caractérisation des cables
La littérature propose différentes méthodes de caractérisation, qui permettent de déterminer les
termes des matrices d’'impédances des cables BT. Elles peuvent étre regroupées en trois groupes de
méthodes : (i) analytique, (ii) par éléments finis (EF), et (iii) expérimentale.

(i)

(ii)

(iii)

Les méthodes analytiques s’appuient majoritairement sur les équations de Carson [30]. [36]
a utilisé ces équations pour des cables au Royaume-Uni et a obtenu des résultats précis ;
[36] a utilisé le logiciel FEMM pour caractériser le cable par EF, ce qui lui a permis d’obtenir
de bons résultats pour ses cables. Il a néanmoins soulevé une difficulté sur les effets de bord
de cette méthode. En effet, pour obtenir des valeurs cohérentes d’'impédance, il est
nécessaire de considérer la terre autour du cable sur une distance d’environ 3 km ;

Pour la méthode expérimentale, [26] propose d’installer a chaque extrémité d’un cable BT
du réseau un wattmetre, mesurant a la fois I'amplitude et I'angle des courants et tensions,
et permettant donc de calculer la différence de potentiel qui se crée le long du cable. En
connaissant I'amplitude et I'angle du courant circulant dans le cable, on peut en déduire la
matrice d’'impédance du cable. Cette méthode nécessite cependant d’utiliser un cable du
réseau en service, ce qui est difficile a mettre en ceuvre. Pour surmonter cette difficulté,
[37] propose une méthode alternative, qui consiste a réaliser une mesure de l'impédance
propre et une mesure de I'impédance mutuelle (Figure 2.4) sur un cable déconnecté. Cette
autre méthode permet d’obtenir une mesure fiable des impédances du cable.

a)

Ls Rs Lvha

\”—1
>||—<

Figure 2.4 Mesure de l'impédance propre (a) et de I'impédance mutuelle (b) [37]

2.1.5 Limites des méthodes de caractérisation
Les méthodes analytiques et par EF ont été testées sur des cables anglais et non francais. Les cables
anglais sont composés de 3 ou 4 conducteurs en aluminium entourés par des brins de neutre/terre en
cuivre (Figure 2.5, échantillons a et b). Les anciens cables BT francais avaient des topologies similaires
aux deux cables anglais, mais ces derniers sont aujourd’hui trés différents, puisqu’ils ont a la fois un
neutre en couronne et en secteur (Figure 2.5, échantillons c et d).
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(b) (c)

Figure 2.5 Coupe de différents cdbles BT

Figure 2.6 Coupe d'un céble HTA

Pour I'échantillon (a), le cable est composé de 3 phases (a, b et c) en aluminium, organisées en secteur
qui sont entourées par un neutre en brins de cuivre. Le neutre fait alors office d’écran et rappelle les
cables HTA (Figure 2.6). L’échantillon (b) est composé de 4 secteurs (phases a, b, ¢ et neutre n) en cuivre,
entourés par un écran raccordé régulierement a la terre. Cet échantillon est aussi similaire aux cables
HTA. Les échantillons (c) et (d) sont composés d’aluminium. Les trois secteurs multibrins qui se
ressemblent sont les phases a, b et c ; le quatriéme secteur circulaire (multibrin entouré de plomb sur
(c) et monobrin (d)) est le neutre n. Le conducteur de neutre est aussi en contact avec la couronne qui
fait office d’écran dans cette technologie de cable BT.

Les équations de Carson [26] ont initialement été développées pour les réseaux HTB et HTA. Dans ces
réseaux aériens, les conducteurs sont cylindriques et aucun conducteur n’est autour des autres. Dans
les cables BT anglais, le neutre ou I’écran entourent les autres conducteurs. Malgré cette différence, [26]
a pu caractériser ces cables. Les cables BT francgais présentent encore plus de différence puisque le
neutre est séparé en deux parties avec une partie qui fait office d’écran. Dans la mesure ou d’une part
cette configuration n’a jamais été étudiée dans la littérature, et d’autre part notre étude concerne la
conduite et la planification des réseaux actuels et futurs, nous choisissons d’étudier les échantillons (c)
et (d).

Par ailleurs, [37], qui utilise une méthode expérimentale, n’est pas parvenu a déterminer I'impédance
propre du circuit (Figure 2.4 (a)) car la résistance de la terre était trop élevée. On verra dans le Chapitre
3 que nous avons donc cherché a contourner cette limite pour développer notre propre méthode
expérimentale.
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2.2 Prise en compte des parametres extérieurs dans la modélisation

des cables
Dans la section précédente, nous avons présenté les différents modeles et méthodes de caractérisation
présents dans la littérature. La présente section va souligner I'importance de considérer les parameétres
extérieurs dans la modélisation des cables BT et sur le plan de tension grace a trois études, dont nous
montrerons les limites. Nous présenterons aussi les plages de variation des conditions extérieures.

2.2.1 Définitions des termes facteurs, conditions et parametres

On propose une clarification sémantique pour les trois notions suivantes, que nous utilisons tout au
long du manuscrit. La différence entre ces termes est illustrée par la Figure 2.7.

Conductivité
Type de sol thermique
du sol (W/m/°C)
| Couleur du sol (albédo
/ Conditions
- - 3
| Pertes électriques(W/m”) I- Température du cable 7" (°C) I Résistance propre du cable
. 2 . 2
| Irradiation solaire (W/m ) I‘ Résistivité de la terre pf' (m) I Réactances du cable |
Température de l'air (°C l
| p (°C) F; Résistance de MALTN (Q) ITension neutre-terre |
| Humidité du sol (%) Longucur du cable (m) Tous les termes de la
g matrice d’'impédance

Facteurs Parameétres

Figure 2.7 Lien entre facteurs, conditions et paramétres extérieurs

Parameétres extérieurs : cette notion regroupe toutes les variables qui ont un impact sur le plan de
tension et qui seront estimées grace a 'algorithme d’EP. Ces variables correspondent a la longueur
du cable, la température des conducteurs du cable, la résistivité électrique de la terre autour du cable
ou autour du réseau et les résistances de MALTN aux différents noeuds du réseau.

Conditions extérieures (external conditions dans [38]) : cette notion regroupe tous les parameétres
extérieurs sauf la longueur de la liaison, puisqu’elle concerne uniquement les variables qui ont un
impact sur les matrices d’impédance linéique série ou d’admittance paralléle. Ces variables
correspondent donc a la température des conducteurs du cable, la résistivité électrique de la terre
autour du cable ou autour du réseau, et les résistances de MALTN aux différents nceuds du réseau.

Facteurs extérieurs (external factors dans [38]): cette notion regroupe toutes les variables qui
influent sur la valeur des conditions extérieures. Elles correspondent a la couleur du sol (albédo), le
type de sol (au sens de sa composition), la température de I'air, I'irradiation solaire, I’hnumidité du sol
et les pertes électriques du cable. Cette liste n’est pas exhaustive mais comprend les variables qui ont
I'impact le plus élevé.

2.2.2 Nécessité de prendre en compte ces parametres
Comme il est habituel de considérer I'impédance linéique des cables [25] pour réaliser des études de FP,
nous avons considéré que I'impact de la longueur sur la matrice d’'impédance et le plan de tension était
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déja bien décris dans la littérature [32]. Nous regardons donc, dans cette section, seulement les
conditions extérieures.

Dans les études faites sur les réseaux BT, on prend habituellement des valeurs de référence pour les
conditions extérieures et on les considére comme constantes [39]. Cependant, ces valeurs ne sont pas
adaptées a tous les réseaux BT et peuvent engendrer des erreurs non négligeables dans I'analyse des
réseaux. L'importance d’étudier I'impact de I’environnement sur le modele des cables et le plan de
réseau a été souligné dans [26], [32], [40]. Le résumé de ces études est présenté au Tableau 2.1.

Tableau 2.1 Impact des conditions extérieures dans la littérature

Article | Condition extérieure Grandeur affectée Limites de I’étude

Pas sur la tension phase-neutre
Pas sur la matrice 4 X 4

Pas sur la tension phase-neutre
Réseau HTA américain

[40] Résistances de MALTN Tension neutre-terre Réseau HTA américain

[26] Température du cdble | Composantes symétriques

[32] Résistivité de la terre Impédance mutuelle

L’étude de I'impact de la température du cable sur I'impédance des cables BT par [26] est résumée aux
Figure 2.8 et Figure 2.9. Ces valeurs concernent le cable BT présenté a la Figure 2.5(a). Pour la résistance,
tous les termes sont dépendants de la température, alors que pour la réactance, seule la réactance
homopolaire lorsque le neutre est mis a la terre varie.

——Zero sequence,
ﬂ‘.,l" grounded neutral
F 3

=
w

m-&

W -4 -Zero sequence,
L = i &

isolated neutral

—a— Positive sequence,
grounded neutral

o
&)

Resistance, Q/km
(e

\

-=«=Positive sequence,

0 50 100 isolated neutral

Temperature, degree C

Figure 2.8 Variation de la résistance en fonction de la température pour un cable de la Figure 2.5(a) [26]

Cette étude montre bien I'impact de la température sur la valeur des impédances et souligne
I'importance de cette condition dans la modélisation des cables BT. Cette étude ayant porté sur les
composantes symétriques, il est difficile d’identifier I'origine des variations des termes. Il est donc
important d’étudier I'impact de cette condition sur les autres modeles et sur le plan de tension.
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0.7
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0.6 —
£ / grounded neutral
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g —a— Positive sequence,
Gl Fﬁ—.—n—x—m gEe e ee grounded neutral
D | | |
0 50 100 -=<-Positive sequence,
Temperature, degree C isolated neutral

Figure 2.9 Variation de la réactance en fonction de la température pour un cdble de la Figure 2.5(a) [26]

L'impact de la résistivité de la terre sur les impédances mutuelles des matrices d’impédance est mis en
avant par [32] a la Figure 2.10. Ces résultats ont été obtenus grace au modéle complet a 6 termes de
Carson. Nous voyons que la partie réelle de I'impédance varie tres faiblement, tandis que la partie
imaginaire est tres dépendante. La résistivité de la terre a donc un impact sur les impédances, et doit
des lors étre considérée pour leur modélisation. L’étude ayant seulement porté sur les termes mutuels,
il est important de I’élargir aux termes propres et au plan de tension.

14 T T T T T T

12} ' .

0.8f 1

0.6 .

0.2 .

Real and Imaginary part of one impedance element (Z12)

0 I I I I 1
1 10 100

ground resistivity p (ohm.m)

1
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Figure 2.10 Variation de I'impédance mutuelle en fonction de la résistivité de la terre [32]

[40] a étudié I'impact de la valeur de la résistance de MALTN sur le plan de tension neutre-terre. Cette
étude a été réalisée sur un réseau HTA américain de 9 nceuds et long de 3 km, composé de 8 troncons
identiques. Le neutre est mis a la terre a chaque noeud du réseau via une résistance de 25 Q. Sur la
Figure 2.11, la résistance de MALTN du nceud 4 prend trois valeurs différentes : 5 Q, 25 Q et 50 Q. Cette
variation de résistance a un impact sur la tension neutre-terre sur I’ensemble du réseau. Il est donc
important de prendre en compte cette condition pour la modélisation des cables et I'étude du plan de
tension du réseau. L'étude de [40] a porté sur un réseau HTA américain, mais doit aussi étre menée sur
les réseaux BT 4 fils.
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Figure 2.11 Tension neutre-terre en fonction de la valeur de la résistance de MALTN du nceud 4 [40]

Ces trois conditions sont rarement prises en compte ensemble dans la simulation d’un réseau, alors que
leurs impacts sont souvent corrélés et dépendent grandement de la localisation des réseaux. Il est donc
nécessaire d’étudier conjointement leur impact pour modéliser de maniére plus réelle les réseaux BT.

2.2.3 Plage de variations des conditions extérieures
Les valeurs utilisées pour observer l'impact des conditions extérieures sont souvent les valeurs
extrémes, qui ne sont que rarement atteintes.

Pour détailler les plages de variations réelles de ces conditions, focalisons tout d’abord notre étude sur
la résistivité de la terre. [32] propose une plage de variation allant de 1 a 10000 Qm. D’aprés des
mesures effectuées aux Etats-Unis par [41], les valeurs varient dans une plage allant de 33 a 2000 Qm
(Figure 2.12). Il est donc nécessaire de connaitre la position géographique du réseau pour déterminer
I'impact de ce paramétre.
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Ensuite, [40] montre I'impact des résistances de MALTN sur le plan de tension. Cependant, les cas
considérés dans [40], les résistances ne prennent que trois valeurs et I'étude n’est faite que sur un seul
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point du réseau. Comme le montre le Tableau 2.2, les valeurs usuelles de résistance de MALTN peuvent

varier de maniére plus importante.

Tableau 2.2 Résistance de MALTN pour différents sols [42]

R Résistance de mise a la terre (Q)
Type de sol dEess:)Tt(I(‘;l-t:\) Profondeur de I'électrode
3(m) 6(m) 10 (m)

Sol tres humide 30 10 5 3
Sol agricole 100 33 17 10
Sol sablo-argileux 150 50 25 15
Gravier humide 500 160 80 48
Gravier sec 1000 330 165 100
Sol rocailleux 30,000 1000 500 300

De plus, les schémas de mise a la terre [6] ont un impact sur la valeur des résistances. Pour notre étude,
nous considérons seulement le schéma TT, qui est I'un des plus courants.

Enfin, [26] propose des températures allant de 0 a 100 °C, proches des valeurs extrémes usuellement
considérés pour les cables. Or, la température d’'un cdble n’atteint pas toujours 100 °C, mais il n’existe
pas, a notre connaissance de travaux sur les valeurs usuelles des cables. Notre étude ayant nécessité de
connaitre la valeur usuelle de température d’un cable, nous avons donc développé notre propre modele
pour estimer celle-ci au mieux. Pour ce faire, on a vu que la température du sol a aussi un impact sur la
température des cables, puisque ce dernier contribue a bloquer I'évacuation des calories. [43] montre
I'impact du type de sol sur la température mesurée au sol : un sol foncé peut ainsi atteindre des
températures élevées (environ 65 °C), qui peuvent entrainer une augmentation progressive de la
température du cable et un dépassement de la température maximale d’utilisation. Cela est
particulierement vrai dans un milieu urbain dense, sachant que les cables sont principalement enterrés
sous les trottoirs, a fortiori lors des situations de canicule, de plus en plus fréguentes avec le
déréglement climatique.

C’est pourquoi, nous considérons dans le Chapitre 3 I'impact conjoint de ces trois conditions (avec des
valeurs plus usuelles) sur le choix de la modélisation des cables BT et sur les résultats des calculs de FP.
Le développement d’un algorithme d’EP nécessite aussi de connaitre la plage de variation des conditions
extérieures pour pouvoir convenablement les estimer.

2.3 Algorithmes d’estimation d’état

Aprés avoir présenté les aspects de modélisation et caractérisation des cables BT, nous nous intéressons
ici au développement des estimateurs d’état (EE) pour les réseaux BT.
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2.3.1 Définitions d’algorithme, de méthode et des types de mesure

On propose ici une nouvelle clarification sémantique pour les notions suivantes, que nous utilisons
tout au long du manuscrit.

Algorithme : une suite finie d’opérations qui permet, dans notre étude, de résoudre un probleme
d’EE ou d’EP. Les principaux algorithmes mentionnés dans la thése sont : I'estimateur des moindres
carrés pondérés, |'estimateur des moindres valeurs absolues pondérées et le M-estimateur
Schweppe-Huber généralisé.

Méthode de résolution (parfois abrégé en méthode) : démarche permettant d’obtenir le résultat
d’un algorithme. Par exemple, cette thése présente la méthode de Gauss-Newton.

Mesures réelles : Grandeurs électriques (P, Q, | et/ou V) issues d’un capteur de mesure directement
connecté au réseau. Sur la Figure 2.13, les mesures M; et M3, sont des mesures réelles si ces nceuds
sont équipés d’un SM.

Pseudo-mesures : Grandeurs électriques estimées a un nceud du réseau a partir de données
statistiques ou de mesures réelles d’autres nceuds. Ces mesures sont principalement utilisées dans
les réseaux HTA pour déterminer les puissances d’un poste HTA/BT ou d’un usager HTA.

Mesures virtuelles : Grandeurs issues de contraintes physiques du réseau, mais dont il n’est pas
nécessaire de placer un capteur de mesure pour en connaitre la valeur. Sur la Figure 2.13, les
puissances actives et réactives injectées a la mesure M, sont nulles et constituent donc des mesures
virtuelles. Cette notion concerne aussi les phases des noeuds sur lequel aucune production ou
consommation n’est connectée.

Mesures d’injection (injection measurements dans [44]) : Grandeurs électriques qui caractérisent un
consommateur ou un producteur connecté au réseau. Sur la Figure 2.13, la mesure M3, est une

mesure d’injection.

Mesures de flux (power flow measurements dans [44]) : Grandeurs électriques qui caractérisent une
section du réseau. Sur la Figure 2.13, la mesure M3, est une mesure de flux.

M3y,

1 M 2 M 3 4
<—@—0— 10m 21 10m 20m >
HTA BT M.,

100m i[>

Figure 2.13 Types de mesures dans les réseaux BT

2.3.2 Présentation générale de I'estimation d’état
Initialement, les estimateurs d’état ont été développés pour les réseaux de transport. En effet, ceux-ci
sont la colonne vertébrale des systémes électriques, pour lesquels la slreté de fonctionnement est
primordiale. Néanmoins, les réseaux de distribution prennent une importance accrue, notamment avec
le développement des stratégies d’autoconsommation individuelle et collective.
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Les premiers articles sur les EE datent de 1970 [45]—[47], et concernaient des réseaux de transport a
structure maillée et a grande observabilité. L’objectif des estimateurs d’'état était d’identifier I'état réel
du réseau. Les modeles utilisés pour ces estimateurs étaient en général des modeles monophasés qui
s’adaptent parfaitement aux particularités des réseaux de transport. Les algorithmes développés pour
les réseaux HTB n’étaient pas directement transposables aux réseaux HTA a cause du trop faible nombre
de capteurs disponibles (Tableau 1.1). Ainsi, des algorithmes ont été développés (et continuent a I'étre)
pour les réseaux HTA. [48] propose, par exemple, de prendre des modeles de cables triphasés, d’utiliser
les courants comme vecteurs d’état et de s’appuyer sur des pseudo-mesures.

Les réseaux BT ayant des caractéristiques différentes des autres réseaux (cf. Tableau 1.1 et Tableau 1.2),
il n’est pas possible d’utiliser directement les estimateurs HTB ou HTA. Dans la littérature, les auteurs
identifient quatre aspects que I'on doit considérer pour développer un estimateur BT :

- Letype d’algorithme (maximum de vraisemblance, apprentissage, etc.) ;
- Laméthode de résolution de I'algorithme ;

- Les mesures disponibles (réelles, pseudo ou virtuelles) ;

- Levecteur d’état et le modele du réseau.

Cette section présente les différents types d’algorithmes, tandis que les deux derniers aspects seront
traités dans la section suivante puisqu’ils ont un impact sur la méthode de résolution.

Beaucoup d’algorithmes d’EE ont été développés pour les réseaux de distribution [18], [48]-[51]. [21]
donne une liste exhaustive des différents algorithmes utilisés pour ces réseaux. La majorité des
algorithmes présentés se basent sur I'estimateur du maximum de vraisemblance (MLE, maximum
likelihood estimator). Quelques méthodes d’EE reposent sur des algorithmes d’apprentissage (machine
learning en anglais) [52], [53] qui ne requiérent pas de modele électrotechnique ou topologique du
réseau, sont souvent plus rapide que les méthodes basées sur le MLE et permettent d’obtenir de trés
bons résultats. Cependant, ces algorithmes fonctionnent souvent comme des « boites noires » et il n’est
pas possible d’identifier les liens entre les entrées et les sorties. L'un des objectifs de la these étant de
développer un algorithme d’EP, il est nécessaire d’avoir des relations entre les entrées et les sorties du
systeme : nous n’avons donc pas considéré cette famille d’algorithmes.

Pour le développement de notre algorithme, nous utiliserons donc un algorithme qui s’appuie sur le
MLE.

2.3.3 Estimation du maximum de vraisemblance

Le but d’un EE est de déterminer I’état le plus probable du réseau a partir de grandeurs mesurées. La
méthode habituellement utilisée pour obtenir I’état du systeme est le MLE. On suppose que les erreurs
de mesure ont une densité de probabilité connue, et dont les paramétres de la densité de probabilité
sont inconnus. La fonction de densité de probabilité conjointe de toutes ces mesures peut alors étre
réécrite en fonction de ces parametres. Cette fonction correspond a la fonction de vraisemblance et
atteint son maximum lorsque les parameétres inconnus sont les plus proches des valeurs mesurées. Ainsi,
un probleme d’optimisation est mis en place pour maximiser la fonction de vraisemblance, qui dépend
alors des parametres inconnus. La solution donnera le MLE pour les parametres recherchés.

Avant de détailler le MLE, revenons sur la densité de probabilité des erreurs de mesures Z. On suppose
que les erreurs de mesures suivantes une distribution gaussienne. Les parametres de cette distribution
sont son espérance i et sa variance a2. On pose donc la fonction de densité de probabilité suivante :
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1 12— w)*
f(z)—maexp<—§{ > }) (2.4)

Ou u est I'espérance de Z = E(Z) et o I'écart type de Z.

La fonction f(2) présentée a I'équation (2.4) est la densité de probabilité d’une fonction gaussienne non
normalisée. Pour revenir a la fonction de la normale centrée réduite, il suffit de poser :

Z —
u=-_F (2.5)
o
Ce qui conduita:
1
Ew) =—-(E@) —p) =0
o 2.6)
1 0.2 ( .
Var(u) = FVar(z —W) = 2= 1,0
La nouvelle fonction devient donc :
@ (u) L < uz) (2.7)
u) =—exp|—— .
V2w P2
Qui est la fonction gaussienne représentée a la Figure 2.14.
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Figure 2.14 Densité de probabilité de la loi normale [54]

Nous nous appuyons sur cette densité de probabilité pour détailler le MLE. Si on considere que les
mesures ont une densité de probabilité égale a la fonction f et que toutes ces mesures sont
indépendantes, alors on peut définir la densité de probabilité jointe, qui est le produit de chaque densité
de probabilité :

fn(@) = f(21)f (Z2) - f (Z) (2.8)

Ou Z; est le i*™ mesure

La fonction f;,,(Z) s’appelle la fonction de vraisemblance de Z. Il s’agit d’une mesure de la probabilité
qui permet d’observer un jeu de données particulier du vecteur Z.

L'objectif du MLE, qui est a la base de I'EE, est de maximiser la fonction de vraisemblance f,,(Z) en
faisant varier les paramétres présumés de la fonction de densité, a savoir son espérance u et son écart
type o. Pour déterminer les paramétres optimaux, la fonction est communément remplacée par son
logarithme pour simplifier la procédure d’optimisation. La fonction ainsi modifiée s’appelle la fonction
de log-vraisemblance, L et est définie par :
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L=Infn@ = Inf()
=1 (2.9)

m 2 m
1 Zi — W m

—— ——=In2nr— ) Ing;
24 o 2 .

i=1 i=1

Le MLE maximise donc la fonction de log-vraisemblance pour un vecteur de mesures données Z. Ainsi
on obtient I'’équation que I'on souhaite minimiser :

maxIn f,,(Z)
ou
m

. Z(~i o i>2
min
i

i=1
Ce probleme de minimisation peut donc étre réécrit en termes du résidu r;, de la mesure k qui est défini
par I'’équation (2.11).

(2.10)

=%z —w=%—-E2) (2.11)
OuU I'espérance E (Z) peut étre remplacée par h;(x), une fonction non linéaire reliant le vecteur d’état
x et la mesure i. Le carré de chaque résidu riz est pondéré par W;; = JL-'Z, qui est inversement
proportionnel a la variance supposée de I'erreur de mesure. Ainsi, le probleme de minimisation de
I’équation (2.10) revient a minimiser la somme pondérée des carrés des résidus ou a résoudre le
probléme d’optimisation suivant pour le vecteur x :

m
minimiser Z Wiiriz
i=1
sous contraintes Z; = hj(x) +r;,i = [1,m]
La solution du probleme d’optimisation présenté en (2.12) est appelée I'estimateur des WLS pour x. Il
est habituel de considérer que les erreurs de mesures suivent une distribution gaussienne. En faisant
cette hypothése, on obtient I'estimateur des WLS. Il est possible de considérer que les erreurs de
mesures suivent d’autres distributions. Par exemple, les erreurs de mesures peuvent suivre la
distribution de Laplace donnée a I'équation (2.13).

(2.12)

.1 1Z — ul
fi(2) = oy exp <— - > (2.13)
En suivant la méme démarche que pour I'estimateur des WLS, on obtient la fonction suivante a
minimiser :
m ~
minzM (2.14)
i=1 by

On obtient ainsi I'estimateur des WLAV. Par une démarche similaire, il est possible d’obtenir I’estimateur
SHGM.

2.3.4 Comparaison des algorithmes
En fonction de la forme des erreurs de mesure que I'on considere, on obtient trois méthodes de
résolution possibles : (i) I'estimateur des moindres carrés pondérés (WLS, Weighted Least Squares), (ii)
I’estimateur des moindres valeurs absolues pondérées (WLAV, Weighted Least Absolute Value) ou (iii)
un M-estimateur Schweppe-Huber généralisé (SHGM, Schweppe-Huber Generalized-M Estimator) [18].
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(i) L'estimateur des WLS s’appuie sur des mesures qui suivent une distribution gaussienne. La
fonction a minimiser est une fonction quadratique. Il est I'estimateur majoritairement utilisé
pour les EE [21].

(ii) L’estimateur des WLAV s’appuie sur des mesures qui suivent une distribution de Laplace. La
fonction a minimiser est une fonction absolue. Cet estimateur est plus robuste que
I'estimateur des WLS vis-a-vis des données aberrantes présentes dans le vecteur de
mesures.

(iii) L’estimateur SHGM est une combinaison des estimateurs des WLS et des WLAV. [55], [56]
ont utilisé cet algorithme sur des réseaux HTA et ont obtenu des résultats concluants. Il est
a la fois précis et robuste.

La principale différence entre les trois algorithmes concerne leur robustesse vis-a-vis des erreurs de
mesure.

L’estimateur des WLS est le premier estimateur développé pour I'estimation d’état [45]-[47]. Il estime
parfaitement I'état du réseau lorsqu’aucune erreur n’est présente. Cette situation souvent présentée
en simulation est assez rare lors de I'implémentation d’un algorithme d’EE. De plus, les performances
de cet algorithme sont dépendantes des points de leviers (leverage points, en anglais). Ce sont des
mesures de puissance ou de courant situées sur un troncon d’une longueur relativement plus courte
gue les autres trongons environnent. lls ont une projection distante des autres projections dans |'espace
vectoriel couvert par les vecteurs lignes de la matrice Jacobienne [57]. Pour surmonter le manque de
robustesse de I'estimateur des WLS, [58] propose différentes méthodes qui s’appuient sur des tests
statistiques sur les résidus normalisés. Ces méthodes font notamment intervenir la matrice de sensibilité
S définie a I’équation (2.35) [44].

Les deux autres algorithmes et en particulier I’estimation SHGM sont plus robustes. L'estimateur SHGM
permet notamment d’identifier les points de levier du systeme [57]. Une étude de la robustesse des
différents algorithmes est proposé dans [59] ou un nouvel algorithme basé sur le SHGM est proposé et
permet d’améliorer la robustesse de celui-ci dans le cas des réseaux chargés.

En présence d’erreurs de mesures, il est donc nécessaire de mettre en place une étape de prétraitement
des mesures si I'algorithme des WLS est choisi. Cette étape n’est pas forcément nécessaire pour les deux
autres algorithmes (WLAV et SHGM).

Dans cette section, nous avons présenté le MLE qui est I'algorithme le plus couramment utilisé pour
réaliser un algorithme d’EE. Cet algorithme nous a permis d’obtenir les trois algorithmes (WLS, WLAV et
SHGM) présents dans la littérature et de les comparer.

2.4 Méthodes de résolution pour I'estimation d’état
Aprés avoir présenté les différents algorithmes possibles pour I'EE, nous allons nous intéresser dans
cette section aux méthodes de résolution habituellement utilisées pour les algorithmes d’EE. Le choix
de la méthode de résolution est dépendant des mesures disponibles et du vecteur d’état utilisé. Nous
présenterons ces deux aspects de la littérature dans un second temps.

Pour présenter la méthode de résolution, il est nécessaire de choisir un algorithme. Nous procéderons
au choix de I'algorithme au Chapitre 4 pour la mise en place d’un algorithme d’EE dédié aux réseaux BT.
Néanmoins, dans cette section, nous prenons comme exemple 'algorithme des WLS. Il est par ailleurs
nécessaire d’introduire une autre relation. Considérons un vecteur de mesure Z :
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Z=h(x)+e (2.15)
Ou h(x) est la fonction non linéaire de mesure qui relie les vecteurs Z et x, x est le vecteur d’état du
systeme et e est le vecteur des erreurs de mesure. Cette équation est appelée I'équation des mesures.
Les hypothéses suivantes sont habituellement faites concernant les propriétés statistiques des erreurs
de mesure :

- E(e;) = 0ol i parcourt toutes les mesures ;
- Les erreurs de mesure sont indépendantes, i.e. E[eiej] = 0.
Ainsi, Cov(e) = E[e - eT] = W™ = diag{o?} ot i parcourt toutes les mesures.

L’écart type g; de chaque mesure i est calculé pour représenter la précision attendue du compteur
correspondant.

Pour déterminer I'état le plus probable du réseau, il est nécessaire de résoudre un probléme
d’optimisation en minimisant la fonction de (2.12). Nous redéfinissons cette fonction sous forme
vectorielle en I'appelant J(x) définie par (2.16).

J(x) = [Z — h(x)]"W[z — h(x)] (2.16)

Pour minimiser J(x), nous présentons les deux méthodes les plus couramment utilisées pour résoudre
des algorithmes d’EE : la méthode de Gauss-Newton et la méthode de la matrice augmentée [60].

2.4.1 Méthode de Gauss-Newton
Pour résoudre I'algorithme d’EE, il est nécessaire de minimiser la fonction J(x).

Pour trouver le minimum, il faut annuler la dérivée. On introduit donc la dérivée g(x) de J(x) en (2.17).

ix —HT(x)W[z—-h(x)]=0 (2.17)

gx)

Pour annuler la fonction g(x), on procéde a un développement limité de la fonction autour du vecteur
d’état x,, en (2.18).

gx)=gx)+6(x,) (x—x,)=0 (2.18)
Auee G(x,) = % =H"(x,) W -H(x,) (2.19)

Ou v est I'index d’itération et x,, le vecteur d’état a I'itération v. La matrice G(x) s’appelle la matrice de
gain. En réécrivant I'équation (2.18), on obtient I’équation suivante :

G(xv)(xv+1 - xv) = _g(xv) (2'20)
Qui peut se réécrire de la maniére suivante :

HT(xv) “W-H(x,) Ax,4q = HT(xv)W[Z — h(x,)] (2.21)

Les équations (2.20) et (2.21) sont des équations normales, qu’il faut résoudre a chaque itération de
I'algorithme. Cette équation est habituellement résolue en appliquant la factorisation de Cholesky a
G(x), puis en effectuant des substitutions sur le terme de droite. Tant que la matrice G(x) est définie
positive (i.e. toutes ses valeurs propres sont strictement positives), cette méthode est stable
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numériquement. Pour que cette méthode fonctionne, il est nécessaire que la matrice de gain soit aussi
bien conditionnée.

2.4.2 Méthode de la matrice augmentée
Pour la méthode de Gauss-Newton présentée a la sous-section 2.4.1, toutes les mesures réelles et
pseudo-mesures (Mesures M, et M5 a la Figure 2.13) et virtuelles (Mesure M; a la Figure 2.13) sont
regroupées dans le vecteur Z et sont donc représentées dans le vecteur h(x). Avec la méthode de la
matrice augmentée, les mesures virtuelles sont regroupées dans un vecteur séparé c(x) et sont donc
considérées comme des contraintes. Ainsi la fonction a minimiser devient :

J(x) = %rTWr (2.22)

Sous-contraintesde: c(x) = 0etr —Z+ h(x) = 0.

Comme on réalise une optimisation sous-contraintes, on recourt aux multiplicateurs de Lagrange. Nous
avons deux contraintes, donc on définit deux vecteurs de multiplicateurs (2.23).

Lo, Auwr)=]x)—ATc(x) —u'(r —Z + h(x)) (2.23)

La condition d’optimalité est donnée par le systeme d’équations (2.24).

0L(x)/0x=0= CTA+H"u=0
0L(x)/0A=0> c(x)=0
0L(x)/or=0=> Wr—u=0
0L(x)/ou=0=>r—Z+h(x)=0
Ou H(x) et C(x) sont les matrices Jacobienne de h(x) et c(x). La troisieme équation permet de
supprimer r car ¥ = W~ u. En utilisant les trois autres équations, on obtient le relation (2.25).

(2.24)

w1  H(x,) 0 u Z — h(x,)
H'(x,) 0 C"(x,)|*|Ax|= 0
0 C(x,) 0 A —c(x,) (2.23)

Gy (xy)

Ou Gy (x,) est la matrice d’Hachtel de I'itération v.

2.4.3 Différences entre les deux méthodes
La méthode de Gauss-Newton a été présentée a la sous-section 2.4.1 et la méthode de la matrice
augmentée a été présentée a la sous-section 2.4.2. Pour présenter les différences entre ces deux
méthodes, nous devons introduire la notion de conditionnement.

Comme vu en 2.4.1, il est nécessaire que la matrice G(x) soit définie positive et bien conditionnée pour
gue la méthode de Gauss-Newton donne de bons résultats. Avant de décomposer la matrice de gain,
ses lignes et colonnes doivent étre symétriquement permutées selon différentes méthodes de facon a
maintenir autant que possible sa structure creuse. Le caractére creux de G(x) peut directement étre
déduit de celui de H(x), qui est déterminée par la topologie du réseau et la configuration des mesures.
Chaque mesure d’injection engendre des termes non-nuls pour les deux nceuds voisins. Ainsi, la matrice
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de gain est moins creuse que la matrice d’admittance du réseau. Résoudre I'équation normale demande
donc plus de ressources que résoudre un calcul de FP sur le méme réseau.

Le conditionnement numérique des solutions est une autre différence importante par rapport a la
résolution des calculs de FP. Un systéme linéaire Ax = b est dit mal conditionné si de petites erreurs
sur le vecteur b engendrent des erreurs importantes sur le vecteur des solutions x. Plus la matrice est
singuliére, plus le systeme correspondant sera mal conditionné. Le degré de conditionnement d’un
systéme peut étre défini par la grandeur suivante :

K(A) = llAll- [|a~]| (2.26)
Ou || - || représente une norme matricielle. Le conditionnement de A est égal a 1 si 4 est I'unité et tend
vers |'infini pour des matrices devenant singuliéres. Le conditionnement est souvent numériqguement
approximé par les logiciels a cause de son co(t de calcul. Une bonne approximation du conditionnement
est le rapport A, 45/ Amin OU Amax €t Amin SONt la plus grande et la plus petite valeur propre en valeur
absolue de A normalisée.

On peut aussi montrer que :

k(ATA) = [k(4)]? (2.27)
Ce qui montre que le probléme d’EE est intrinséquement mal conditionné puisque G(x) est définie par
(2.19). Les sources suivantes sont a I'origine du mauvais conditionnement du probléme d’EE [44], [61]
et sont illustrées sur un réseau BT (Figure 2.13) :

Des poids trés élevés sont utilisés pour les mesures virtuelles (mesure M,) ;

- Destrongons courts (trongons 1-2 et 2-3) et longs (trongon 2-5) sont connectés au méme nceud ;
- Ungrand nombre de mesures d’injection (mesure M3;) en comparaison au nombre de mesures
de flux (mesure M3,).
Les réseaux BT étant composés de trongons courts (trongon 1-2) et longs (trongon 2-5) et ayant un grand
nombre de mesures d’injection, le conditionnement de la matrice G(x) dans les réseaux BT est souvent
tres élevé.

2.4.4 Observabilité et mesures disponibles
Nous avons vu dans la sous-section précédente que le choix de la méthode de résolution de I'algorithme
d’EE était trés lié aux mesures disponibles. Dans cette sous-section, nous allons faire un état de I’art des
mesures disponibles et aborder également I'observabilité des réseaux, fortement corrélée aux mesures
disponibles.

Avant d’exécuter un algorithme d’EE, il est nécessaire de s’assurer que le systéme est observable. Le test
d’observabilité du réseau est effectué sur le jeu de mesures disponibles en s’appuyant sur notre
connaissance de la topologie du réseau. Si le nombre de mesures est suffisant pour déterminer
I’ensemble des éléments du vecteur d’état du systeme, alors le systéeme est observable.

Beaucoup de méthodes d’observabilité ont été développées, et peuvent étre regroupées en deux
familles de méthodes : topologique et numérique [44]. La méthode topologique repose en partie sur la
théorie des graphes. Elle est trés efficace pour les réseaux monophasés équivalents et a historiquement
été développée pour les réseaux HTB, qui peuvent utiliser ces modeles équivalents. Les méthodes
topologiques applicables aux EE 3 fils sont donc des extensions des méthodes 1 fil. Cependant, les
différences entre les réseaux de transports et de distribution (Tableau 1.2) ne permettent pas de
transposer facilement ces méthodes. A l'inverse, la méthode numérique consiste a étudier le rang de la
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matrice de gain (définie en (2.20) par exemple) et peut étre utilisée dans tous les réseaux. Si le rang est
plein, alors le systeme est observable. Cette méthode simple permet d’avoir un résultat rapide.

L'observabilité des réseaux radiaux, dont les réseaux BT font partie, a été étudiée par [62]. Pour garantir
cette observabilité, il est nécessaire d’avoir M — 1 mesures actives et réactives d’injection ou de flux
dans un réseau de M nceuds. La raison est que, dans les réseaux radiaux, le nombre de liaisons est égal
au nombre de nceuds moins un. De plus, dans un réseau radial, si seules des mesures d’injection sont
utilisées, toutes les liaisons entre ces nceuds sans mesure d’injection sont inobservables. Ainsi le type
de mesure a disposition est essentiel pour déterminer la méthode de résolution.

Dans les réseaux de distribution, trois types de mesure sont utilisés :

- Les mesures réelles, qui sont directement issues de capteurs de mesure présents sur le réseau ;

- Les pseudo-mesures, qui sont des grandeurs électriques estimées a partir de données
statistiques ou de mesures réelles d’autres nceuds ;

- Les mesures virtuelles, qui ne proviennent pas d’'un capteur de mesure et sont issues de
contraintes physiques du réseau.

Dans les réseaux radiaux, les mesures réelles (idéalement collectées en temps réel) sont usuellement
les tensions de nceuds, les courants de liaisons et de puissances injectées ou de flux [21]. Elles sont
rarement disponibles en quantité suffisante pour obtenir I'observabilité du réseau. Deux solutions sont
habituellement employées pour surmonter cette contrainte. La premiére consiste a développer des
modeles de courbe de charge [12], [18], [50], [63] pour obtenir des pseudo-mesures. La seconde solution
consiste a utiliser les contraintes physiques du réseau pour obtenir des mesures virtuelles [60], [64],
[65]. Le développement des SM sur les réseaux de distribution est aussi une opportunité pour gagner
en observabilité sur les réseaux [20], [66], grace a des mesures réelles supplémentaires. Ceux-ci sont
majoritairement installés aux nceuds de connexion des clients et mesurent habituellement les
puissances et tensions des usagers. lls peuvent télécharger des mesures au centre de contrdle en temps
réel, tant que la communication ne pose pas de probleme [67]. Dans un réseau BT avec une couverture
compléte des SM, si tous les SM peuvent simultanément télécharger leurs mesures en temps réel, la
charge totale du réseau BT entier pourrait étre calculée. En réalité, le téléchargement simultané de
données de mesure massives provenant de plusieurs SM vers un centre de contrble peut créer des
interférences [68]. D’autres algorithmes s’appuient sur la technologie des mesures d’angle (phasor
measurement unit, PMU en anglais) [69], [70] qui permettent une meilleure synchronisation des
données et de meilleurs résultats en connaissant directement les angles des grandeurs.

2.4.5 Modele de réseau et du vecteur d’état

Pour développer un estimateur d’état pour les réseaux BT, il a été envisagé de prendre les modéles 3
fils déja proposés pour les réseaux de distribution HTA. Mais cela impose une hypothése forte : il ne faut
pas qu’il y ait trop de déséquilibres entre les phases [24], [50]. Or, les réseaux BT sont par construction
déséquilibrés (Tableau 1.2). Dans [18], les auteurs ont développé un estimateur 4 fils ou le vecteur d’état
est bien composé de 8 termes, mais I'article ne détaille pas le calcul des matrices d'impédance et ne fait
pas référence aux résistances de MALTN. Récemment, [50] a détaillé un estimateur adapté aux réseaux
a 4 conducteurs, mais qui revient a un estimateur 3 fils, puisqu’ils suppriment la tension du neutre dans
le vecteur d’état. Tous les autres algorithmes développés pour les réseaux BT utilisent des modéles 3
fils, c’est pourquoi nous comparerons ces deux modeles dans le Chapitre 4.
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Le choix du vecteur d’état est important puisqu’il va directement impacter les termes de la matrice de
gain et le choix de son initialisation. Quatre formes existent pour définir le vecteur d’état [18] :

- Les tensions sous forme polaire (amplitudes et angles) ;
- Les tensions sous forme algébrique (parties réelles et imaginaires) ;
- Les courants sous forme polaire (amplitudes et angles) ;
- Les courants sous forme algébrique (parties réelles et imaginaires).

Plusieurs comparaisons de ces formes ont été proposées dans la littérature. En ce qui concerne la
rapidité des estimateurs, les formes algébriques ont des performances nettement meilleures en termes
de temps d'exécution que les formes polaires [71]. [18] obtient de meilleurs résultats pour les courants
sous forme algébrique alors que [71] souligne que si des mesures de tensions sont utilisées, il est
préférable d’utiliser un vecteur d’état avec des tensions plutét qu’avec des courants. [21] conclut que
toutes ces formes donnent des résultats similaires en terme de précision. Le choix du vecteur dépend
donc en partie des mesures disponibles.

Dans cette section, nous avons présenté deux méthodes de résolution des algorithmes d’EE. Le choix
entre ces deux méthodes est tres lié aux mesures disponibles, au modeéle de réseau et au vecteur d’état.
Nous avons donc fait un état de I’art de ces trois aspects.

2.5 Algorithmes d’estimation de parameétres

L’EP est une problématique plus récente. A I'inverse de I'EE, qui considere que le modéle du réseau est
parfait et que les mesures ont des erreurs, I'EP suppose que le modele présente aussi des erreurs. Les
premiers articles sur le sujet datent des années 1990 [72]. Pour faire un état de I’art des EP, nous avons
choisi de les étudier selon deux axes : les paramétres estimés et les techniques d’estimation.
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2.5.1 Parametres estimés

——— 3-Phase OH
~ 3-Phase UG
- 2-Phase OH
1-Phase OH

1-Phase transformer kVA

3-Phase transformer bank

ﬁ Voltage regulator

Figure 2.15 Topologie du réseau IEEE 123-noeuds [25]

L’ensemble des connaissances topologiques des GRT et GRD sur leur réseau est rassemblé dans leurs
SIG. Prenons, par exemple, le réseau 123-nceuds d’IEEE, dont la topologie est présentée a la Figure 2.15.
Ce réseau est certes un réseau HTA américain, mais il constitue un exemple tout a fait transposable aux
SIG des réseaux BT. Sur cette figure, qui ressemble aux données présentes dans les SIG, on peut trouver
le tracé et la longueur des différentes liaisons ainsi que le type de charges (ici des transformateurs
HTA/BT) du réseau. En paralléle de cette vision, il est habituel d’avoir une base de données qui recense,
pour chaque type de liaison, son impédance ou sa matrice d'impédance linéique. En outre, la
dépendance a la température est normalement indiquée dans le SIG. La dépendance a la résistivité de
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la terre et la position et valeur des MALTN sont néanmoins rarement connues avec une grande précision.
Ces données peuvent présenter des erreurs ou des imprécisions a cause de plusieurs éléments [44] :

- Des données imprécises des constructeurs ou une mauvaise estimation de la longueur des
trongons. Des erreurs importantes peuvent apparaitre si des différences existent entre les vraies
longueurs et les longueurs présentent dans le SIG ;

- Des modifications de réseau non mises a jour dans le SIG (par exemple, un troncon de ligne
aérienne remplacé par un cable) ;

- Des dépendances a la température ou aux conditions extérieures ;

- Un mauvais fonctionnement d’un dispositif mécanique ou électrique impliqué dans la gestion
des régleurs en charge ou des organes de manceuvre télécommandés ;

- La modification locale d’un régleur ou d’un organe sans en informer le centre de contréle. Cela
peut étre fait manuellement par un opérateur ou automatiquement par le régulateur de
tension.

Le développement d’un estimateur d’état est une solution efficace pour identifier et corriger ces erreurs.
Plusieurs algorithmes d’EP ont été développés pour les réseaux HTB et n’estiment pas toujours les
mémes parametres. [73] a développé un estimateur pour identifier la position des régleurs en charge.
Dans [74], [75], les auteurs estiment les impédances des liaisons. Les algorithmes d’EP peuvent aussi
concerner I'EP des outils de production ou de consommation sur le réseau comme dans [76]. Dans les
réseaux HTA, [77] développe un algorithme qui permet d’estimer les impédances des liaisons. Une étude
originale a proposé d’estimer directement la température des cables [78] au lieu de passer par
I’estimation de I'impédance des liaisons. Ainsi les algorithmes d’EP permettent d’estimer un grand
nombre de paramétres.

2.5.2 Techniques d’estimation

Aprés avoir détaillé les parametres estimables, nous allons détailler dans cette sous-section les
algorithmes d’EP habituellement utilisés. Pour développer un algorithme d’EP, plusieurs formes
d’algorithmes peuvent exister. Deux d’entre elles sont présentées et majoritairement utilisées pour
réaliser des estimateurs d’impédance : I'analyse de sensibilité des résidus et I'augmentation du vecteur
d’état. Une derniére forme, qui utilise les multiplicateurs de Lagrange normalisés et qui s’appuie sur des
séries de données historiques [79], n’a pas été présentée et retenue car |'algorithme d’EP développé
dans ce manuscrit doit pouvoir étre a la fois utilisé hors ligne et en ligne. Nous détaillons les deux
algorithmes retenus dans les deux sous-sections suivantes. Leur description est en partie issue du livre
d’Abur et Exposito [44] tirée de [80].

Une erreur de parametre a un effet similaire sur I'état estimé qu'un ensemble d'erreurs corrélées
agissant sur toutes les mesures adjacentes au trongon erroné (les FP dans la branche et les injections de
puissance aux nceuds). Ainsi, on peut réécrire I’équation des mesures (2.15) en :

ZS = hs(x: () + eS = hs(xl (0) + [hs(x: () - hs(xr (0)] + es (2'28)
Ou { et g sont respectivement les valeurs vraie et erronée des parametres, et I'indice s concerne
uniquement les mesures adjacentes.

Le terme entre crochets de I'équation (2.28) équivaut a une erreur de mesure supplémentaire. Si l'erreur
de parametre est suffisamment importante, ce terme peut conduire a la détection de mauvaises
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données et, lorsque cela se produit, les mesures adjacentes auront tres probablement les résidus les
plus importants. L'erreur de mesure équivalent peut donc étre linéarisée en :

oh,
hy(x,0) — hs(x, o) ~ [a(]e< (2.29)

Ou e; = { — (g est le vecteur des erreurs de parametre.

2.5.3 Analyse de sensibilité des résidus
Cet algorithme utilise un vecteur d’état non augmenté et s’appuie sur les résultats de I'EE pour réaliser
son estimation. Il provient de techniques développées pour la détection et I'identification de mesures
erronées dans les EE. Pour introduire cette technique, nous reprécisons quelques propriétés des résidus,
dont notamment leur espérance et variance.

En considérant que la fonction h(x) peut se linéariser, on obtient I'équation des mesures (2.15)
linéarisée en (2.30).

AZ = HAx + e (2.30)
Ou E(e) = 0 et cov(e) = W1 est une matrice diagonale, puisque nous supposons que les erreurs de
mesure ne sont pas corrélées. Il faut noter que les résidus de mesure peuvent toujours étre corrélés
méme si les erreurs sont supposées indépendantes.

Dans cette situation, I'estimation des WLS du vecteur d’état linéarisé est donné par :

Az = (HT-W-H) 'H'WAz

(2.31)
=G 1HTWAz

Et la valeur estimée de AZ est :
AZ = HAX = KAZ

OU K = HG YHTW et est habituellement appelée la matrice chapeau (hat matrix en anglais). Cette
matrice a les propriétés suivantes :

K-K-K-K=K (2.32)
K-H=H (2.33)
(I-K)-H=0 (2.34)

Maintenant, il est possible d’exprimer le vecteur des résidus :

r=A4zZ - A2

= (I — K) Az

=(I—-—K)HAx+ e (2.35)
=I—-K)e

= Se

Le passage de la troisieme ligne a la quatriéme se fait grace a la relation (2.34). La matrice S, appelée la
matrice de sensibilité des résidus, représente la sensibilité des résidus de mesure aux erreurs de mesure,
et a les propriétés suivantes :

- Elle n’est pas une matrice symétrique, sauf si toutes les covariances des erreurs sont égales, i.e.
W~ = kI, ou k est ici un scalaire quelconque ;

- §-5-5-5=8§;

_ S.W—l.sts_W—l
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L’estimateur des WLS est fondé sur I’hypothése que les erreurs de mesure suivent une loi normale dont
I'expression est : e; ~ N(0, 0;) ou i décrit toutes les mesures.

En utilisant la relation linéaire (2.35) qui relie les résidus et les erreurs de mesure, on peut en déduire
I’espérance et la covariance des résidus de mesure :

E(r)=E(S-e)=S-E(e)=0 (2.36)
Cov(r) =2 =E(rrT)
=S-E(ee”)-sT
el (2.37)
=s-w

Le passage de la troisieme a la derniére équation se fait grace aux propriétés de §.

Ainsi, r ~ N(0,2). D’autres caractéristiques de £ sont donné dans [44].

Apres avoir défini la distribution des résidus, nous allons détailler I'algorithme basée sur I'analyse de
sensibilité des résidus. Celui-ci repose sur les équations (2.28), (2.29) et (2.35). En combinant ces
relations, on obtient une relation linéaire entre les résidus des mesures adjacentes 7 et le vecteur des
erreurs de parametre eg :

Ohg _
rg = (Sss 6_() e; +1y (2.38)
OU S, est la sous-matrice s X s de S correspondant aux s mesures impliquées et 7 le vecteur des
résidus obtenus lorsque le parameétre est correct.

L’équation (2.38) donne une relation linéaire reliant un vecteur des résidus de mesure donné, r, a un
vecteur des erreurs de parametre inconnu, e, en présence d’un vecteur de « bruit », Ts. Ainsi la
détermination de e; peut étre vue comme un probléme d'estimation local, dans lequel chaque résidu
doit étre pondéré en fonction de sa distribution N(0, 2). En posant U, I'inverse de la diagonale de £, la
valeur optimale au sens des moindres carrés, &, se détermine par :

& = [(aa’?)T W.,S,, (‘z_’?)]_l ("(3’?)T W,r, (2.39)

Une fois I'erreur de parameétre estimée, une valeur de paramétre améliorée est obtenue, { = {o + é;.

2.5.4 Vecteur d’état augmenté
Pour cette classe d’algorithmes, le parametre suspect, {, forme une variable d’état supplémentaire.
Ainsi la fonction objectif (2.16) devient :

ol la dépendance a { n'affecte que I'ensemble des s mesures adjacentes.

Deux algorithmes s’appuient sur la relation (2.40) : I'algorithme utilisant les équations normales et celui
basé sur la théorie des filtres de Kalman.

Pour les équations normales, la principale différence par rapport a un algorithme d’EE est la taille de la
matrice Jacobienne. Celle-ci doit étre élargie pour accueillir autant de colonnes supplémentaires que de
nouvelles variables d'état et autant de lignes supplémentaires que de nouvelles pseudo-mesures. Pour
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cet algorithme, il est important de bien choisir la valeur initiale pour le parametre suspect afin d’éviter
d’obtenir une matrice Jacobienne singuliére et faire diverger I'algorithme.

Pour la théorie des filtres de Kalman, I'objectif est d’obtenir une meilleure EP erronés a chaque
itération.

A chaque itération notée v, I'’équation des mesures est définie par :

Zv) = h(x(v),v,0) + e(v) (2.41)
Ou la fonction h est dépendante de v pour souligner la possibilité de changement dans le réseau au
cours du temps. Les parametres sont supposés constants pendant toutes les itérations.

Dans la formulation des WLS, le vecteur d’état est estimé en minimisant la fonction suivante :

= [2(v) — h(x(),v, D" W[2(v) — h(x(v),v,{)] (2.42)
Pour initialiser I'algorithme, on choisit une valeur {;, puis a chaque itération, on approche la vraie valeur
du parameétre grace a la relation {,,_; = {,, + e;(v) ou e;(v) est censé avoir une espérance de zéro et
une matrice de covariance ng(v). Pour mettre en place ce calcul, la fonction objectif doit étre
complétée par autant de pseudo-mesures que de parameétres suspects

J=(y-1— (V)TW{(V)((V—I -8)+ (2.43)

Cela conduit a résoudre I'équation (2.44) a chaque itération v du y-iéme échantillon.

AxY (v) HY HY1 (W Zv) — h(x”(v) v, (y)
14 =" 4 v 2.44
oo | a 1= ,] 0 Wew-1) (2.44)
Ou I'expression de la matrice de gain est donnée par :
H, HI' W H' H!
14 = |7 4 4 2.45
) [0 I [0 W{(V—l)[ 1] (2.43)
Avec :
oh
HY(v) = x ,
Y
x¥(v),{, (2.46)
H () dh
¢W) =57
Carong
A la fin du processus itératif, la matrice de covariance des parametres est mise a jour par :
W) = Ay(v) (2.47)
OU Az (v) est une sous-matrice de I'inverse de la matrice de gain
v) A (v
G( ) 1 _ [ xx( ) x(( ) (2.48)
A(x(V) A(((V)

Cette derniere section de I'état de I'art nous a permis de présenter une partie des algorithmes d’EP
habituellement utilisés dans la littérature.
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2.6 Conclusion de I'état de l'art
Dans ce chapitre, nous avons fait un état de I’art des différentes parties de la these.

La premiere section s’est intéressé a la modélisation et aux méthodes de caractérisation des cables BT.
Les différents modeles de cable BT (5 fils, 4 fils, 3 fils et composantes symétriques) ont été mentionnés.
Le modele 5 fils, présenté ici en détail, n’a pas été retenu mais sa présentation servira de base pour la
présentation des autres modeles dans le Chapitre 3. Dans cette section, les résultats de trois méthodes
de caractérisation (analytique, EF et expérimentale) et leurs limites ont aussi été présentés. Ces
méthodes n’ayant pas encore été utilisées sur les cables BT francais, nous les adapterons pour ces cables
dans le Chapitre 3. La seconde section a mis en avant I'importance de considérer les conditions
extérieures (température, résistivité de la terre et résistance de mise a la terre) lors d’étude des réseaux
BT grace a trois études, dont nous avons montré les limites. En mettant en avant les plages de variations
habituelles des conditions extérieures, nous voyons qu’il est nécessaire de considérer leur variation
conjointe pour les calculs de FP et nous procéderons a cette étude dans le Chapitre 3.

La troisitme section s’intéresse aux algorithmes d’EE. Nous détaillons le MLE sur lequel s’appuie la
plupart des estimateurs d’état, puis nous donnons les différences entre les trois algorithmes les plus
courants (WLS, WLAV et SHGM). La quatrieme section détaille deux méthodes de résolution de
I'algorithme d’EE (Gauss-Newton et matrice augmentée). Nous donnons les différences entre ces deux
méthodes et mettons en avant leur différence vis-a-vis d’une utilisation sur les réseaux BT. Enfin, en lien
avec la méthode de résolution, nous avons donné des éléments de littérature concernant I’observabilité
des réseaux et la forme du vecteur d’'état. Le choix de I'algorithme, de la méthode de résolution et du
vecteur d’état sera fait au Chapitre 4.

La cinquiéme section traite de I'EP. Nous présentons les parametres souvent erronés dans les bases de
données et différentes techniques d’estimation d’état (sensibilité des résidus et vecteur d’état
augmenté). Le choix des parametres a estimer et de la technique d’estimation sera faite au Chapitre 5.
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3.1 Objectifs du chapitre

Dans I'état de I'art (Chapitre 2), nous avons identifié deux limites concernant la modélisation et la
caractérisation des cables BT. D’un c6té, comme les cables BT frangais ont une géométrie assez
particuliére, il est important de savoir si les modélisations habituelles des cables ne présentent pas de
limites pour ceux-ci. D’'un autre coté, I'impact des conditions extérieures (température du cable,
résistivité de la terre et résistance de MALTN) sur les cables BT n’a pas encore été étudiée de maniéere
conjointe.

Données Imoédance FP 11 EE du Mesures Linky
géométriques | ———> p p’f’ > rédeau BT — (P, QetV)
des cables BT | € reterence
Résistivité de , Impact des Y

Kl dépendances sur
la terre p; S| Pimpé |
impédance et le Différences entre
Température profil de tension - les mesures et les
du cable 7% / calculs
Résistance de 1
mise a la terre Identification _ | EPdans les réseaux
du neutre des causes des BT
erreurs 1
1 Meilleur modeéle des

Facteurs réseaux BT

exterieurs Modélisation du cable Estimation d’état et de parametres

Chapitre 3

Figure 3.1 Zone d'étude du chapitre 3

Pour replacer les résultats de ce chapitre dans le déroulement global du manuscrit, nous nous appuyons
sur la Figure 3.1 ou la partie étudiée est encadrée en rouge. Ainsi, pour répondre a ces deux limites de
la littérature, nous allons présenter les différentes modélisations possibles des cdbles électriques (cf.
3.2) et les appliquer aux cables BT francais. Ensuite, nous allons déterminer la modélisation la plus
adaptée a ces cables. Cette premiere étape correspond a la partie haute du cadre (Impédance de
référence). En paralléle, nous allons choisir la modélisation des cables BT qui permet de prendre en
compte les conditions extérieures, caractériser les cables BT par différentes méthodes (cf. 2.1.4) et voir
I'impact des conditions extérieures sur I'impédance et le plan de tension de réseaux-types. Cette partie
correspond a la partie basse du cadre (Impact des dépendances sur I'impédance et le plan de tension).

Tout au long de ce chapitre, pour illustrer nos propos, nous considérerons le cible BT 150/95 mm?2. Ce
cable est trés présent sur les réseaux BT d’Enedis [81]. Il existe aussi en 240/115mm? et en 95/70mm?2.
Une coupe de ce cable est présentée a la Figure 3.2. Il est constitué de 4 conducteurs : 3 phases
identiques (a, b et c¢) et un neutre (n) composé d’un conducteur plein et d’une couronne. La couronne
rappelle les écrans des cables HTA ou HTB. La premiére valeur d’identification des cables correspond a
la section des phases et la seconde a la section du neutre (hors couronne). Le cable étant souterrain, il
est entouré par de la terre (t).
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Figure 3.2 Coupe d'un céble BT frangais

3.2 Modélisation des cables électriques
Dans cette section, nous allons présenter les modéles possibles pour les cables BT et choisir le plus
pertinent pour les cables BT francais et I'identification de I'impact des conditions extérieures. Le début
de cette section fait suite a la présentation du modeéle en Pi et 5 fils réalisée au Chapitre 2. Comme nous
n’avons pas sélectionné le modele 5 fils, nous nous intéressons aux modeles 4 fils, 3 fils et des
composantes symétriques.

3.2.1 Impédances séries du modele 4 fils
Pour arriver aux impédances séries du modeéle 4 fils, on réécrit I'équation (2.1) en considérant les

différences de potentiels et non les tensions [25] comme proposé dans la Figure 3.3.
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Figure 3.3 Circuit équivalent du modéle 5 fils du cdble BT
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De cette réorganisation, on peut réécrire a nouveau I'équation (2.1) en soustrayant v aux deux

membres de I’équation :

klq r kil ~ ~ A A ~ ~ ~ -kl
kl kl kl kl 2kl kl 2kl kl 2kl kl kl
Vat Ua UL Zaa—Ziq Zap — Zip Zac Zec Zgn—Ztn Z A ta
kl kl A N N A N ~ kl
kl kl Skl kl kl Skl kl Skl kl kl
Vbt b Y Zpg — 2 Zop =2ty Zpe—2{; Zpn—Ztn Zyi—Zin ||
kl kl N A N N N N ~ 1kl
kl|= |V — |V = kl kl kl 2kl kl 2kl kl 2kl kl kl ||l
17clt -<_ Zt an - Zta Zcb - th ch - Ztc ch - Ztn th - Ztn < (31)
ki Kl P o o o Ak
kl . (% 7kl Skl Skl 7kl 7kl 7kl 7kl 7kl Skl || L
vat| [Pl (Y| 2K -2 Zi -2 Ze-2E 28 - 28 2% - 28|
ki - . o = — ||k
0 Vt 1 v 0 0 0 0 0 Ji
Qui peut étre réécrit dans I'équation (3.2).
_ikl_
kl gkl gkl _ okl gkl _ gkl 2kl _ 2kl 2kl _ pkiqlZ@
[vat-| [Z ta Zab - th Zac - Ztc Zan - Ztn Zat - Ztt .kl
Zat Zab Zth Zac Ttc Zan  Tin Zat Tt
kl 5ki _ 5kl 5kl _ 5kl 5kl _ 5kl 5kl 5kl _ okl ||Zb_
[ Vbt | IZba ~Zta Zpb —Zth  Zbc —Ztc Zbn —Zin  Zbt —Zmn|| (3.2)
- 1= - - - /il
Kkl 5kl 5kl Skl Skl Skl Skl Skl 5 5kl 720 | :
VUt Zea—Zia Zep —Zip Lec —Zic ZLen—Z Zet —Zin kL
Kl 5kl 5kl 5kl _ 5kl 5kl _ 5kl 5kl k|2
lont| |Zwa—2ta Znb—Zty Zne—Zte Zmn— 28 Znt—Zila
| °t |

Il est habituel de faire I’hypothése suivante sur les courants d’un trongon :

Z i'=0 (3.3)

i

Oui=ab,cn,t.

Les départs des réseaux BT étant tous radiaux, cette hypothese [26] peut étre considérée comme valide.
Néanmoins, il peut arriver que le courant il’fl circulant dans la terre ne suive pas parfaitement le tracé
du trongon entre les nceuds k et | et qu’il empreinte alors plusieurs chemins. Cependant, la part du

courant qui ne suit pas le tracé du trongon représente souvent une part négligeable du courant global.
Ainsi on obtient :

Z
|g-z -2zl 2h-28 -2 e2y 21-2K 28 a2 2 -2 -2 428
T2 -zm 2 2n 282l 2B 2l 2N 28 -2 428 2K - 2K -2 + 28

2N —28 - 25+ 28 Zh, - 28 25+ 28 Zne— 28 - 28+ 28 IR, - 265 - 25+ 2

| (3.4)

Z Z
Z Z
Unt

Skl _ 2kl o okl 2kl _ 2kl _ 2kl 4 Sklqrikl
tc =Zct tZi5 Zan — Ztn Znt+Ztt][la

La relation de passage entre la matrice Z_kl et la matrice Z¥! est donnée par (3.5).

Zi =2if -2 - L + 28 (3.5)

On obtient alors la nouvelle matrice a I'équation (3.6).

[vat [vad [Va | [Lké Zap Zac Zﬁ][ﬁ]
|vct| |vct| |vct| Zé‘é Z_fé Z_é{cl Z_fflliﬁi (3.6)
i) lviel lveel |zie zib Zie zialli)

zZkl

En appliquant la relation (3.5) a (2.2) et (2.3), on obtient les expressions (3.7) et (3.8) qui sont les termes
de la matrice 4 X 4 (3.6) :
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Dy Dy;
AR [f. + 7+ jfuo - In (&)] K
— L+ Tt I ko Dy - Dyt (3.7)

kl
Zii.

kl _ | ; Dit Dy kl
2y = [rg ot <Di1‘ 'Dtt>] k (3.8)
z
Tous les termes de la matrice d’'impédance dépendent des termes D, et D;; (définis en Figure 2.3).
Comme le détaille [27], on prend habituellement D;; = 1 m. Cela revient a considérer que la terre est
un disque dont le rayon est une unité de longueur (ici le métre). Des valeurs expérimentales pour les

termes D;; et D;; ont déja été mesurées et vérifient I’équation suivante, donnée par [36] :

/ Kl
D;¢Dy; _ 6589 |pe (3.9)

De¢ \/7

On obtient ainsi les expressions suivantes pour les impédances linéiques propres et mutuelles de la

matrice 4 X 4 :
/ 658,9 /pfl \
(3.10)

()

’ Kkl
K _ Hortf /658'9 _pt \ (3.11)
Dy - \f

Zij T+J'fﬂo'ln\ /

Fa Tkl T[f

kl F 0(1 alu ) Ho .

A + + f” . ln
L 7lRi2i 4 i

Pour simplifier ces équations, on pose :

658,9
Aii = fio " In <—> (3.12)
e~1/4R; \/]?
658,9
Aij =f.“0'ln( ) (3.13)
Di; -\ f
porf
™= . (3.14)
fu
f_JHo
0= 5 (3.15)
f
Po  HoTT
Ay =——+—— _
Y nRZ T2 (3.16)
Po%aiu
0= Rz (3.17)
La matrice 4 X 4 d'impédance série Z_kl prend alors la forme de I'équation (3.18).
[Aaa + AGaT"! +1’(’1aa + “g Inpf! 1o +j(lab + H(J; In ;!
ZKl _ uE + j(Apa + b In pfh) App + AL T + j(Apy + ) In pl)
— uE + j(Acq + py Inpl! uE + j(Aep + 1 In plt (3.18)

| uf+ (e + 6 Inpfh) uZ + j(Anp + ud In pfh)
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uE + j(Aac + 1 Inpl! uE + j(Aan + 1 In ! 1|

uE + j(Ape + ph lnpt) g +J(/1bn+ﬂo Inpi") i
Age + ALT +J(/1cc + i Inpft) uE +j(Aen +pyIn pt )

1o +](/1nc + .uo Inpf ) Apn + AZ, T +](/1nn + /"0 Inpg l)J

Les termes en couleur de I'équation (3.18) sont une partie des conditions extérieures. Seul la partie
réelle des termes diagonaux de la matrice d'impédance Ilnelque z ! dépendent linéairement de la
température 7", La partie |mag|na|re de tous les termes de z ! dépendent linéairement du logarithme
de la résistivité de la terre p/’. Enfin, tous les termes de la matrice Z*! dépendent linéairement de la
longueur [¥!. Ainsi, il est aisé d’observer I'impact de ces conditions extérieures sur la matrice
d’'impédance.

3.2.2 Admittances paralléles du modéle 4 fils

Comme le montre la Figure 2.1, il est habituel de prendre un modele en Pi pour modéliser les lignes
électriques. Dans la sous-section précédente, nous avons modélisé les impédances séries. Dans cette
section, nous nous intéressons aux admittances paralleles. Comme l'indique [26], les résistances et les
capacités paralléles sont négligeables dans le cas des cables BT. Néanmoins, les réseaux BT sont
régulierement mis a la terre le long des réseaux. Les résistances de mises a la terre du neutre (MALTN)
sont des résistances entre le conducteur de neutre n et la terre t. On définit ainsi la matrice d’admittance
paralléle Ypar du nceud k (3.19).

ik k
l 1%
Lbe 0 00 O Ybn
= *
|i§t| 000 0 Ivé(”I (3.19)
~1 oo o0 1/ —
i ” Lone ]

" par
Oou il’;‘t sont les courants paralléles entre la phase i et la terre au nceud k ou I'indice 8 est a, b ou c.

Le modele 4 fils complet d’un cable BT est donc représenté par la Figure 3.4. Ce modele permet de voir
I'impact des conditions extérieures sur les termes de la matrice. Il peut donc étre retenu pour modéliser
les cables BT.




Chapitre 3 Impact des conditions extérieures sur la modélisation et la caractérisation des cdbles BT 55

i A i
—>e —> Z(’;{ll ®
A A
k kl kl l
ilg Vat i’b‘l Zpq \Zca Vat ié
> @ > Z <
A bb A
k kl l
ik Upt jkl Zflg Zna Vbt it
< ¢ kl _— - T <
> @ —/ @ <
A cc A
k kl l
ik Ve gkl VAL Zab Vi il
g ik Znn il 2
vk Y-t — Nl ’Ul I
nt| nk l nt
_ it Re Re _ e
o X T ®

Figure 3.4 Modéle 4 fils d'un trongon BT

3.2.3 Modele 3 fils
On I'a déja vu, les réseaux les plus étudiés étaient historiquement les réseaux HTB et HTA. Comme le
précise le Tableau 1.2, ces réseaux sont des réseaux a 3 conducteurs et équilibrés. Ainsi, si un réseau BT
est équilibré ou s’il est parfaitement mis a la terre, il est possible de le représenter avec un modele 3 fils.
La réduction de Kron [34] est utilisée pour passer d’'un modéle 4 fils a un modele 3 fils. Elle ne concerne
que les impédances séries. Les impédances paralléles sont alors négligées.

Pour pouvoir appliquer la réduction de Kron sur le trongon entre les nceuds k et [, il est nécessaire que
le relation (3.20) soit vérifiée.

Ve = Vhe = 0 (3.20)
La réduction de Kron utilise I’équation (3.21) qui permet de passer de la matrice 4 X 4 Z_k’ a la matrice
3 x3ZK,

kl kl
T 1 i
Zl:Zi_T (3.21)

Cependant, cette relation n’est pas vérifiée pour les réseaux BT, puisque les résistances de MALTN ont
des valeurs proches de 50Q.

Néanmoins, si cette relation est utilisée, on obtient la matrice 7_"’ qui vérifie la relation (3.22).

[a| [Vac] [Vac| [Zea Zab Zac][i)
~kl o o - vba Z:I’;Ilj @i % (3.22)
Weel [Pe] Vel 12 28 ZE]IE
Z_kl
Le modele 3 fils transforme la représentation de la Figure 3.4 en celle de la Figure 3.5.
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Figure 3.5 Modeéle 3 fils du cdble BT

Le modéle 3 fils permet de représenter un cable BT en diminuant le nombre d’inconnues par rapport au
modele 4 fils. Néanmoins, la dépendance aux conditions extérieures est plus difficile a exprimer,
puisqu’il est nécessaire de passer par I'équation (3.21).

3.2.4 Modele des composantes symétriques
Les modeles 3 et 4 fils sont rarement utilisés par les constructeurs de cables, qui lui préferent le modeéle
aux composantes symétriques. La matrice d'impédance des composantes symétriques Z’,‘lﬁﬁ est calculée

grace a la méthode de Fortescue [82] et est définie par la relation (3.23).

kl kl kl
Zhh Zhd Zhi

Zhy=F 12" F=|Za Zda Zai (3.:23)

kil kl kl
lZih Zid Zii

Ou:
1 1 1 27
F=[1 a? al|aveca=¢€3 (3.24)
1 a a?

Si le cable modélisé n’est pas totalement symétrique alors aucun des 9 termes de la matrice Z;‘lf,i n'est

nul. Les cables BT francais n’étant pas totalement symétriques, tous les termes de la matrice ne sont pas
nuls.

Néanmoins, il est courant de considérer uniquement la diagonale de la matrice Z;‘lfli et de mettre les

autres termes de la matrice a zéro, car les termes non diagonaux sont souvent plus faibles [26]. La

nouvelle matrice Z',flfag est définie de la maniére suivante :

z 0 o
Ziiag=| 0 Zda O (3.25)
o o ZzK¢
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Pour définir les matrices Z;‘lﬁli et Z’a‘lliag nous avons utilisé les notations frangaises h, d et i. Les

équivalents anglais de ces notations sont 0 (homopolaire), 1 (direct) et 2 (inverse).

Les matrices Z,; et Z’,ﬁag rendent la caractérisation des cables plus rapide, car moins de termes sont a

estimer. Néanmoins, cette modélisation engendre des imprécisions, méme pour les réseaux HTA et HTB
[83].

3.2.5 Synthese des modeles
Dans cette section, nous avons vu quatre modeles pour modéliser les cables BT : le modele 4 fils, le
modele 3 fils, le modéle aux composantes symétriques et le modele aux composantes symétriques
diagonales. Comme les impédances linéiques du modele 5 fils dépendent de la longueur, ce modéle n’a
pas été retenu. Il reste donc les quatre modeles suivants dont les particularités sont résumés dans le
Tableau 3.1.

Tableau 3.1 Caractéristiques des quatre modéles de cdbles

Composantes Composantes
Modeéle 4 fils Modeéle 3 fils p . symétriques
symétriques .
diagonales
Zh Z4h Zt Zan
Zaa Zab Zac Zan 5 5 kl kl kl Kl
[Zkl gkl 7kl Zkl] [Zglll Z_g’l) Z_‘I;é] [Zﬂ Zﬂ @ [@ 0 0]
Expression | [%ba Zbb  “bc Lbn|| |5k s sk ||k o k||| Kl |
matricielle | |7kl 7kl 7kl 7kl Zva  Zbb @| Zan Zda Zai | 0 Zaa O |
Zca Zcb  Zec Zen lng ZKkL gk lZ}gll ngil 7kl l 0 0 li
L L 2] 2
2,z 7zt i s ~
Hypothese k _ 1 _ / Termes non diagonaux plus
de passage Une = Une = faibles
. VAIEWAL
Relation de Fh gkl _ Zni " 7n Zk, = F1.Zd.F /
passage iy T2y ZK —hdi
Nombre 10 (16 si non 6 (9 si cable non 6 (9 si cable non
dinconnues symétrique) symétrique) symétrique) 32 Siz;ﬂizz#'kil)
complexes ¥ q 4 g ¥ q

3.3 Choix du modele par I'étude du cable 150/95 mm?

Pour étre slr de choisir le meilleur modéle pour les cables BT, nous allons comparer les trois
modélisations retenues sur le cdble 150/95 mm?2. La meilleure modélisation doit nous permettre
d’identifier facilement I'impact des conditions extérieures sur la matrice d’impédance du cable.

3.3.1 Dimensions du cable
Le cible BT considéré est représenté a la Figure 3.2. Le cable 150/95 mm? signifie que les conducteurs
des phases a, b et ¢ ont une section de 150 mm? et que celle du neutre (hors couronne) est de 95 mm?.
Les trois modeles, que nous venons de présenter, supposent que les conducteurs des cables sont des
cylindres. Le cable est alors représenté par le modele de la Figure 3.6.
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Figure 3.6 Schéma simplifié du cdble pour la méthode analytique

Pour obtenir cette simplification, nous avons gardé une section identique des conducteurs et transformé
les arcs de cercles en cercles. Pour le neutre, on a additionné la section de la couronne a celle du disque.
Les dimensions utilisées pour le modeéle analytique s’appuient sur la Figure 2.3. Les valeurs de I'’équation
(3.26) ont été utilisées et correspondent a un cible de 150/95 mm?2.

Dab = DbC = 15,0 mm
Dgn = Doy = 12,0 mm
Dy = 19,0 mm
D, = 18,5 mm
Les dimensions ont été mesurées sur le cable avec une précision de 0,5 mm.

(3.26)

3.3.2 Comparaison des expressions analytiques
Grace aux dimensions données a I'équation (3.26), nous pouvons comparer les quatre modeles. Nous
allons exprimer la matrice d'impédance du cable selon les trois modeéles proposés.

Pour le modele 4 fils, la matrice d'impédance linéique z_"’ calculée en Q) /km a partir de I'’équation (3.18)
donne les valeurs suivantes pour 7" en degrés Celsius et pf' en Qm :

[ 2400 + 6,9 - 7 + j(6100 + 3101n o) 490 + j(5500 + 310In p*')
il | 490 + j(5500 + 3101n p) 2400 + 6,9 - 7" + j(6100 + 3101In p)
— 490 + j(5400 + 310 In p) 490 + j(5500 + 310In p*')
| 490 + j(5600 + 3101n /! 490 + j(5300 + 3101In p’ (3.27)
490 + j(5400 + 3101In p}* 490 + j(5600 + 3101n p)* 1
490 + j(5500 + 3101In p}* 490 + (5300 + 3101n p)* | 104
2400 + 6,9 - 7 + j(6100 + 3101n p/") 490 + j(5600 + 3101n ') J
490 + j(5600 + 310In p}* 2800 + 8,4 - 7' + j(6200 + 3101In p/!

La matrice d’admittance paralléle de I’équation (4.13) permet de voir 'impact des résistances de MALTN.
Comme a I'équation (3.18), I'impact des conditions extérieures sur les termes de la matrice z_kl a

I’équation (3.27) est facilement observable.

Pour le modéle 3 fils, la matrice d’impédance linéique Z*! en Q/km est calculée a partir de (3.21). Ces
valeurs sont calculées pour le cable 150/95 mm? avec 7! en °C et p/' en Om et donné en (3.28).
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|'Vkl vkl skl

kL zkl
aa ab aC] 0-2 0-1 0-3
5 skl gkl skl -
ZM = Zpp  Zpc o 04 01|-107% (3.28)

skl skl 03 01 O

I_an ch Zec
Avec

[490 + (5300 + 3101n p/)][490 + (5600 + 3101n p')]

o, = 4900 + j(3101n p*! + 5500) — , (3.29)
' ( ‘ ) 2800 + 8.4 - 7" + j(6200 + 3101n p!
2
490 + j(5600 + 3101n p’!
g, = 2400+ 697"+ j(3101n p' + 6400) — [ ](M p)] (3.30)
2800 + 8,4 - 7" + j(6200 + 3101n pk!)
490 + j(5600 + 3101In pf1)]?
o3 = 4900 + j(3101In p{" + 5400) — [ i , o] = (3.31)
2800 + 8,4 - T + j(6200 + 3101n p/")
490 + j(5300 + 3101In pf)]?
04 = 2400+ 6,9- 7" +j(3101n p{" + 6100) — [ I o)l (3.32)

2800 + 8,4 - T + j(6200 + 3101n p/")

Il est toujours possible d’identifier I'impact des conditions extérieures sur les termes de la matrice sauf
pour les résistances de MALTN, puisque la réduction de Kron suppose que les tensions entre le neutre
et la terre sont nulles. De plus, I'impact des conditions extérieures sur les termes de la matrice est plus
difficile a mettre en avant car les termes des dépendances commencent a étre liés entre eux. Ce modele
est donc moins approprié que le modele 4 fils pour étudier I'impact des conditions extérieures.

Pour le modeéle des composantes symétriques, I'expression des termes de la matrice zhdl est donnée a

I’équation (3.23). Leur expression en ()/km est donnée par les équations suivantes :

Zih = 0,34 +6,9-107* T’<l+](17+00941np51)

28(In p;d) +10001Inp/’ + 8800 — j(891np/’ + 1600) (3.33)
2800 + 8,4+ T + j(6200 + 3101Inp/')
Zgq = zi";l =019+46,9-107*- 7" +j(0,068 + 891073 Inpf’ — 1,4-1071* - T*")
28000 + j1,8-10"5In pf! (3.34)

+
2800 + 8,4 - T/ + j(6200 + 3101n p/")

Il est habituel de considérer que Zfi‘é = l’ﬁl Cette hypothése est confirmée par I'équation (3.34).

zig - 10* =41 —j(24 +53-107®Inp;")
0,093 +4,6-10"%Inp{' +j(0,13 +7,9- 1073 In p{!) (3.35)
T 2810 +84-107 - Tk +j(6,2-107* +3,1- 1075 Inp[")
zf}-10* = —41 - j(24 + 3,6 - 10 % Inp/!)
+0,068+4,6-10-31npfl—1,1-10-12 In(p)* = j(0,15+7,9- 1073 Inpf!) (3:36)
2,8:107*+84-1077 -7 +j(6,2-107* +3,1- 105 In p/')
zkl-10*=2,8-10"10-7% - 83 + j(48 4+ 8,9-10 % Inp}’

87102 Inpl! — 1,4-107° - j (25107 + 52107 n pf - 1,1- 102 In(pf!)")  (3.37)
28-107*+8,4-1077 - Tk 4+ j(6,2-10~* +3,1- 10~5Inp/!

+
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Ou T est en °C et p{“ est en Om. Comme observé par [26], les termes non diagonaux de la matrice
zFL, sont nuls et zK, = Zu pour un cable a symétrie de rotation entre les phases, ou si les phases sont

transposées. Le cable 150/95 mm? n’est pas un cible a symétrie de rotation entre les phases ainsi les
caractéristiques (3.38) sont vérifiées (cf. (3.41) ).

Kkl _ ki
(de =Zy

Kkl _ ki
Zna = Zin
K Kl (3.38)
Zpi = Zgh
kl ~ .kl
ind = Zgi

Le modéle des composantes symétriques néglige, comme le modele 3 fils, les résistances de MALTN.
Dans ce modele, I'impact des conditions extérieures sur les termes de la matrice est difficile a mettre en
avant car un plus grand nombre de non linéarité apparaissent. Les modeles 3 fils et des composantes
symétriques sont donc moins appropriés que le modele 4 fils, car ce dernier est le seul modéle qui fasse
apparaitre des dépendances linéaires en 7" et In p/!

3.3.3 Comparaison graphique des modeles
Pour compléter cet comparaison, nous avons représenté certains termes des matrices z, ZK et Zhd,
en fonction de la température et de la résistivité de la terre. On note raa et xaa, les parties réelle et
imaginaire de Z . Pour la matrice 4 X 4, nous avons tracé celles de Z o et Z en fonction de la

température et de la résistivité de la terre (Figure 3.7).

0.8F - 0.8
o7 Eor
S S
@ 0.6f - 206
3 205

3 L - l ] .

05 Toy g, El T zl
g kil kl :g rkl zkl
204k Tab Lab 4 2 0.4 ab A i
© ‘©
2 0.3F 2 0.3F L
© (0]
3 3
8 0.2F . 2 0.2k i
E E

0.1F - 0.1F .

0 A A A A 0 L L
0 20 40 60 80 100 10" 102 108 10*
Température (°C) Résistivité de la terre (Qm)
(a) (b)

Figure 3.7 Termes du modéle 4 fils en fonction des deux conditions extérieures

Pour la matrice 3 X 3, nous avons tracé les parties réelle et imaginaire des termes Z L et Z L en fonction

des deux mémes conditions (Figure 3.8). Enfin, pour la matrlce des composantes symétriques, nous
avons représenté les parties réelle et imaginaire de zX} et zX, (Figure 3.9). Ces résultats confirment ceux

présentés aux Figure 2.8 et Figure 2.9.
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Figure 3.8 Termes du modéle 3 fils en fonction des deux conditions extérieures
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Figure 3.9 Termes des composantes symétriques en fonction des deux conditions extérieures

o

o

o

A partir des trois figures précédentes, nous comparons dans le Tableau 3.2 les pentes des termes en
fonction de la température en 0/km/°C.

Tableau 3.2 Pente des termes des trois matrices en fonction de la température (2/km/°C)

Matrice z* Matrice z*! Matrice z}%;

X —-6,9-107* k5 1,2-1073 rhh—>21 1073

rk -0 ¥ > 4,6-107% rk —-6,9-107*

xk -0 Xkl —3,7-107* xhh—>11 1073
xK -0 X —»35-107* xkL >0

Habituellement, on considére que les résistances propres sont les seuls termes dépendant de la
température, tandis que les réactances sont les seuls termes dépendant de la résistivité de la terre. Cela
est effectivement vérifié pour le modele 4 fils (Figure 3.7). Par contre, cette hypothése n’est vérifiée ni
pour le modele 3 fils (Figure 3.8), ni le modele des composantes symétriques (Figure 3.9). En effet,

d’apres le Tableau 3.2, presque tous les termes des matrices z Let zhdl dépendent de la température

avec des pentes supérieures au terme ral Des résultats similaires sont observables pour la résistivité
de la terre.
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Il est donc nécessaire de choisir avec attention le modele de cable pour modéliser I'impact des
conditions extérieures. Ce résultat souligne les limites des modeéles 3 fils et des composantes
symétriques, qui sont moins adaptés que le modele 4 fils pour prendre en compte la dépendance a la
température et a la résistivité de la terre.

3.3.4 Choix du modele adapté
En étudiant 'impact des conditions extérieures sur la matrice d’impédance du cible 150/95 mm?2, on

observe que presque tous les termes des matrices éffe et 2012 dépendent de la température et de la

résistivité de la terre en comparaison aux termes de la matrice z_kl Cette conclusion est nouvelle et
montre les limites de ces deux modeles qui, de plus, ne prennent pas en compte I'impact des résistances
de MALTN. Ainsi, nous choisissons d’utiliser le modeéle 4 fils dans la suite de ce chapitre puisqu’il permet
de mieux prendre en compte I'impact des conditions extérieures.

3.4 Détermination de lI'impédance de référence
Grace aux sections précédentes, nous avons choisi le modeéle le plus approprié pour modéliser les cables
BT. Dans cette section, nous allons caractériser le cable 150/95 mm?2. Pour cette caractérisation, nous
choisissons de prendre une résistivité de la terre de 100 Om, une température du cable de 20 °C (soit
une résistivité électrique est de 3,068 x 108 Qm), des résistances de MALTN de 50 ) et une fréquence
de 50 Hz. Ces valeurs habituellement choisies, nous permettent de définir une impédance de référence.
Nous considérons trois méthodes de caractérisation : analytique, par éléments finis et expérimentale.

3.4.1 Modele analytique
Pour le modéle analytique, nous reprenons I'expression obtenue a I'’équation (3.27) pour la matrice
d’impédance Z_"l et le modele de la Figure 3.4. Nous allons donc évaluer I'expression de I'impédance
linéique z* 3 20 °C et 3 100 m. On obtient ainsi les valeurs de (3.39) en Q/km.

0,254 + j0,758 0,049 + j0,694 0,049 + j0,680 0,049 + j0,708
W |0,049 40,694 0,254+ 0,758 0,049 + /0,694 0,049 + 0,679

Zanaly = 10,049 +0,680 0,049 + ;0,694 0,254 + ;0,758 0,049 + 0,708 (3:39)
0,049 + 0,708 0,049 + 0,679 0,049 + ;0,708 0,299 + 0,764
Si on considére que la réduction de Kron s’applique, on obtient alors la matrice d'impédance Zana,y en
Q/km donnée a I'’équation (3.40).
0,395+ 0,160 0,183 +,0,122 0,191 + ;0,084
Elcﬁlaly [0 183 +,0,122 0,381 +0,207 0,183 + 0, 122] (3.40)
0,191 +,0,084 0,183 +,0,122 0,395 + 0,160
Enfin, la matrice d'impédance symétrique zhdl esten (/km :
0,764 + 0,393 0,029 — 0,008 —0,021 — ;0,021
zk. = [ 0,021 —j0,021 0,205 + 0,070 —0,009 +j0,005] (3.41)
0,029 — 0,008 0,009 + 0,005 0,205+ 0,070
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La matrice z’,ﬁﬁ n’est pas diagonale, alors qu’elle est tres souvent considérée comme diagonale par les

constructeurs. L'impédance homopolaire est égale a quatre fois I'impédance directe. Cette hypothese
souvent utilisée est vraie pour ce cable.

Pour la matrice d’admittance paralléle Y’,ﬁar, on obtient les valeurs suivantes en S (Siemens).

Ykar = (3.42)

S O OO
S O OO
S O OO

0
0
0
0,02

3.4.2 Modele par éléments finis
Aprés avoir caractérisé le cable BT grace a une méthode analytique, nous avons développé une méthode
par éléments finis pour comparer les résultats. Pour caractériser le cable et en calculer 'impédance,
nous avons utilisé le logiciel Finite Element Method Magnetics (FEMM) [84], un logiciel d’EF en 2
dimensions qui permet de résoudre des problémes électriques, magnétiques et thermiques. La Figure
3.10(a) présente le maillage précis que nous avons utilisé pour caractériser le cable par EF. La Figure
3.10(b) donne la position de la frontiere du modeéle par rapport au cable dans le modéle EF.

Air
Frontiere
“Honasenti A=0
Profondeur
Aluminium oAluminiumgl du Cable
“[PhaseB:1] [Neutre]
o
Rayon de
la frontiere
s Aluminium Céble
[PhaseC:1]
Terre

(a) (b)

Figure 3.10 Maillage du cdble (a) et vue d’ensemble (b) pour la méthode EF
Il'y a trois points a définir pour faire le calcul :

- Les données électriques des matériaux ;
- Les courants externes imposés dans les conducteurs ;
- Les conditions aux limites.
Pour les données électriques des matériaux, nous avons repris ceux donnés au début de la section 3.4

et considéré une résistivité de I'isolant de 101® m ainsi qu’une longueur du cable de 1000 m.

Concernant les courants externes, la méthode suivante a été adoptée. Pour calculer le terme de la
matrice zﬁ, on a imposé un courant d’'un ampere dans la phase i. Le logiciel nous donnait en sortie la
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chute de tension entre les deux extrémités du cable pour la phase j. On en déduisait alors la valeur de
Zl-kjl. La matrice d'impédance est dans ce cas (2/km) :

0,261 + j0,756
w _ 0,055 + ;0,688

ZEF = (0,054 + j0,674
0,056 + j0,694

0,055 + j0,688
0,261 + j0,756
0,055 + j0,688
0,053 + j0,672

0,054 + 0,674
0,055 + ;0,688
0,261 + 0,756
0,056 + ;0,694

0,056 + 0,694
0,053 + 0,672
0,056 + 0,694
0,309 + 0,736

(3.43)

Pour obtenir ces valeurs, on a imposé la condition aux limites suivante sur une frontiére dont le rayon

est de 3km (Figure 3.10(b) ) :

A=0

(3.44)

Le terme A désigne le potentiel vecteur du champ magnétique B. On a pris la valeur proposée par [36].
Ce rayon est 1,5 million de fois plus élevé que le rayon du cable. Comme cette distance semblait grande,

on a modifié le rayon de la frontiere. Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.3.

Tableau 3.3 Réactance linéique propre de la phase a pour différents rayons de frontiére

Rtrontiere (M) Rrontiere/ Reable x’,ﬂl (2/km)
10 500 0,462
50 2500 0,562
200 10000 0,650
1500 75000 0,763
3000 150000 0,756
10000 500000 0,748
30000 1500000 0,745

Les réactances linéiques varient de maniére importante en fonction de la taille de la frontiére. Ce
phénoméne provient des difficultés a calculer I'inductance d’un conducteur cylindrique droit de taille
finie, comme nous I'avons détaillé dans la sous-section 2.1.2. Nous avons choisi de prendre un rayon de
3 km, ce qui représente un bon compromis entre le temps de calcul nécessaire et la précision des
résultats.

3.4.3 Méthode expérimentale
Pour compléter la caractérisation du cable BT, nous avons procédé a des mesures expérimentales sur
un cable utilisé en exploitation.
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Figure 3.11 Cdble BT utilisé pour I'expérimentation

Le cable considéré est un cible de 10 métres de type 150/95 mm?, que nous avons installé dans une
salle dédiée de notre laboratoire a CentraleSupélec (Figure 3.11). Pour le caractériser, nous avons utilisé
les composants présentés a la Figure 3.12. lls sont constitués, pour la partie puissance, de plusieurs
éléments :

- Leréseau électrique de CentraleSupélec fournit une tension entre phases triphasée de 127 V et
d’un courant de ligne maximum de 40 A ;

- De fils de travaux pratiques (TP) qui peuvent faire passer 100 A ;

- Un autotransformateur triphasé alimenté en 120 V entre phases, et dont la sortie triphasée
peut varierentre 0 et 120 V;

- Des interrupteurs pour couper le circuit en cas de probleme ;

- Un transformateur triphasé abaisseur couplé en étoile-triangle. En entrée, ses caractéristiques
nominales sont 127 V et 27 A, et en sortie 12V et 305 A, pour une puissance apparente de
6 kVA;

- Uncable BT de 150 / 95 mm?;

- Huit boftes de résistance de 0,5 Q minimum, et de puissance maximale de 7,2 KW.
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Figure 3.12 Schéma global de I'expérimentation
En plus de ces éléments de puissance, nous avons aussi utilisé les outils de mesure suivants :

- Une pince de courant Chauvin Arnoux C160 [85] avec une précision < 1% + 1 mV;,
- Des fils de mesure reliés a un oscilloscope Tektronix DPO4000 [86] avec une précision
< (100 uV + 5,0 % du calibre) ;

- Une sonde de température d’une précision de 0,5 °C.

Pour caractériser expérimentalement ce cable, nous avons vu dans I’état de I’art que plusieurs méthodes
ont été utilisées. [37] propose une méthode expérimentale permettant d’obtenir ces équations en
réalisant des mesures d’'impédance propre et mutuelle. Mais cette étude ne parvient pas a déterminer
I'impédance propre du circuit (Figure 2.4 (a)), la résistance de la terre étant trop élevée. N'ayant pas de
mise a la terre de résistance négligeable par rapport a 'impédance du cable au sein de CentraleSupélec,
nous avons choisi une nouvelle méthode qui s’appuie sur une mesure en court-circuit triphasé.

Pour mettre en place cette méthode, nous nous appuyons sur les particularités des cables BT francais.
La section du cable présente une symétrie comme indiqué sur la Figure 3.13.

Figure 3.13 Image du cdble avec un axe de symétrie

Cet axe de symétrie permet de réduire le nombre de termes de la matrice d’impédance Z*! en
considérant les relations suivantes :
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2t} = 2y = 21

kl _ 7kl
an - an

(3.45)

En considérant les équations de (3.45), on diminue le nombre d’inconnues a estimer pour chaque type
de cable, en passant de 16 inconnues a 6 inconnues. La matrice d’'impédance Z*! devient donc :

M| o+ I (3.46)

* * *

*

Les termes de la matrice étant complexes, il faut obtenir 6 équations complexes. Nous proposons une
méthode de mesure triphasée pour déterminer les impédances Z¥., Z(’l"'ll, et ZKL présentée a la Figure

3.14. Nous avons court-circuité les phases a, b et ¢ du cable. Le conducteur de neutre n a été mis a la
terre a ses deux extrémités.

A2
Phase a —e
B2
Phase b —
C2
Phase ¢ —
D Pince de courant =
A .y b
l"’ ;‘ Bornes du voltmétre F eutren

10 metres

. 3t 3 1 b At w1
. e - -

:

.
o8
) |

Figure 3.14 Méthode expérimentale utilisée

De la Figure 3.14, on peut déduire le systeme d’équations complexes suivant :
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AVag = Zaa * la + Zap * I + Zac * Ic

AV = Zap * (Lo + 1) + Zaa * Iy (3.47)
AVee = Zac *la + Zap * Ip + Zaa * I
En inversant le systeme (3.47), on obtient le systéme suivant :
[Zda] [la In 1] ' [AVaa
Zap|= |l latle O [AVp (3.48)
2| |l b L] |o%

Pour déterminer les courants, nous avons placé la pince sur le cable juste avant les points Al, B1 et C1.
Pour la détermination des tensions, nous avons recréé un point de neutre (NR) grace aux boites de
résistances. Ce point nous a servi de référence (borne COM) pour toutes les mesures de tension. L’autre
borne a été connecté aux points Al, B1 et C1 en fonction de la mesure désirée. Comme les équations
sont complexes, il est nécessaire de déterminer a la fois les amplitudes et les angles entre les tensions
et les courants. Pour obtenir les angles entre les grandeurs, il a fallu fixer une grandeur de référence
AV, , et en déduire les angles des autres grandeurs.
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Figure 3.15 Tensions et courants mesurées sur le cable 150/95 mm?

Pour obtenir la matrice d'impédance du cable, il était nécessaire de faire les mesures des courants et
tensions dans les mémes conditions. Tous les parameétres extérieurs étaient constants et seul la
température du cable pouvait fluctuer lors des différents essais. En fonction de la valeur du courant
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injecté dans le cable, sa température augmentait plus ou moins rapidement. On avait pensé a injecter
le courant maximal admissible par le systéeme soit 305 A (valeur limitée par les caractéristiques du
transformateur). Pour cette valeur de courant, la température du cable devient relativement constante
au bout de plusieurs heures voire jours. Pour des questions de sécurité, nous ne souhaitions pas laisser
le cable sous tension sans surveillance.

Pour surmonter ce probléeme, nous avons injecté deux valeurs de courant dans le cable. D’abord,
pendant environ une demi-heure, nous avons injecté un courant d’environ 250 A dans le cable. Ce
courant a permis de faire monter la température du cable autour de 35 °C. Puis nous avons baissé le
courant dans le cable a environ 120 A. La température du cable étant plus proche de sa température
d’équilibre pour ce second courant, nous avons pu procéder aux mesures de courants et tensions sans
que la température ne varie. Ainsi, toutes les mesures ont été faites a température constante de 33,5 °C.

A partir des courbes de la Figure 3.15, on peut déduire les valeurs rassemblées dans le tableau suivant :

Tableau 3.4 Valeurs des grandeurs pour le cdble BT

Valeur des tensions (mV) Valeur des courants (A)
AV, =240 £ 0° I, =106 £ 26°
AVpp = 293 £ — 128° Ib_z 133 2 —101°
AV, = 247 £ 110° _IC =110 £ 129°

En résolvant le systéme décrit en (3.48), on obtient les valeurs suivantes pour le cible de 150/95 mm?
d’environ 10 m :

Tableau 3.5 Impédances du céble 150/95 mm? déterminées expérimentalement a 33,5°C

Valeurs des impédances (m{2)
Zaa = 2,68+ 7,16j

Z,p = 0,60 + 8,08)

Zac = 0,55 + 8,05]

Les valeurs obtenues sont similaires a celle obtenues par les méthodes analytique et EF. Néanmoins, on
observe des écarts qui peuvent provenir des limites suivantes :

- Le cable n’était pas enterré. Par conséquent, la résistivité de I'environnement n’est pas égale a
100 Om ;

- Plusieurs éléments en métal étaient présents dans la piece. Le sol de la piece contenait aussi
sGrement du métal que nous n’avons pas pu enlever avant de faire ces mesures, et ces éléments
ont donc nécessairement impacté nos mesures ;

- Le cable ne faisait que 10 m. Les effets de bord ont nécessairement un impact sur les résultats ;

- Les mesures ont été faites avec un cable a 33,5 °C. Nous avons vérifié sa température aux deux
extrémités et supposé qu’elle était uniforme le long du cable.

3.4.4 Comparaison des différentes méthodes
Au vu des valeurs trouvées aux équations (3.39) et (3.43) et du Tableau 3.5, on peut résumer les valeurs
dans le Tableau 3.6 en Q/km pour une température de 20 °C et une résistivité de 100 Qm.
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Tableau 3.6 Caractérisation d'un cdble BT 150/95 mm? par trois méthodes en Q/km

Analytique Eléments finis Expérimentalement
Zaw = 0,254 + j0,758 Zay = 0,261 + j0,756 Zaq = 0,260 + 0,716
Zap = 0,049 + ;0,694 Zap = 0,055 + 0,688 Zap = 0,060 + 0,808
Zac = 0,049 + /0,680 Zac = 0,054 + 0,674 Zac = 0,055 + j0,805
Zan = 0,049 + j0,708 Zan = 0,056 + j0,694 — /
Zpn = 0,049 + j0,679 Zpn = 0,053 + j0,672 /
Znn = 0,299 + 0,764 Znn = 0,309 + 0,736 /

Dans cette section, nous avons obtenu la matrice d'impédance de référence du céble BT 150/95 mm?2.
Les trois méthodes donnent des résultats trés proches. Un écart maximal de 12 % sur la partie résistive
et de 3,6 % sur la partie inductive entre les méthodes analytique et EF a été constaté. L’écart est plus
important pour la partie résistive a cause des écarts entre les termes non diagonaux alors que ces termes
sont 5 fois plus petits que les termes diagonaux. Un écart maximal de 18 % sur la partie résistive et de
15 % sur la partie inductive entre les méthodes analytique et expérimentale a été constaté. Ces écarts
sont en partie dus aux limites présentées a la section 3.4.3. La méthode expérimentale a donné des
résultats satisfaisants sur les trois premiers termes et mériterait d’étre faite sur le conducteur de neutre
dans de prochains travaux.

Nous avons comparé les résultats du Tableau 3.6 avec les valeurs indiqués dans les catalogues des
constructeurs Nexans [87] et NKT [88]. Les valeurs trouvées dans les catalogues sont renseignées dans
le Tableau 3.7.

Tableau 3.7 Caractéristiques des cdbles données par les constructeurs

Constructeur Nexans [87] NKT [88]

Référence H1 XDV-AR NFC 33- H1 XDV-AS ENEDIS 33-S-

210 210
Section 3x150+1x70 3x150+1x95
Résistance maximale Phase 0,206 0,189 (courant continu)
linéiques a 20 °C (Q/km) Neutre 0,443 0,320
Cables 300 341
Intensité admissible (A) enterrés

A I'air libre 324 342

Les caractéristiques de Nexans sont données pour un neutre de 70 mm? tandis que celui de NKT sont
pour un neutre de 95 mm?2. Cette différence impacte les résistances linéiques du neutre mais pas celles
des phases. La valeur de résistance linéique donnée par NKT est pour un courant continu alors que
Nexans donne vraisemblablement la valeur pour un courant a 50 Hz. On observe donc déja des
différences entre les données des constructeurs.

De plus, ils ne précisent pas de quel modele (4 fils, 3 fils, composantes symétriques) sont issues les
résistances linéiques. Cependant, il est courant d’utiliser les impédances issues des composantes
symétriques pour des données. Considérons donc les résultats issus du modele analytique du Tableau
3.6. La résistance propre de la phase a de la matrice 4 X 4 est 1y, = 0,254 Q/km. En utilisant les
relations de passage présentées dans le Tableau 3.1, on obtient 7, = 0,395 Q/km pour la 3 X 3 et
Tqq = 0,205 Q/km pour celle des composantes symétriques. On voit donc que cette derniére valeur
donne des résultats identiques avec ceux de Nexans. En conclusion, les valeurs obtenues dans le Tableau
3.6 sont cohérentes avec celles proposées par les constructeurs.
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3.5 Autres facteurs extérieurs a considérer

Dans les sections précédentes, nous avons choisi le modele 4 fils pour modéliser les cables BT et pouvoir
prendre en compte les conditions extérieures. Dans cette section, nous faisons la liste d’autres facteurs
qui pourraient impacter I'impédance des cables BT et regardons s’il est nécessaire de les prendre en
compte.

3.5.1 Liste des autres facteurs

Comme précisé dans I'état de I'art, les conditions extérieures peuvent étre influencées par d’autres
facteurs extérieurs [43]. La Figure 3.16 donne une liste de facteurs (l'albédo, le type de sol, la
température de l'air, l'irradiation solaire, I'humidité du sol et les pertes électriques) qui ont un impact
sur la modélisation des cables. Un modéle analytique regroupant I'ensemble de ces facteurs pourrait
étre défini. Néanmoins, comme leur impact sur les conditions des cables varie en fonction du temps, il
est difficile de mettre ce modeéle en place. Par conséquent, nous n’avons pas pris en compte ces facteurs
de maniére analytique.

Conductivité
Type de sol thermique
du sol (W/m/°C)

| Couleur du sol (albédo /
Conditions
p ” 3
| Pertes électriques(W/m-) I_ Température du cable 7% (°C) Résistance propre du cable
. . . 2
| Irradiation solaire (W/m") r Résistivité de la terre p{fl (Qm) I Réactances du cable |
T érature de I'air (°C 1
| empérature de Vair (°C) I// Résistance de MALTN (Q) ITension neutre-terrel
| Humidité du sol (%) | Tongueur du cable (m) ] Tous les termes de la
g J matrice d’'impédance

Facteurs Parametres

Figure 3.16 Liens entre facteurs, conditions et paramétres extérieurs

Cependant, il est important de voir leur impact pour savoir s’il est pertinent de les considérer. Nous
avons donc développé un modele éléments finis (EF) thermique dynamique du cable dans le sol. Ce
modele a été développé sous le logiciel COMSOL multiphysics [89]. || permet d’obtenir la température
du cable en fonction de type de revétement (albédo), de la température a la surface du sol et des pertes
électriques.

3.5.2 Modele thermique 2 dimensions du cable BT
Pour simuler notre modele, nous avons choisi de déterminer la température moyenne a deux périodes
de I'année (hiver et été) et dans deux configurations : un seul cdble avec une couleur de sol claire et
guatre cables avec une couleur de sol foncée. Ces deux configurations permettent de représenter les
réseaux de type ruraux et les réseaux de type urbain. Pour réaliser notre modele, nous avons considéré
le point ou les différents départs sont les plus proches. Ce point est souvent le plus chaud du réseau, et
est donc dimensionnant pour le reste du réseau. Il est souvent situé juste a la sortie du poste HTA/BT.
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Comme des travaux étaient en cours sur le campus de CentraleSupélec, la configuration des cables a été
utilisée pour réaliser le modele COMSOL (Figure 3.17).
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Figure 3.17 Sorties d'un poste HTA/BT pour cdbles BT (a) et modele COMSOL similaire (b)

Sur la Figure 3.17(a), les cables sont enterrés a environ 90 cm sous le sol. lls sont entourés de sable fin
sur quelques centimétres pour que la résistivité de la terre soit uniforme autour du cable. Pour réaliser
le modéle COMSOL, nous avons fait quelques adaptations. Les caractéristiques du modele présenté a la
Figure 3.17(b) sont :

- Uncarréde 10 m de c6té représente le sol. Il est divisé en 10 zones pour représenter un gradient
de température en fonction de la profondeur et permettre une convergence plus rapide du
modele ;

- Uncarré de 10 m de coté représente I'air ;

- Lecable ou les cables est/sont disposé(s) a 90 cm sous le sol au milieu du carré. S’il y a plusieurs
cables, ils sont séparés d’environ 10 cm, comme le montre la Figure 3.17(a).

Pour déterminer la température du cable dans les différentes configurations, il est nécessaire de
déterminer la plage de simulation, les propriétés des matériaux et les différentes variables dépendantes
du temps.

Pour déterminer la plage de simulation, nous avons calculé la constante de temps 7,5 qui est définie par
la formule (3.49)

Cp u-Vol
K - long
Ou Vol désigne le volume d’étude et long la longueur (surface d’échange sur épaisseur). Les autres

grandeurs sont définies dans le Tableau 3.8. Comme I'équilibrage thermique est le plus long dans le
béton, on utilise ses caractéristiques pour calculer la constante de temps. Ainsi, on en déduit :

Ten = (3.49)

750-2300-1,0

Ty =
th 1,0-1,0
De ce calcul, on a donc choisi une plage de simulation de 10 jours pour que le régime établi soit atteint.

=4,31-10°s = 60 h = 5 jours (3.50)
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Les caractéristiques des matériaux sont données dans le Tableau 3.8. Concernant I’air, nous avons pris
les propriétés par défaut de COMSOL.

Tableau 3.8 Propriétés des matériaux utilisés dans COMSOL

Notation | Isolant | Béton | Aluminium
Masse volumique (kg/m3) U 1390 | 2300 2710
Conductivité thermique (W/m/K) K 0,4 1,0 220
Capacité thermique a pression constante (J /kg/K) Cy 1050 750 910

Ensuite, nous avons déterminé la température du sol et les pertes thermiques pour ces 10 jours de
simulation. [43] a mesuré la température de différents types de sols en été et en hiver (Figure 3.18). Sur
cette figure, Al correspond aux pavés, B1 a I'asphalte et C1 au béton.
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Figure 3.18 Variations journalieres de la température du sol [43]

Les mesures ont été faites aux Etats-Unis, mais elles sont parfaitement transposables a I'Europe puisque
les revétements et les températures sont similaires. Les matériaux considérés n’ayant pas le méme
albédo, leur température n’est pas identique, en particulier aux heures chaudes de I'été. En effet, a 15 h,
la température du béton et des pavés se situe entre 50 et 55 °C, alors que celle de I'asphalte monte a
plus de 65 °C. Cet écart important va avoir un impact sur la température des cables électriques.

Enfin, nous avons défini les pertes thermiques du cable, qui sont principalement liées aux pertes Joules
et donc aux courants circulant dans le cable. Comme nous simulons les trongons les plus proches des
transformateurs HTA/BT, nous avons appliqué un facteur d’échelle au profil national [90] pour gu’il
corresponde aux caractéristiques du cable 150/95 mm? et du réseau BT. Nous avons considéré une
journée d’été et une journée d’hiver (Figure 3.19).
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Figure 3.19 Courants imposés dans chaque phase des conducteurs

La plage de simulation étant de 10 jours et ayant des données de température et de courant pour une
seule journée, nous avons répliqué ces données sur les 10 jours de simulation. La température initiale
du sol a aussi été un élément important pour la simulation. Nous avons considéré que celle-ci était, a un
meétre de profondeur, de 50 °C en été et de 20 °C en hiver. Avec 'ensemble de ces hypothéses, on
calcule la température des cables dans les différentes configurations (Figure 3.20).
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Figure 3.20 Température du ou des cdbles en été (a) et en hiver (b)

Au bout de dix jours de simulations, le régime établi est atteint pour les quatre simulations. On obtient
ainsi qu’un seul cable a une température moyenne de 13 °C en hiver et de 42 °C en été. Pour les quatre
cables, ils ont une température moyenne de 41 °C en hiver et 66 °C en été.

On observe que les variations journaliéres en été sont plus faibles qu’en hiver, principalement a cause
des pointes de consommation hivernales, souvent dimensionnantes pour les réseaux BT. Les réseaux
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composés de quatre départs présentent toute I'année une température plus élevée que les réseaux avec
un seul départ a cause de la multiplication par 4 du nombre de sources thermiques.

Ce modele innovant réalisé sous le logiciel COMSOL nous permet d’identifier I'impact des facteurs
extérieurs sur les conditions extérieures dans plusieurs cas. Ainsi, en définissant des cas de simulation
de réseaux, on peut obtenir la valeur de la température du cable sans étre obligé de créer un modele
analytique. Par conséquent, nous n’allons pas étudier les facteurs extérieurs de la Figure 3.16, mais nous
considérons des configurations de réseaux pour déterminer la valeur de la température du cable.
Néanmoins, le modele développé précédemment présente quelques limites. [91] a pu mesurer
expérimentalement la température d’un cable HTA. Il a observé que celle-ci n’était pas uniforme le long
du cable. Pour déterminer plus précisément la température du cable et ainsi la vraie résistance du cable,
il faudrait faire un modeéle 3 dimensions sous COMSOL, mais on atteindrait les limites de temps et de
précision du logiciel, les dimensions du cable étant trés petites devant la taille du sol.

3.5.3 Plage de variations des conditions extérieures
Au vu des sections précédentes, nous avons retenu les trois conditions extérieures suivantes :

- Larésistivité électrique de la terre ;

- Lesrésistances de MALTN ;

- Larésistivité électrique de I'aluminium, et donc la température du cable.
D’apres I'équation (3.18), la résistivité de la terre impacte la partie imaginaire des termes de la matrice
z_k’. Pour déterminer les valeurs réalistes de résistivité électrique de la terre, plusieurs approches sont
possibles: une approche géologique [92], une approche expérimentale [41] et les données
constructeurs [42]. Chaque référence donne des plages de variations légérement différentes. Dans [92],
les auteurs présentent la mesure de résistivité électrique de la terre comme une bonne méthode pour
déterminer les caractéristiques du sol. Ainsi, la résistivité est trés dépendante du type de sol et varie
entre 1 et 10000 Qm (Figure 3.21).
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Toutefois, la résistivité de la terre est aussi dépendante de la température du sol, de I’humidité et des
hétérogénéités locales (par exemple, une conduite de gaz proche du cable électrique) [92]. Il est difficile
de prendre en compte I'ensemble de ces facteurs pour déterminer sa fonction de densité de probabilité.
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De plus, la composition du sol n’est pas uniforme au niveau d’un pays. Des mesures expérimentales de
la résistivité du sol ont été faites aux Etats-Unis (Figure 2.12), et nous ont permis de tracer la densité de
probabilité en fonction de la surface de chaque résistivité (Figure 3.22).
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La valeur moyenne de la résistivité est proche de 200 0m. Cette valeur est plus élevée que la valeur
habituellement utilisée (100 Om). Enfin, un constructeur [22] donne dans le Tableau 3.9 la résistivité
électrique de sols plus communs.

R Résistance de mise a la terre (Q)
Type de sol dte:(')slt('}’;:z) Profondeur de I’électrode
3m 6 m 10 m

Sol trés humide 30 10 5 3
Sol agricole 100 33 17 10
Sol sablo-argileux 150 50 25 15
Gravier humide 500 160 80 48
Gravier sec 1000 330 165 100
Sol rocailleux 30,000 1000 500 300

Les résistances de MALTN n’ont pas d’'impact sur les termes de I’équation (3.18). Cependant, elles ont
un impact sur les tensions phase-neutre et neutre-terre a cause de (4.13). Ces résistances sont fonction
du type de sol et des techniques de MALTN. Les valeurs usuelles de résistances sont données dans le
Tableau 3.9.

Pour obtenir les variations de la température, nous nous appuyons sur le modele COMSOL que nous
avons développé. Il nous permet d’avoir une estimation trés précise en fonction du type de réseau BT
considéré et de sa localisation. Pour réaliser une étude qui ne concerne que la matrice d'impédance, il
est possible de prendre des valeurs entre 0 et 100 °C comme dans [26]. D’apres (3.18), les parties réelles
des termes de la matrice d’impédance sont linéairement dépendantes de la résistivité électrique de
I'aluminium et donc de la température. La température du cable varie, en conditions normales
d’utilisation, entre 0 et 100 °C. Les polymeres qui constituent les isolants des cables se dégradent en
dehors de cette plage.
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Nous connaissons maintenant les plages de variations des conditions extérieures. Cela va nous
permettre de voir leur impact sur la matrice d'impédance et le plan de tension.

3.6 Impact des conditions extérieures sur la matrice d’impédance et

sur le plan de tension
La derniére section de ce chapitre est dédiée a I'étude de I'impact des conditions extérieurs. Dans un
premier temps, nous regardons leur impact sur la matrice d'impédance du modele 4 fils et identifions
les termes qui sont les plus dépendants. Dans un deuxiéme temps, nous considérons un réseau simple
et regardons l'impact sur le plan de tension. Dans un dernier temps, nous étudions I'impact des
conditions extérieures sur des réseaux-types et déterminons si leur prise en compte peut avoir un
impact sur le respect de la norme EN 50160 [1].

3.6.1 Impact sur la matrice d’'impédance
Dans la continuité de la sous-section 3.3.2, nous regardons I'impact des conditions extérieures sur la
matrice d'impédance 4 X 4. Nous nous concentrons seulement sur la résistivité du sol et de I'aluminium.
En effet, les résistances de MALTN n’impactent pas les matrices d'impédance. Nous regarderons leur
impact quand nous aurons choisi les réseaux.

Pour notre étude de sensibilité, nous faisons varier la température 7! entre 0 et 100 °C d’une part et
la résistivité de la terre pfl entre 5 et 5000 Qm, car les impédances sont des fonctions croissantes de
Tk et de In pfL. (cf. (3.27) ). En déterminant uniquement les valeurs extrémes des deux conditions, il
est possible de réaliser I'’étude de sensibilité. Les matrices suivantes ont été déterminées par la méthode

analytique pour le cble 150/95 mm?2.

Pour T = 0 °C et pf' = 5 Qm, la matrice d'impédance est :

0,240 + j0,664 0,049 + j0,600 0,049 + j0,586 0,049 + j0,614
i _ 10,049 40,600 0,240 + 0,664 0,049 + j0,600 0,049 + j0,585

Z_=10,049 +j0,586 0,049 +j0,600 0,240 + j0,664 0,049 + 0,614 (3.51)
0,049 + j0,614 0,049 + 0,585 0,049 + j0,614 0,282 + j0,670
Pour 7% = 100 °C et p/' = 5000 Qm, la matrice d’impédance est :
0,309 + j0,881 0,049 +j0,817 0,049 + /0,803 0,049 + 0,831
o 10,049 470,817 0309+ /0,881 0,049 +0,817 0,049 + /0,802 5.52)

Z_= 0,049 +,0,803 0,049 +;0,817 0,309+ ;0,881 0,049 + ;0,831

0,049 + ;0,831 0,049 +;0,802 0,049 + 0,831 0,366 + 0,887

Le Tableau 3.10 exprime en pourcentage la dépendance des résistances linéiques a la résistivité de
I"aluminium. Le Tableau 3.11 donne en pourcentage la dépendance des réactances linéiques en fonction

de la résistivité de la terre.

Tableau 3.10 Dépendance des résistances linéiques propres a la température pour 100 Qm

0°C 20 °C 100 °C
Ar;; —5,59% Valeur référente +21,7%
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Pterre 5Qm 100 Om 5000 Om
Ax;; -13 % Valeur référente +17 %

Pour voir si les deux méthodes (analytiques et EF) donnent des résultats similaires, nous avons fait varier
la résistivité de la terre pour ces deux méthodes. Le Tableau 3.12 donne les valeurs obtenues.

Tableau 3.12 Valeurs de la réactance linéique obtenues par deux méthodes pour 20 °C

Pterre (M) x;; par FEMM (Q/km) x;; analytique (Q/km) Ecarts (%)

5 0,625 0,664 6,24

10 0,675 0,685 1,48

50 0,730 0,736 0,82

100 0,756 0,758 0,26
500 0,808 0,808 0,00
1000 0,813 0,830 2,09
5000 0,815 0,881 8,10

Pour des valeurs comprises entre 10 Om et 1000 Qm, les écarts entre les deux méthodes sont tres
faibles. Pour des valeurs en dehors de cette plage, des écarts importants peuvent apparaitre entre les
deux méthodes. Les valeurs usuelles de résistivité du sol étant comprises entre 10 Om et 1000 Qm, les
deux méthodes donnent des résultats similaires.

3.6.2 Réseaux BT considérés
Par le modele COMSOL de la section 3.5.2, nous avons vu qu’il était nécessaire de définir plus
précisément la topologie du réseau pour connaitre précisément sa température et donc I'impact des
conditions extérieures sur le plan de tension. Nous avons ainsi considéré quatre réseaux-types BT
présentés dans la Figure 3.23, dont le Tableau 3.13 donne les principales caractéristiques.

Tableau 3.13 Caractéristiques des réseaux BT considérés

8 nceuds Rural Semi-rural Urbain
Puissance nominale du transformateur 100 kVA | 100kVA 250 kVA 400 kVA
Nombre de consommateurs 1 4 31 148
Consommation moyenne annuelle 60 kW 5kw 24,3 kW 65,7 kW
Nombre de producteurs 0 1 0 9
Total de la puissance souscrite en production 0 kw 18 kW 0 kw 105,4 kW
Longueur totale du réseau 0,7 km 1,0 km 4,0 km 4,0 km

Le réseau 8 nceuds s’inspire de [39] et permet d’identifier rapidement I'impact des conditions
extérieures sur le plan de tension. Les trois autres réseaux (rural, semi-rural et urbain) font partie du jeu
de données utilisé dans les tests d’interopérabilité CGMES 2.4.1 réalisés en 2016 [93] et sont utilisés
avec I'objectif de représenter une partie des réseaux BT francais. Nous avons validé nos résultats sur ces
réseaux. Ces trois réseaux ne sont évidemment pas représentatifs de I'ensemble des réseaux francais,
tant en termes de topologie que de puissance, de typologie de clients ou de raccordements de
producteurs, et il pourra étre nécessaire d’adapter nos résultats a certaines particularités non
considérées dans nos travaux.
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Figure 3.23 Schémas des 4 réseaux types utilisés dans ce chapitre

3.6.3 Impact sur le plan de tension d’un réseau simple
Dans cette sous-section, nous considérons le réseau 8 noeuds et étudions I'impact des conditions
extérieures sur le plan de tension [94].

Le réseau est composé de sept trongons de 100 m de cables. L’unique charge du réseau (située en bout
de ligne) a une puissance triphasée totale de 60 kVA. Conformément a [81], |le transformateur HTA/BT
d’alimentation a une puissance de 100 kVA et la section de cable utilisée est du 150 mm?. Le
transformateur a une consigne de tension de 1,04 pu (unité réduite, per unit avec 1 pu = 230 V) au
secondaire. Ce réglage est majoritairement appliqué pour les départs sans production.

Il est rare que les charges triphasées soient équilibrées. Dans notre réseau, la charge consomme une
puissance de 20, 15 et 25 kVA sur les phases a, b et c, soit 60 KVA au total. Les déphasages entre les
tensions et les courants sont les suivants : cos(¢,) = 1, cos(¢,) = 1 et cos(¢p.) = 0,95.

Les mises a la terre du neutre sont possibles a tous les nceuds du réseau. Le nceud 1 est directement
connecté au secondaire du transformateur, ou le neutre est mis a la terre via une résistance de 1 Q). Aux
autres noeuds, les résistances de mises a la terre sont représentées pour le réseau (Rr2 a Rr7) et pour le
charge (Rc8). Initialement, les valeurs des résistances sont de 50 Q.

Pour voir I'impact des dépendances sur le réseau BT, nous avons fait des simulations avec le logiciel
PowerFactory (PFy) en faisant varier les conditions extérieures selon 3 dimensions a, b, et c de la maniére
suivante :

Tableau 3.14 Variation des dépendances

Cas{a,b,c},a= 1 2 3 4 5
Température (°C) 0 20 50 75 100
Paiy (1078 Qm) 2,860 3,068 3,379 3,639 3,898

Cas{a,b,c}, b= 1 2 3 4 5

p: (Am) 5 50 100 500 5000
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Cas{a,b,c},c= 1 2 3 4 5
Rr2 a Rc8 (Q) 5 10 50 5000 Non relié a la terre

Ainsi le cas {1, 2, 3} correspond aun casou T = 0 °C, p; = 50 Qm, et les résistances de MALTN sont de
50 Q.

Dans un premier temps, on a regardé I'impact de la température et de la résistivité de la terre sur le plan
de tension du réseau test. Pour ces cas-la, on a choisi de prendre 50 () pour les résistances de MALTN.
La Figure 3.24 présente le profil de tension du réseau a 8 nceuds calculé par PFy. Les courbes en traits
continus correspondent au cas 553 et les courbes en pointillés correspondent au cas 113.

1.1

1.05F

0.95F Phase a

Tension Phase-Neutre (pu)

Phase b
Phase ¢
0.9
0.85 L L L L L L
1 2 3 4 5 6 7 8

Numéro du noeud

Figure 3.24 Profil de tension phase-neutre sur le réseau 8 nceuds (trait continu : cas 553 et pointillé : cas 113)

En faisant varier les différentes dépendances, nous obtenons les résultats suivants pour le nceud 8§, i.e.
celui ou est connectée la charge. Le Tableau 3.15 donne les valeurs de tension phase-neutre et neutre-
terre pour les cas extrémes de température et de résistivité de la terre.

Tableau 3.15 Tensions phase-neutre (pu) du nceud 8 calculées via PF

Tension v8, Tension v5, Tension v8, Tension v,
Cas 553 0,943 1,050 0,887 0,059
Cas 113 0,970 1,046 0,924 0,043
Cas 153 0,970 1,046 0,924 0,043
Cas 513 0,943 1,050 0,887 0,059

D’apres le Tableau 3.15, la variable b (résistivité de la terre) n’influence pas les valeurs des tensions
phase-neutre et neutre-terre (pas de différence entre 553 et 513, ni entre 113 et 153). A l'inverse, la
variable a (température) fait fluctuer de maniere importante la tension aux bornes de la charge puisque
la tension 23, passe de 0,924 3 0,887 pu soit une baisse de 0,037 pu. Ces conclusions sont aussi valables
pour les cas intermédiaires.

Dans le réseau considéré, aucun producteur n’est connecté au réseau, et seule une charge I'est au nceud

8. Or, si on regarde la Figure 3.24, on observe que la tension v, augmente le long du départ. Ce
phénoméne s’explique par la relation suivante : vy, = vy — Upe. La tension vy, diminue bien le long du

départ mais la tension v,; augmente plus vite le long du départ. Par conséquent la tension v,

augmente le long du départ.
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Pour la mise a la terre du neutre, nous avons utilisé les cas {5, 5, c} et nous considérons les différentes
valeurs de résistances de MALTN. La MALTN impacte faiblement les tensions phase-neutre. Par contre,
elle modifie les tensions neutre-terre. Le Tableau 3.16 présente les résultats.

Tableau 3.16 Tension neutre-terre (en V) aux nceuds 1 et 8 pour différentes configurations de mise a la terre

Cas {5,5,c}, c= 1 2 3 4 5
Uyt au nceud 1 4,37 3,22 0,69 0,23 0,23
Uyt au noeud 8 8,57 10,58 13,57 14,95 14,95

La Figure 3.25 donne le profil de tension de la tension terre-neutre pour différentes configurations de
mise a la terre. Les courbes des cas 554 et 555 sont confondues. La MALTN impacte de maniére non
linéaire le profil de tension v,,;. Néanmoins, plus les résistances de mise a la terre sont élevées, plus la

tension au nceud 8 va étre élevée. Dans les cas 554 et 555, la tension v, a une valeur de 15 V au niveau

du nceud 8. Cette tension est inférieure a la trés basse tension (50 V en alternatif), donc elle n’est pas
encore dangereuse pour I'étre humain. Cependant elle est supérieure a la trés basse tension de
protection (12 V en alternatif), et peut ainsi tout de méme présenter des risques.
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Figure 3.25 Profil de tension Neutre-Terre pour différentes valeurs de mise a la terre

3.6.4 Comparaison des logiciels de calcul de flux de puissance

Dans cette sous-section, nous comparons trois logiciels de calcul de FP pour vérifier que les résultats
précédents sont transposables a d’autres logiciels de FP. Il existe en effet plusieurs logiciels de calcul de
FP (load flow en anglais) pour les réseaux de distribution. Nous présentons ici une comparaison entre
les trois que nous avons utilisés : PFy, Simscape Power Systems (SPS) et OpenDSS (OD). SPS est un
module du logiciel Matlab/Simulink dédié a la simulation numérique des réseaux électriques. Le mode
« phasor » de ce module permet de simuler des réseaux électriques et d’obtenir les amplitudes et les
angles des tensions et des courants en tous points du réseau.

Les deux premiers logiciels n’ont pas été directement étudiés pour les réseaux de distribution mais
permettent bien s(ir de les modéliser. Le Tableau 3.17 présente les principales différences entre ces
logiciels.
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Tableau 3.17 Différentes caractéristiques des logiciels de FP

PFy SPS oD
Développé par ... DigSilent [95] MathWorks [96] EPRI [97]
Type de logiciel Propriétaire Propriétaire Open Source
Interface Intuitive Intuitive Minimale
Prise en main Simple Moyenne Difficile
Modele des liaisons Voir le paragraphe ci- Matricez_k’ Matrice z_"’

dessous

Kl

Dans PF, la matrice d’impédance z** ne peut pas étre directement renseignée dans le logiciel. Il est
nécessaire de faire des transformations pour rentrer les termes des impédances. En s’appuyant sur (3.6),
la Figure 3.26 présente les différents termes a prendre en compte pour définir convenablement la
matrice d’'impédance d’une liaison BT. Comme présenté dans la documentation technique de PF, les
termes de la matrice Z’éllzpp sont calculés a partir d’'une matrice z_"’ a laquelle on n’applique pas la
réduction de Kron. Cette particularité vient du fait que PF était initialement congu pour les réseaux de
transport.

[kl kl kl kl T

Z Z Z Z
Zaa  Zab Zac Zan kL kL Kl 7l
Kkl ko k| e Zaa  Zab  £ac [rransformée de A 0 0
Xl Zba  Zbb  Zbc  Zpn| Zi=7 <kl Skl kL kL Fortescue Z i
= | - - - ﬁ =
z kl kl kl kl Z33pF “ba  “bb “bc Zy12PF = ﬂ/ Zq 0
Zea  Zeb Zec Zen =
T 0 0 2z
Zna B -
Parameters per y Parameters per Length Zerc Sequence
AC-Resistance R'(20" Ohm/km AC-Resistance R0’ 0,3525 Ohm/km
» »
Reactance X' Reactance X0 Ohm/km

Parameters per Length, Neutral Parameters per Length, Phase-Neutral Coupling

AC-Resistance Rn' 0,299 Ohm/km AC-Resistance Rpn' . 0,049 . Ohm/km
» _ »
Reactance Xn' 0,764 Ohm/km Reactance Xpn' 0,698 Ohm/km

Figure 3.26 Données nécessaires a la caractérisation d’un cdble BT dans PFy

Dans les autres logiciels, il est possible de rentrer directement la matrice d'impédance z_"l La Figure 3.27
présente les différences de modélisation entre les logiciels considérés pour le réseau 13 nceuds de la
Figure 3.23. Pour cette comparaison, nous avons considéré le cas {5, 5, 3} des conditions extérieures.
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Figure 3.27 Tensions phase neutre du réseaux 8 nceud modélisés par : PFy (a), OD (b) et SPS (c)

Les trois logiciels donnent des résultats proches. L’amplitude en pu des tensions phase-neutre du noeud
8 des trois logiciels est présentée dans le Tableau 3.18.

Tableau 3.18 Amplitude en pu des tensions phase-neutre au nceud 8 pour PF, OD et SPS

PF oD SPS
Tension an 0,906 0,893 0,906
Tension bn 1,012 1,011 1,005
Tension cn 0,856 0,870 0,865

Un écart maximal de 1,4 % pour la tension an, de 0,7 % pour la tension bn et de 1,6 % pour la tension
cn a été observé. Les résultats proviennent principalement du déséquilibre tres élevé de la charge. Les
calculs de flux sont souvent plus délicats a réaliser dans ces situations, et le moindre écart de
modélisation a un impact trés élevé. Néanmoins, les résultats de cette étude étant proches, il est
acceptable de transférer les résultats déterminés par I'un des trois logiciels de simulation aux deux
autres.

3.6.5 Impact sur le respect de la norme EN 50160
Dans cette sous-section, nous étudions I'impact des conditions extérieures sur des réseaux-types et
déterminons si leur prise en compte peut avoir un impact sur le respect de la norme EN 50160 [1].
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Nous considérons les trois réseaux-types (rural, semi-rural et urbain) décrits a la Figure 3.23. Pour
obtenir des résultats dans des situations critiques, nous avons simulé ces réseaux dans quatre
configurations différentes (référence hiver, hiver COMSOL, référence été et été COSMOL) [38]. Ces
configurations et ces réseaux permettent d’apprécier la plage de variations des conditions extérieures
tout en prenant en compte les particularités de ces réseaux. En effet, la densité de probabilité de la
résistivité de la terre a pu étre obtenue (Figure 3.22) mais il est beaucoup plus difficile d’obtenir celle
des deux autres conditions. De plus, ces densités de probabilités sont liées entre elles et sont aussi trés
dépendantes des facteurs extérieurs de la Figure 3.28.

Couleur du sol (albédo)

Urbain

Semi-rural

Type de sol

Résistivité de la terre p/! (Qm)

Rural

Température de I'air (°C)

Température du cable 7% (°C)

Irradiation solaire (W/m?)

Référence hiver

Résistance de MALTN (Q)

— Hiver COMSOL
Humidité du sol (%) — —
Référence été
Eté COMSOL
Pertes électriques (W/m3)
Facteurs Configurations

Figure 3.28 Facteurs, conditions et configurations pour I'analyse de sensibilité

Le Tableau 3.19 donne les valeurs des conditions extérieures dans les différentes configurations. Les
profils de consommation et de production ont été définis en utilisant les données de [98] et [99]. Ainsi,
pour le profil hiver, on considere les 24 moments les plus contraignants de I'hiver, soit les 24 valeurs de
consommation (profil hiver) les plus élevées, consécutives ou non. Les valeurs de consommation sont
les plus élevées lorsqu’il fait nuit ; ainsi, la production dans le profil hiver est donc nulle. Les producteurs
sur les réseaux étant des panneaux solaires, nous avons donc considéré, pour le profil été, les 24
moments les plus contraignants de I'été, soit les 24 valeurs de production (profil été) les plus
élevées. Comme les valeurs de production sont les plus élevées au milieu de la journée, nous avons
considéré des consommations de milieu de journée pour cette simulation. Les températures affichées
pour le cable sont évaluées a partir du modéle thermique (par éléments finis sous COMSOL) développé
a la section 3.5.2. Pour rappel, le réseau rural avait un seul départ et le réseau urbain en avait 8 mais
nous avons supposé que seuls 4 étaient du méme c6té du transformateur. Nous n’avons pas simulé le
réseau semi-rural et avons fait la moyenne entre les deux résultats puisque ce réseau avait 2 départs du
méme c6té du transformateur. R, correspond aux résistances de MALTN le long du réseau. Pour la
résistance de MALTN au niveau du poste, quelle que soit la configuration, nous avons considéré que
celle-ciest de 1 Q).
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Tableau 3.19 Valeurs des conditions extérieures dans les différentes configurations

Urbain Semi-rural Rural
R, = 10 R, =10 R, = 1Q
Afa ; Teapie = 20°C Teapie = 20°C Teapie = 20°C
Référence Hiver p, = 100 Om p, = 100 Om p, = 100 Om
Profil hiver Profil hiver Profil hiver
R, = 500 R, = 160Q R, = 10Q
; Teapie = 41°C Teapie = 27°C Teapie = 13°C
Hiver COMSOL p; = 150 Qm p; = 500 Qm p, = 300m
Profil hiver Profil hiver Profil hiver
R, =10 R, = 10Q R, = 1Q
Af A 4 Teaple = 20°C Teaple = 20°C Teapie = 20°C
Reférence Eté p, = 100 Qm p, = 100 Qm . = 100 Qm
Profil été Profil été Profil été
R, = 50Q R, = 160Q R, = 10Q
A Teapie = 66°C Teaple = 54°C Teapie = 42°C
Ete COSMOL p, = 150 Qm P, = 500 Qm p, = 30 Qm
Profil été Profil été Profil été

Les calculs de PF ont ici été réalisés sous OD, développé par EPRI [97], car les modeles des 3 réseaux
étaient déja codés sous ce logiciel. On a étudié I'impact des conditions extérieures sur les limites en
tension et en déséquilibre pour les 24 moments du profil été et les 24 moments du profil hiver.
Concernant les contraintes sur les limites en tension, elles apparaissent quand la tension phase-neutre

sort de la plage des +10 %. La Figure 3.29 présente le rapport des problemes de tension t,, définis a
I’équation (3.53).

prr

T, = (3.53)
YOMx Nphase * Ninstant

Ou Npp,: le nombre de problemes de tension, M: le nombre de nceuds, Nppqq: I nombre de phases et
Ninstant: e nombre d’instants étudiés.
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Figure 3.29 Pourcentage des problemes de tension haute (a) et tension basse (b)

Sur la Figure 3.29(a), la limite haute de la norme EN 50160 est seulement dépassée en été. A la différence
du réseau semi-rural, des unités de production sont connectées aux réseaux urbains et ruraux, et on
observe que leur présence augmente le risque de sortir de la norme. Enfin, I'augmentation est plus
importante dans le réseau rural que dans le réseau urbain, ce qui est assez logique dans la mesure ou
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les réseaux ruraux sont plus étendus. Sur la Figure 3.29(b), la limite basse n’est jamais atteinte en été.
Pour I'ensemble des réseaux, le nombre de cas en dehors de la norme a augmenté pour le cas hiver par
rapport au cas hiver de référence. Cette augmentation est proche pour les réseaux ruraux et semi-
ruraux, alors qu’elle est plus élevée pour les réseaux urbains.

Ces résultats montrent que certains problémes de tension ne peuvent étre observés en utilisant les
valeurs de référence des conditions extérieures indiquées dans le Tableau 3.19. En considérant des
valeurs plus proches des valeurs réelles, il est alors possible d’obtenir une valeur plus précise de la
tension, et ainsi de mieux détecter les problémes, voire de corriger de fausses détections. En outre, les
résultats montrent que les réseaux ruraux et certains réseaux semi-ruraux sont plus sujets a des
problémes de tension que les réseaux urbains.

3.7 Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous avons choisi la modélisation des cables BT la plus adaptée pour prendre en
compte les conditions extérieures. En utilisant ce modeéle, nous avons déterminé I'impédance de
référence pour le cable 150/95 mm? qui va nous servir dans la suite de ce manuscrit. Aprés avoir intégré
d’autres facteurs extérieurs a notre modélisation, nous avons étudié I'impact de ces conditions
extérieures sur la matrice d'impédance, le plan de tension et le respect de la norme EN 50160. Ainsi,
nous avons étudié I'ensemble des points encadrés dans la Figure 3.1.

En conclusion de ce chapitre, nous recommandons |'utilisation de la matrice d'impédance 4 X 4 avec les
résistances de MALTN pour modéliser précisément les cables BT. En calculant avec ce modéle une
matrice de référence, nous pouvons avoir un meilleur modéle des réseaux BT. Ainsi, il nous est possible
de développer un estimateur d’état dédié aux réseaux BT, ce qui fera I'objet du Chapitre 4. En utilisant
un modele qui prend en compte les conditions extérieures, il est possible de faire une étude plus précise
et réelle des réseaux BT et ainsi de s’assurer que la norme EN 50160 est respectée. Néanmoins, certaines
situations ne permettent pas d’obtenir une valeur des conditions extérieures. C'est pourquoi, nous
proposons un algorithme d’EP dans le Chapitre 5.
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4.1 Objectifs du chapitre

Comme nous I'avons vu dans I’état de I’art, de nombreux algorithmes d’EE ont déja été développés pour
les réseaux HTB et HTA. Quelques algorithmes apparaissent pour les réseaux BT, mais ne prennent pas
toujours en compte les particularités de ces réseaux (déséquilibres, type de mesures disponibles par
exemple). Dans ce chapitre, nous allons développer un algorithme d’EE dédié aux réseaux BT. Grace au
Chapitre 3, nous avons pu déterminer une matrice d'impédance de référence, qui va nous permettre de
modéliser plus précisément le réseau et ainsi éviter des erreurs de parametres.

Chapitre 4
Données ; FP ou EE du Mesures Linky

o Impédance ,
geometriques | ——— de référen > réseau BT — (P, QetV)
des cables BT | ™ e reference
Résistivité de Impact des

I terre k! dépendances sur

Pr > | impédance et le Différences entre
profil de tension

Température les mesures et les
du cable 7% calculs
1 )

Résistance de e
mise a la terre _ Identification | EP dans les réseaux
du neutre des causes des - BT

erreurs 1

1 Meilleur modeéle des

Facteurs réseaux BT
extérieurs

Modélisation du cible Estimation d’état et de parametres

Figure 4.1 Zone d'étude du chapitre

Pour replacer ce chapitre dans la démarche globale du manuscrit, nous nous appuyons sur la Figure 4.1.
La zone d’étude de ce chapitre est entourée en bleu. Avant de présenter un algorithme d’EE 4 fils adapté
aux réseaux BT, nous nous appuyons sur I'état de I'art de I'EE fait dans le Chapitre 2 pour choisir
I'algorithme adapté aux réseaux BT. Cela nous permettra aussi de mettre en avant les points a adapter
pour réaliser notre algorithme. Nous présenterons les différentes étapes de notre algorithme et
comparerons ses performances par rapport a un EE 3 fils, tel que parfois proposé pour étudier les
réseaux BT. Enfin, nous testerons la robustesse et les limites d’observabilité de notre algorithme.

4.2 Algorithme pour les réseaux BT
En nous appuyons sur le Chapitre 2, nous allons choisir I'algorithme le plus adapté pour les réseaux BT
puis définir les vecteurs de mesure et d’état pour en déduire la méthode de résolution la plus ajustée
avec ces deux vecteurs.

4.2.1 Choix de I"algorithme
Dans le Chapitre 2, nous avons présenté trois algorithmes d’EE : WLS, WLAV et SHGM. Bien que
I'algorithme des WLS ne soit pas robuste, nous avons choisi d’utiliser cet algorithme. L’objectif de la
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these concerne surtout le développement d’un algorithme dédié aux réseaux BT et non au
développement d’un algorithme robuste. Nous avons donc considéré des situations avec peu d’erreurs
de mesure dans nos simulations. Dans la suite de ce chapitre, nous étudierons les performances de cet
algorithme sur des réseaux types. La comparaison des performances de cet algorithme sur des situations
plus réelles est une des perspectives de ce travail de these.

4.2.2 Définition du vecteur de mesures
Comme on I'a vu dans I'état de I'art (Chapitre 2) et dans le Chapitre 3, il est essentiel de modéliser les
réseaux BT avec des modeles 4 fils. Des modeles relativement proches ont déja été développés [18],
[50] mais présentent plusieurs différences comme nous I'avons vu dans le Chapitre 2. Ce modele n’ayant
jamais été utilisé, nous le présentons avec plus de détails que ce qui est fait dans les autres publications.

Dans les réseaux BT, les mesures disponibles proviennent principalement des SM présents chez les
usagers (Mesure M5, de la Figure 2.13) ou au niveau du secondaire du transformateur HTA/BT (Mesure
M,). Les SM chez les usagers ont pour principale fonction de mesurer la consommation ou la production
des usagers du réseau. Par ailleurs, pour étre slr que la norme EN 50160 [1] est bien respectée, ces
capteurs sont capables de mesurer I'amplitude de la tension monophasée et des tensions triphasées.
Ainsi, la Figure 4.2 décrit les grandeurs électriques définissant pour un composant triphasé du réseau
BT.

~k ||~k
Panl|9an Toad
® < ZaOa
~f
Van k ||=k
p‘bn an load
Y h Zb
7N ~k |[5k
Vbhn Pcnl|llcn —
— <t ZCOG
~J
v ~k ~k
cn Pnt 9nt
® - <
~
Unt

Figure 4.2 Grandeurs définissant un composant triphasé avec les grandeurs mesurées encadrées en violet

Pour définir les grandeurs mesurées par les capteurs de mesure, on s’appuie sur les notations définies
au Chapitre 3. Ainsi, la tension a-n complexe du nceud k vérifie v¥, = vk, 2 6%, ou vk, et 6%, sont son

T
. e . k k K k ;
amplitude et son angle. On définit aussi vk = [Uan Upn Ven Unt] le vecteur des tensions

, ko ik ik k1T S
complexes au nceud k et f = [l_a p L l_n] le vecteur des courants complexes injectés au nceud
. T . . I
k. Enfin, on pose que v = [17_1 SO VAR UM] et L = [ﬁ S AT ﬂ] ou M estle nombre

de noeuds du réseau considéré.




90 Chapitre 4 Algorithme d’estimation d’état

Pour distinguer les grandeurs calculées (i.e. de h(x)) des grandeurs mesurées (Z), toutes les grandeurs
. . . 1T
mesurées sont avec un tilde. Ainsi, a partir de la Figure 4.2, on introduit i)’k = |P§n pfn pfn prlft

. . , ~k _ [k =k kK ~k1T
le vecteur des puissances actives mesurées au nceud k et §* = |qan dpn  9en qnt] le vecteur des
puissances réactives mesurées au nceud k. Enfin, on définit le vecteur des puissances complexes
mesurées ﬂ qui est défini par I'équation (4.1).

=7 = p* + g (4.)

*
Oou i représente le conjugué du vecteur i¥.

|r.m
&

Cette équation nous permet de relier les vecteurs de puissances aux vecteurs de tensions et courants.
La relation (4.1) peut donc étre réécrite en (4.2).

k DL

S 1% l .

{—‘”‘]l = = [Pl in]

sk vE ik k i qk

k _ o k.:k* _ bnf |[Zbn b | APont) Aon|_ .k, ik
2T =z l—_ k| k K* - k . k =P +]q (42)

Sen Ven * e Pen T " Gen
k : k

ls_,’ft _vrlft . l}’i*_ Pnt ] qnt

Aprés avoir défini toutes ces grandeurs et avoir donné le lien entre celles-ci, il nous est possible de définir
le vecteur des mesures Z. Le nceud du secondaire du transformateur est usuellement noté 1. A ce
nceud, les mesures disponibles sont :

- L’amplitude des tensions, soit Tit,, Ui, T4, et U, ;

- Les puissances actives entre les phases et le neutre, soit Pk, Pin €t Pan ;

- Les puissances réactives entre les phases et le neutre, soit G, G, et G2,
‘équation (4.3).

L’ensemble de ces grandeurs se rassemble dans le vecteur Z! présenté a
51 _ 151 =1 =1 1 1 =1 =1 ~1 ~1 &1 1T
z = [pan Pbn Pen 9an 9on 9en Van Vbn  VUcen Unte ] (4-3)
Pour un neceud k;,;, ol un usager triphasé est connecté au réseau, les mémes grandeurs peuvent étre
mesurées, sauf I'amplitude de la tension. Ce cas correspond aux grandeurs encadrées a la Figure 4.2.
Ainsi le vecteur de mesure est le suivant :

"'kt i — ~ktri ~ktri ~ktri ~ktri ~ktri ~ktri ~ktri ~ktri ~ktri T
zmrt = [pan Pon Pcn Aan Apn Aen Van Ubhn Ven (4.4)

Pour un nceud k,;,ono, OU UN usager monophasé est connecté entre les phases a et n, les grandeurs
mesurées sont les suivantes :

FKmono — [ﬁs;vlwno qg;vlqono ﬁgrtlri]T (4.5)
La concaténation de I'ensemble des vecteurs définis aux équations (4.3), (4.4) et (4.5) permet d’obtenir
le vecteur des mesures Z. En France, les SM ne permettent pas de mesurer la tension nt des clients BT
ni les courants injectés. Il est a noter que les termes contenus dans Z ne contiennent pas le dernier terme

de sk,

4.2.3 Définition du vecteur d’état
Apres avoir présenté les termes du vecteur de mesure, nous définissons dans cette sous-section le
vecteur d’état. Le choix du vecteur d’état a un impact sur les termes des matrices H(x) et C(x). Dans
ce manuscrit, nous avons choisi un vecteur d’état en tension polaire. Il comprend donc I’'ensemble des
amplitudes et angles des tensions du réseau. L’ajout du neutre dans le vecteur d’état conduit donc a
deux vecteurs d’état possibles, qui sont détaillés aux équations (4.6) et (4.7).
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k _ 1.,k k k k k k k k1T
x _[van Ubn Ven Vnt 6an 6bn 6cn 6nt] (4'6)

xk = ke v v& v 6k 8 6K 6K1T (4.7)
Ces deux équations donnent le vecteur d’état pour le modéle 4 fils au nceud k. Le choix de (4.7) semble
plus intuitif, puisqu’il ressemble aux vecteurs d’état utilisés pour les estimateurs 3 fils. Néanmoins, (4.6)
contient plusieurs termes qui sont directement présents dans le vecteur de mesure Z. Par conséquent,
nous avons privilégié I'utilisation des tensions phase-neutre et neutre-terre dans I'estimateur 4 fils soit

le vecteur (4.6). On note x le vecteur d’état regroupant I’ensemble des termes des vecteurs xX.

4.2.4 Choix de la méthode de résolution
Concernant la méthode de résolution de I'algorithme, la méthode de Gauss-Newton a été présentée a
la sous-section 2.4.1 et la méthode de la matrice augmentée a été présentée a la sous-section 2.4.2. Au
vu des mesures disponibles pour les réseaux BT, du choix réalisé pour le vecteur d’état et des contraintes
engendrées par les points leviers dans les réseaux BT, nous décidons d’utiliser la méthode de la matrice
augmentée dont le conditionnement de la matrice de gain est meilleur. Nous utiliserons donc cette
méthode dans la suite de ce manuscrit.

4.3 Définition des grandeurs pour |'estimation d’état

Dans la section précédente, nous avons défini I'algorithme d’EE et la méthode de résolution qui seront
utilisés. On a aussi présenté les vecteurs de mesures et d’état de notre algorithme qui vont nous servir
pour définir les autres grandeurs de I'algorithme.

4.3.1 Matrice d’admittance pour modele 4 X 4
Pour résoudre le probleme d’EE, il est nécessaire de relier les vecteurs x et Z. Le lien correspond a la
fonction de mesure h(x) mais aussi a la fonction des contraintes c¢(x). Comme, nous I'avons vu dans la
section 2.4, il est nécessaire de calculer les Jacobiennes H(x) et C(x) de ces deux fonctions. Pour obtenir
les expressions analytiques des deux fonctions, nous adaptons les relations des calculs de FP utilisées au
Chapitre 3 aux particularités des vecteurs x et Z.

Avant d’obtenir les expressions de h(x) et c(x), nous définissons la matrice Y qui est une adaptation
de la matrice d’admittance nodale du réseau. Dans le Chapitre 3, nous avons surtout utilisé les matrices
d’impédance, puisqu’elles sont utilisées par les GRD et les constructeurs pour caractériser les liaisons.
Pour réaliser des EE, il est nécessaire d’exprimer toutes les grandeurs mesurées en fonction du vecteur
d’état. Le vecteur d’état étant composé des amplitudes et angles des tensions, nous utilisons dans ce
chapitre les matrices d’admittance. Ainsi, la matrice Y est définie par la relation (4.8).

i=Y=xv (4.8)

Ouv = [v_1 T A ﬂ]T eti= [ﬁ T LT ﬂ]T La matrice d’admittance Y relie donc
tous les courants injectés du réseau i a toutes les tensions complexes du réseau v. Comme nous |’avons
vu dans le Chapitre 3, le modele 4 fils des liaisons BT comprend des impédances séries et paralleles
comme le rappelle la Figure 4.3. Nous allons d’abord déterminer les impédances séries puis les

impédances paralléles (résistances de MALTN).
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Figure 4.3 Modéle du cable BT entre les nceuds k et |

Pour les termes séries de la matrice Y, on s’appuie sur I’équation (3.6) dont I’expression est rappelée en

(4.9).
[vat] [var] [Vat] [ﬁ Zap Zac Zﬁ}r@
Vftll |V§t| |vct| z85 I8 Z& Z_ﬁliﬁi
lv t) lvntJ lvntJ | Zna % Zit Zr’#z“ﬁj
Z_kl

(4.9)

Cette équation s’appuie sur la loi d’'Ohm de la Figure 4.3. Cette relation ne permet pas de calculer
directement les puissances définies a I’équation (4.2). Pour pouvoir les déterminer, il suffit de soustraire
les tensions neutre-terre aux autres termes comme dans (4.10).

[Va: — Vae|
vl — vl |
e = Vne

En réécrivant cette équation,

Kl
vk —v,llt] [la] [zK zK
- Kl B
ki
Vr’ft—vrllq_zkl_!lil_ Zr’ffz Znb
e . l
k 1
Vi — Vhe | || |z z%

0
on obtient la relation (4.11).

kl

Z& Zi [

. kl

KL 7kl lb|
e Zmlgl @0

zit zi |||

o o M

[v_fft — Vpe VAT zl Zk VAL li‘f
v - & =

Cette relation peut étre rééc

rite avec (4.12).
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, -1,
Vv =z (412

OU Y¥ est la matrice d’admittance série entre les noeuds k et [.

Les termes d’admittance paralléle (résistance de MALTN) sont utilisés pour définir la matrice
d’admittance parallele Y’;ar pour le nceud k (4.13).

4 k

l v

2] 0 0 0 o {ﬂ}

.k k

el o0 0 0 0 Upn

* |= * 4.13
&[]0 0 0 0 4Tuk (4.13)

0 0 0 1/R

 ——
o~

Bl
~

[ ———

Oou i};‘t sont les courants paralleles entre la phase (8 et la terre au nceud k ou 8 est a, b ou c. Dans la

mesure ou les branches paralléles du cable (capacités) sont négligées, seul le courant i,’it est non nul.

En utilisant la loi des nceuds au nceud k, ﬁvérifie la relation (4.14).

FLUa

[ig] e WS

k kel .k

L lb W ||
i = =Yul 7 Kl + e (4.14)

Ic ct

k -k

[ L

Ou I est I'ensemble des nceuds physiquement connectés au nceud k dans le réseau. De (4.14), on en
déduit I'expression du vecteur ﬁ en fonction des matrices d’admittance série et parallele (4.15).

Kl
EY i Cad _vlk)"'ypar vk (4.15)

L’équation précédente peut étre reecrlte pour donner :

Z Voo + Vhar | + 2 vk (—vie) (4.16)

li
Si on généralise I'écriture de I'equatlon (4.16), on obtient I'équation (4.17).

vt ZY”1+Y,%.,r + ) vl (-va)
I
[~
i=|ik|=| v ZY“" + Vhar +Z”_“‘(—Yffz") (4.17)
Iy

 —
-~

S
S

Z Vo + Vi |+ ) i (—vae)

Tnt |
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En exprimant la partie droite de I'équation (4.17) en fonction du vecteur v, on obtient la matrice Y,
définie a I'’équation (4.8). Elle a une taille de 4M - 4M composée de M - M blocs de taille 4 - 4 ou M est
le nombre de nceuds du réseau. Ainsi, le bloc non diagonal ﬂ qui relie le vecteur de courant f et le
vecteur de tension v! est défini par (4.18).

Yol =yt = vl (4.18)
Les blocs qui concernent deux nceuds non physiquement connectés sont donc des matrices nulles. Pour

les termes diagonaux, leur expression est différente des termes non diagonaux. Le bloc diagonal Y%k
qui relie le vecteur de courant ﬁ et le vecteur de tension v_k est défini par (4.19).

PRE = VR 4 Vhar

m (4.19)
Ainsi, la relation (4.8) devient donc :
[ RPN S A [
i=|ﬂ ﬂ Y"—Ml"—k (4.20)
llﬂJl 1 opmk y";'MJllﬁJl

4.3.2 La fonction de mesure
La fonction de mesure h(x) est définie plus précisément dans (4.21).

p(x)| [p(v 6D
h(x) =q®)|=|q(v 8D (4.21)
v(x)] [v(lv &D

Les termes de h(x) s’expriment en fonction de ceux de x. L’expression de v(x) est directement donnée
en fonction de v (4.22).

Pk = pk (4.22)
Pour pouvoir déterminer I'expression des puissances actives p(x) et réactives q(x) en fonction des
termes du vecteur d’état x, il est nécessaire d’écrire les termes de la matrice Y sous forme polaire.

Comme les courants ont des indices {a, b, ¢, n} et les tensions des indices {an, bn, cn, nt}, on pose Yf_’én
et Hﬂm I'amplitude et I'angle de Y;én qui est défini par (4.23).

k|l kl k|l k|l kl
[Ya an Ha an a bn Ha bn Ya cn ga cn Ya nt £ ga nt]
k,l

k!l k1 :
kl _ I Yb b an Yb bn 2 Hb,bn Yb cn 2 gb cn Yb nt L gb nt I
Yy~ = vkl ekl vEL s gkl yklL , gkl ykl , gkl (4.23)
c,an c,an c,bn L c,bn c, cn c,cn c, nt L cnt
) k1 k1l k1 k.l k1
lYn,an v Hn,an Yn,bn v Qn,bn Yn cn gn,cn nt < gn ntJ
On pose aussi W = {an, bn, cn, nt}.
Grace a ces notations, on peut réécrire I'expression du courant if‘ :
M
ko km , ..m km m
= Y vk um s (ol + 5 (4.24)

m=1je¥
Ou i parcourt les indices des courants {a, b, ¢, n}.
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En s’appuyant sur les expressions (4.2) et (4.24), I'expression des termes des puissances actives et
réactives sont les suivantes :

pk = Z Z Ykm V] ™ cos(8f — Qf]'-m — 8]-7”) (4.25)

m=1je¥Y
M

gk = z z vk Ylk]m v sin(§ — Bl-'f}-m — 6}") (4.26)

m=1jew
Ou i parcourt les indices des puissances {an, bn, cn, nt}.

4.3.3 La Jacobienne de la fonction de mesure
A partir des expressions analytiques déterminées a la sous-section 4.3.2, il est possible de définir
I’expression des termes de la Jacobienne H(x) de h(x) comme en (4.27).

Oh(x) (4.27)

He) = |

En exprimant les termes de la fonction de mesure, on peut en déduire les termes de la Jacobienne. De
(4.22), on déduit les expressions des dérivées partielles des tensions par rapport aux amplitudes (4.28)
et par rapport aux angles (4.29).

ovk avk
ﬁ =1 et 50 a1 =0, (4.28)
ovk avk
W = 04 et W = 04 (429)

Ou I4 est la matrice identité de taille 4 - 4 et 04 est la matrice nulle de taille 4 - 4.

Grace a I'expression (4.25), on obtient les expressions des dérivées partielles des puissances actives par
rapport aux amplitudes et angles des tensions :

a
pl = Z Z Ykm 7 cos(8 — Hl-lfj'-m &™) +kakkcos(—9i'flfk (4.30)
m=1jey¥y
aplk _ ..k km 6k km 6m
av—m—vi YU cos( ; —Hl-’j —§; ) (4.31)
op: = Z Z Ykm v™sin(8f — grm _ &) + kakksm(—Hk’k (4.32)
K= ) i i,j ii :
66i m=1jeyY
aplk _ k_Yk.m_ m .: 5k ek,m sm 4
98T =i Yy v sin(6 - 6,5 - &) (4.33)

Les expressions (4.31) et (4.33) concernent tous les termes ou i = j et k = m n’est pas simultanément
vérifié. De méme, les expressions pour les puissances réactives sont déduites de (4.26) :

d
QL Z Z Y-{cj'm " sin(8} — Hl-lfj'-m 6"‘) + kak k sm(—@l-'flfk (4.34)
m=1jey
aqg‘ k m . k km m
P =v Y sm(é‘i — 91-,]‘- — 6]- ) (4.35)

]
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d
% Z D vV cos(8f = 0" — 67") = v Y cos(-1" (4.36)
m=1 jey
(?q- X .
as}n = v vt cos(8f — 0;7" — ™) (4.37)

Avec 'ensemble de ces expressions, il est donc possible de déterminer les termes de la matrice H(x).

4.3.4 Le vecteur des contraintes et sa Jacobienne
Comme nous avons choisi d’utiliser la méthode de la matrice augmentée, plusieurs éléments sont
renseignés sous forme de contraintes dans cette méthode. Dans notre configuration, nous avons
considéré plusieurs grandeurs :

- Les puissances actives et réactives des phases sans injection ;

- Les puissances actives et réactives des nceuds sans injection ;

- Les sommes réelles et imaginaires des courants injectés a tous les nceuds.
Toutes ces grandeurs sont regroupées dans le vecteur des contraintes c(x) et sont égales a zéro. Comme
dans la section précédente, on définit la matrice C(x) Jacobienne de c(x) telle qu’a (4.27).

Pour définir les dérivées partielles des puissances par rapport au vecteur d’état dans la matrice €(x),
on utilise les mémes formules définies de (4.30) a (4.37). Pour définir les termes des courants, on définit
les parties réelles (4.38) et imaginaires (4.39) des courants injectés.

ifre ZZY’”" V] cos(@km +6") (4.38)

m= 1]E‘P

ifim = Z Z Ykm sm(@ + 5}”) (4.39)

m=1je¥Y
On peut en déduire les dérivées partielles des parties réelles et imaginaires des courants injectés :

ik
Sire v cos(ok" + o7 (440
]
aillfre _ Yk,m_ m .; Hk,m sm (4 41)
a5m = Vi vf"sin(6; " + 6™) :
alflm km m
S = Yij sm(G +6") (4.42)
Jj
al{clm km pm km m
66"‘ = YU ] cos(BiJ’- +6j ) (4.43)

En sommant les dérivées partielles des courants, on obtient les derniers termes de la matrice €(x). Ainsi
nous avons défini I'ensemble des grandeurs nécessaires a la mise en place de I'algorithme d’EE.

4.3.5 Etapes de I'algorithme d’estimation d’état
Dans cette sous-section, nous présentons les étapes importantes de la méthode de la matrice
augmentée. Nous nous appuyons sur la Figure 4.4.
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Figure 4.4 Etapes de la méthode de la matrice augmentée

Dans la sous-section 4.2.4, nous avons présenté et choisi la méthode de la matrice augmentée. Pour
cette méthode, il est nécessaire de résoudre I'équation (2.25) a chaque itération. Dans la présente
section, nous avons défini 'ensemble des termes nécessaires a la résolution de cette équation dans le
cas d’un EE 4 fils. Dans la section suivante, nous allons comparer les performances de I'EE 4 fils a I'EE 3
fils et choisir I'algorithme le plus adapté. Enfin, dans la derniere section, nous testerons les performances
de I'algorithme choisi au regard des erreurs de mesure et des pertes de mesures.

4.4 Comparaison avec une modélisation 3 fils

Dans la section 3.4, nous avons choisi d’utiliser une modélisation 4 fils pour I'étude de I'impact des
conditions extérieures sur la matrice d’'impédance et le plan de tension. Comme il est courant d’utiliser
des EE 3 fils pour estimer I'état des réseaux BT, nous avons souhaité faire une nouvelle comparaison des
modeles 3 fils et 4 fils pour le développement d’un algorithme d’EE. Dans cette section, nous comparons
donc la performance de I'EE 3 fils par rapport a I'EE 4 fils. Pour réaliser cette comparaison, nous
détaillons dans un premier temps les termes différents entre les deux estimateurs. On utilise
I’estimateur des WLS et la méthode des moindres carrés dans les deux configurations. Dans un second
temps, nous choisissons un réseau test pour comparer les deux algorithmes et étudions les erreurs qui
apparaissent entre les deux modélisations par rapport aux résultats du calcul de FP effectués sous OD.

4.4.1 Différences pour les vecteurs de mesure et d’état
Pour comparer les EE 3 fils et 4 fils, nous utilisons les mémes algorithmes (estimateur des WLS et
méthode de la matrice augmentée). Les démarches sont donc identiques mais certains éléments doivent
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étre définis. Si on reprend la Figure 4.2, la tension #X, devient nulle dans le cas de I'EE 3 fils. En effet le

conducteur de neutre disparait par la réduction de Kron. Ainsi 'ensemble des tensions du vecteur de
mesure et d’état sont exprimés par rapport a la terre dans cette section.

Le vecteur des mesures disponibles au niveau du secondaire du transformateur, décrit par (4.3) dans le
cas 4 fils, devient donc :

~1 _ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
7' = [Pa pll)t Per  Gar Ch%t Gor  Var Ul%t A (4.44)
En ayant supprimé le conducteur de neutre, le vecteur d’état, décrit par (4.6) dans le cas 4 fils, devient :

yk _ [xk  ~k  ~xk &k &k gk

Xk =[vk vl vE bk 8 Ok (4.45)
Nous avons choisi de mettre un caron sur les termes du vecteur d’état 3 fils pour rappeler la matrice
d’'impédance 3 X 3 présentée dans le Chapitre 3.

4.4.2 Différences pour la matrice d’admittance nodale
Comme les vecteurs de mesure et d’état sont différents par rapport a I'EE 4 fils, les vecteurs h(x) et
c(x) ainsi que les matrices H(x) et C(x) sont modifiés. Néanmoins, en utilisant la matrice d’admittance
nodale du systeme, il devient possible de retrouver les mémes expressions des vecteurs h(x) et c¢(x) et
des matrices H(x) et C(x) que dans la section 4.3.

Dans cette sous-section, on définit donc la matrice Z d’admittance nodale du réseau 3 fils. Elle permet
de relier le vecteur des tensions ¥ et le vecteur des courants i avec la relation suivante :

i=Y*v (4.46)
Ou:
w [yl ¥l &1 ~k o~k >k M =M ~MqT
2=|Vat Vbt Vet * Vat Vbt Vet *° Vat VUpt vct] (4.47)
sl oyl oyl vk vk vk M xm ymqT '
i=la b & =~ b k-l b k]

On s’appuie sur le modele présenté au Chapitre 3 dont la représentation est rappelée a la Figure 4.5.

g zzl g
. = 7% —
"% "Zaa 2
5 ~k 5 5kl 5kl 1 y
ik | Vat ikl Ly, \Z5 Yat | il
— > — Vkl < —
¢ "Zbp t
vk — |\ sk «1
ik | Vbt it Zch Ybt i
— > @ —p— Zé‘cl o —
K o)

Cc ct
@ @

Figure 4.5 Modéle 3 fils du cdble BT

De cette figure, on peut déduire la loi d’Ohm suivante :
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~kl ~k ~1 7kl 7kl 7klqrykl
[vat] [vat] [vat] Zaa Zab Zac [li

~ Kkl ~k ~1 skl ykl skl ||ykl
[vbtJ = [vbtJ - [vbtJ =(Zba Zbb Zbc||b (4.48)
<kl <k =1 skl skl skl ||kl )
Uct Uct E Zeg Zeo Zec I_lLJ
7kl
L’équation (4.48) peut étre réécrite de la maniére suivante :
- - 5 v 5 v oki~1l
R U U (449

Comme le neutre ainsi que les résistances de MALTN ne sont plus présentes dans cette représentation,
la relation (4.48) peut directement étre utilisée pour calculer les termes de I'’équation (4.14). Celle-ci
devient, dans le cas 3 X 3, la relation suivante :

_iZlk_
vk
AE
vk _ Iyk | _ b
RSN (450
vk 1 c
LA
_an

En suivant la méme méthode que dans la sous-section précédente, on obtient la matrice z, définie a
I’équation (4.46). Elle a une taille de 3M - 3M composée de M - M blocs de taille 3- 3. Ainsi, le bloc non
diagonal Y*! qui relie le vecteur de courant i¥ et le vecteur de tension %' est défini par (4.51).

M=-vg (4.51)
Le bloc diagonal ¥** qui relie le vecteur de courant i¥ et le vecteur de tension ¥* est défini par (4.52).
Zﬂﬁ=§zyﬂ” (4.52)

m

On obtient donc une version 3 fils de I'’équation (4.20). De cette adaptation, on peut réutiliser les
résultats obtenus aux sous-sections 4.3.2 a 4.3.4. Ainsi I'ensemble des termes de I'EE 3 fils sont
déterminés.

4.4.3 Caractéristiques des réseaux tests
Pour comparer les performances des EE 3 fils et 4 fils et tester les performances de I'algorithme, nous
avons utilisé deux réseaux tests présentés a la Figure 4.6, qui font partie du jeu de données utilisé dans
les tests d’interopérabilité CGMES 2.4.1 réalisés en 2016 [93].

Transformateur
Réseau HTA/BT

HTA 6 3 10 h\ﬂ 15
£—7- 11 e z7x&|
18 7 J T 12"‘! —"z’lsﬁL
T Charges BT ,Dl"' L 8 2L hy o 28
) ooh i
— SM 8 10 i3 ;!EIZO,U\&’ ZZD\EI 24;2 13 Z.SD»_,
" « A 1
+ oMavec !a G008 08 ﬁEh
neutre ' 5 3

11 12 13 Réseau 13 nceuds Réseau semi-rural

Figure 4.6 Schémas des deux réseaux types utilisés dans ce chapitre




100 Chapitre 4 Algorithme d’estimation d’état

Les caractéristiques de ces réseaux sont données dans le Tableau 4.1. Ces deux réseaux ont des tailles
et des topologies différentes, mais leur taux d’observabilité maximal est proche.

Tableau 4.1 Caractéristiques des deux réseaux utilisés

13 nceuds Semi-rural
Consommation moyenne annuelle 28 kW 24,3 kW
Nombre de consommateurs 10 31
Nombre maximum de capteurs 11 32
Taille du vecteur d’état en 4 fils 100 252
Nombre maximum de mesures réelles en 4 fils 100 176
Nombre maximum de mesures virtuelles 42 152
Taux d’observabilité maximal 1,42 1,30
Type de cables 150/95 mm? | 240/115, 150/95 et 95/70 mm?

4.4.4 Définition des criteres d’erreurs
Pour comparer les performances des algorithmes, nous avons défini deux critéeres d’erreur. Nous
considérons I'erreur relative en norme 2 et en norme infinie. La définition de |'erreur relative en norme
2 EN2; pour la phase i est donnée par (4.53) [100].

N2
1];4:1(171[(_ lk) (4.53)

M k2
k=1"Y;

EN2; =

La définition de I'erreur en norme infinie ENI; pour la phase i est donnée par (4.54).

k ~k
Vi — Vi
~k

Vi

Ou M est le nombre de nceuds du réseau, v est la tension estimée par I'algorithme et &F est la tension
obtenue par le calcul de FP.

ENI; = mI?x (4.54)

4.4.5 Comparaison de I"algorithme 3 fils et 4 fils
Dans le Chapitre 3, nous avons mis en avant I'importance d’utiliser la matrice Z_"’4 fils pour réaliser des
calculs de FP dans les réseaux BT. Aprées avoir défini les différences entre les EE 3 fils et 4 fils, nous allons
voir dans cette sous-section s’il est aussi pertinent d’utiliser un modele 4 fils pour I'EE.

Pour réaliser cette comparaison, nous avons utilisé le réseau semi-rural de 32 nceuds. Les codes d’EE
ont été codés grace au logiciel Matlab. Les calculs de flux ont été faits sous OD et constituent les données
d’entrée pour les deux codes d’estimation (sauf la mesure neutre-terre pour I'EE 3 fils). En sortie des
deux algorithmes, on obtient la Figure 4.7.
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Figure 4.7 Plan de tension du réseau semi-rural obtenu par trois méthodes

Sur la Figure 4.7, les lignes en trait plein sont les résultats du calcul de flux réalisé sous OD, les tirets sont
les résultats de I'EE 4 fils et les pointillés sont les résultats de I'EE 3 fils. Pour une tres grande majorité
des nceuds, I'EE 4 fils donne des valeurs plus proches du FP que I'EE 3 fils.

Tableau 4.2 Erreurs d'estimation entre le modele 3 et 4 fils

FP par rapport a I'EE 4 fils FP par rapport a I'EE 3 fils
EN2; ENI; EN2; ENI;
Van 0,10 % 0,15 % 0,10 % 0,28 %
Vpn 0,04 % 0,06 % 0,35 % 0,96 %
Ven 0,03 % 0,05 % 0,15 % 0,29 %

Les erreurs sont regroupées dans le Tableau 4.2. On voit ainsi que les erreurs sont plus faibles pour I'EE
4 fils que pour I'EE 3 fils, quelles que soient les phases et les normes. De plus, le neutre est maintenant
estimé (Figure 4.8), alors qu’avant sa tension était totalement inconnue. Le réseau étant peu chargé, les
écarts entre les deux EE pour la tension de neutre-terre sont faibles mais peuvent se révéler beaucoup
plus élevés. Il est donc essentiel de recourir a I'EE 4 fils pour estimer I'état des réseaux BT. En effet,

utiliser I'EE 3 fils risque d’ajouter des erreurs de modélisation aux erreurs de mesure.
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Figure 4.8 Tension neutre-terre du réseau semi-rural obtenus par deux méthodes

Grace a I’étude réalisée dans cette section, nous avons détaillé les différences entre les EE 3 fils et 4 fils,
testé la performance de ces deux estimateurs sur un réseau type et mis en avant I'importance d’utiliser
I’EE 4 fils. Par conséquent, dans la suite de ce chapitre, nous utiliserons I'EE 4 fils pour estimer I'état des
réseaux BT.

4.5 Performances de I'estimateur 4 fils en situation plus réelle

Aprés avoir choisi I'algorithme le plus adapté pour les réseaux BT, nous testons ses performances face a
deux défis cruciaux pour les EE : la qualité des mesures et I'observabilité du réseau. Pour tester ces deux
aspects, nous considérons plusieurs situations :

- L’ajout d’erreurs de mesure suivant une distribution gaussienne ;

- Lasuppression d’'une mesure ;

- Lasuppression de plusieurs mesures.
La premiére situation, décrite dans la sous-section 4.5.1, permet d’observer le comportement de I'EE en
cas d’erreur sur les mesures et ainsi étre s(r qu’il pourra déterminer avec suffisamment de précision
I’état du réseau. La seconde situation, décrite dans la sous-section 4.5.2, permet d’identifier les mesures
les plus importantes du réseau et qu’il faut a tout prix ne pas perdre. La troisieme situation, détaillée
dans la sous-section 4.5.3, permet de déterminer le nombre minimal de mesure permettant d’estimer
convenablement I'état du réseau.

Pour étudier I'impact des erreurs de mesure sur les résultats de I'EE, nous avons considéré le réseau 13
nceuds. Cette fois-ci, le calcul de FP a été réalisé sous SPS tandis que I'algorithme d’EE était toujours
codé sous Matlab [101]. Nous présentons dans un premier temps les résultats sans erreur a la Figure
4.9. L'estimation des tensions phase-neutre sur la Figure 4.9(a) est trés précise. L’estimation de la
tension neutre-terre sur la Figure 4.9(b) semble moins précise. Cependant les deux échelles ne sont pas
identiques (0,01 pu = 2,3 V) : par conséquent, les deux résultats ont une précision similaire.
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Figure 4.9 Amplitude des tensions phase-neutre et neutre-terre sans erreurs de mesures

Pour compléter ces résultats, le Tableau 4.3 donne les erreurs entre le calcul de FP et I'EE 4 fils, calculées
grace aux formules (4.53) et (4.54).

Tableau 4.3 Erreurs de I’estimation en I'absence d’erreur de mesures

EN2; ENI,
Van <0,01% 0,01 %
Vpn, 0,04 % 0,05 %
Ven 0,04 % 0,05 %
Vs 11% 98 %

Des erreurs tres faibles pour les tensions phase-neutre sont malgré tout présentes puisque des écarts
de modele ou numériques sont toujours présents. Il est trés difficile de déterminer leur origine, et tant
qu’elles sont inférieures a 0,05 %, il est raisonnable de les considérer comme négligeables. Pour les
tensions neutre-terre, I'utilisation des formules (4.53) et (4.54) n’est pas pertinente puisque les tensions
sont proches de zéro et les erreurs relatives sont tres élevées. Si I'on s’intéresse aux erreurs absolues,
on obtient qu’elles sont de 0,3 % pour la norme 2 et de 0,1 % pour la norme infinie. Les erreurs pour la
tension neutre-terre restent tres faibles. Il est la aussi tres difficile de déterminer I'origine de ces erreurs
lorsqu’elles restent inférieures a 0,5 %. Ces résultats confirment I'intérét d’utiliser I'algorithme d’EE 4
fils.

4.5.1 Ajout d’erreurs de mesure
Dans un second temps, nous avons ajouté des erreurs de mesures sur les données provenant des
capteurs de mesure. N’ayant pas acces aux mesures réelles des capteurs, nous avons supposé que les
erreurs étaient des erreurs gaussiennes. Ces erreurs suivent la loi normale représentée a la Figure 2.14.

Nous avons donc ajouté des erreurs gaussiennes aux mesures provenant des calculs de FP. Comme les
mesures suivent une densité de probabilité de la loi normale, nous avons défini la valeur 30 des
différentes types de mesures dans le Tableau 4.4. En définissant la valeur 3g, on sait que 99,8 % des
mesures seront comprises entre 4 — 30 et u + 30, soit pratiguement toutes les mesures.
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Tableau 4.4 Erreurs de mesure des capteurs

Type de mesure 30 de la gaussienne
Toutes les mesures au poste HTA/BT 0,1%
Mesures de tension aux autres noeuds 0,5 %
Mesures de puissance active aux autres nceuds 0,5 %
Mesures de puissance réactive aux autres nosuds 5,0 %

Pour prendre en compte ces erreurs, nous avons alors adapté les termes de la matrice des poids W qui
comprend l'inverse des covariances des différentes mesures. Les valeurs sont regroupées dans le
Tableau 4.5. Ces valeurs permettent de mettre en avant les mesures plus précises et de donner moins
de poids aux mesures les moins précises.

Tableau 4.5 Covariance des mesures

Type de mesure Covariance
Toutes les mesures au poste HTA/BT 1
Mesures de tension aux autres noeuds 0,25
Mesures de puissance active aux autres nceuds 0,01
Mesures de puissance réactive aux autres noeuds 0,0025

Pour regarder I'impact des erreurs, nous avons effectué 50 tirages de mesures différents. Les résultats
pour les tensions phase-neutre sont présentés a la Figure 4.10(a), et pour les tensions neutre-terre a la
Figure 4.10(b). Les deux échelles n’étant pas identiques (0,01 pu = 2,3 V), les résultats restent précis
pour toutes les tensions. Les barres verticales pour les courbes d’EE correspondent a +a.
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Figure 4.10 Amplitude des tensions phase-neutre (a) et neutre-terre (b) avec des erreurs de mesure dans zZ

Les GRD s’intéressent majoritairement au plan de tension car il permet de savoir si la norme EN 50160
est respectée a tous les points du réseau. Néanmoins, il est aussi utile de connaitre les courants qui sont
injectés dans le réseau. La Figure 4.11(a) donne les résultats de I'EE sans erreur de mesures. Comme, sur
la Figure 4.9, les résultats de I'EE donnent des résultats trés précis. Sur la Figure 4.11(b), bien gu’il y ait
des erreurs, I'amplitude des courants est bien estimée.
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Figure 4.11 Amplitude des courants sans erreurs (a) et avec erreurs (b)

Dans cette sous-section, nous avons ajouté des erreurs gaussiennes aux mesures. Nous avons vu que les
erreurs d’estimation restaient faibles. Par conséquent, I'EE développé reste précis, méme en présence
d’erreurs de mesure, et se révele efficace face aux erreurs de mesure gaussiennes. Cependant,
I'algorithme WLS n’est pas robuste vis-a-vis d’erreurs plus importantes. C'est donc une limite des
résultats présentés dans cette sous-section.

4.5.2 Suppression des mesures d’un seul nceud
Dans cette sous-section, nous allons étudier I'impact de la suppression des mesures d’un seul nceud sur
les résultats de I'estimateur. Pour cette étude, nous avons considéré le réseau semi-rural 32 nceuds.
Comme le précise [68], si un nombre important de SM transmettent leurs données au concentrateur, il
peut y avoir un risque de saturation du systeme de communication ou d’interférences. Ainsi, il est
important de connaitre le comportement de I'algorithme lorsque des capteurs ne parviennent pas a
transmettre leurs données.

Pour que I'EE puisse déterminer I'état du réseau, il est nécessaire d’avoir un nombre minimum de
mesures : ce critere s’appelle I'observabilité. Ainsi, un systéme est observable lorsque I'amplitude et
I’angle de I'ensemble des tensions du réseau peuvent étre estimés en utilisant les mesures disponibles.
Comme précisé au Chapitre 2, I'observabilité d’un systeme peut simplement étre déterminée en
regardant le rang de la matrice de gain du systéeme. Si le rang est plein, alors le systeme est
observable ; sinon ce n’est pas le cas. Comme nous utilisons la méthode de la matrice augmentée, la
matrice de gain est Gy (x) soit la matrice d’Hachtel. Néanmoins, il est intéressant de regarder aussi le
gain des matrices H(x), G(x) et G(x) pour comparer |'observabilité de la méthode de Gauss-Newton
et celle de la matrice augmentée. Ces deux derniéres matrices sont définies par :

6
Gl(x) - [C(x)T (4 55)
_H@, [H®) '
G(")‘[C(x)] W[C(x)

La matrice G1(x) est la Jacobienne de I'ensemble des mesures (réelles et virtuelles) par rapport au
vecteur d’état. La matrice G(x) est la matrice de gain habituellement utilisée pour la méthode de Gauss-
Newton.
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Figure 4.12 Rang et dimension minimale des matrices en fonction de la mesure réelle retirée

Pour étudier I'impact de la suppression des mesures, nous avons utilisé le réseau semi-rural de 32 nceuds
dont la topologie est donnée a la Figure 4.6. A chaque itération, nous avons retiré toutes les grandeurs
(P, Q et V) mesurées a un nceud de mesure réelle du vecteur des mesures Z, et fait tourner I'algorithme
sans ces mesures. Ainsi pour le réseau a 32 nceuds, nous avons procédé a 20 itérations car il y a 20

nceuds équipés de capteurs. Pour chaque mesure retirée, nous avons regardé le rang des différentes
matrices considérées (Figure 4.12).

Pour rappel, la matrice H(x) ne contient que les mesures réelles du réseau. Son rang, présenté a la
Figure 4.12(a), est plein pour toutes les mesures sauf la mesure 22. Cette mesure permet de déterminer
I’état du nceud 22, et aucune autre mesure réelle ne parvient a le faire. Cependant, le vecteur d’état x
de ce réseau est composé de 252 termes ; ainsi la matrice H(x) ne parvient jamais a elle seule 3

déterminer 'ensemble des termes du vecteur d’état puisque le rang de H(x) est toujours inférieur a
252.

En ajoutant les mesures virtuelles, on obtient la matrice G (x) dont le rang est représenté a la Figure

4.12(b). Son rang est toujours égal a 252 ; ainsi le systéme est toujours observable, quelle que soit la
mesure réelle retirée.

La méthode de Gauss-Newton nécessite de résoudre les équations (2.20) et (2.21) ol la matrice de gain
est la matrice G(x). Son rang est présenté a la Figure 4.12(c). On observe que celui-ci n’est pas toujours

plein alors que la matrice G(x) est le produit de G (x) par sa transposée (la matrice W étant I'identité
dans cette exemple) et que pour toute matrice réelle :
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rang(A) = rang(AT) = rang(ATA) = rang(AAT) (4.56)

Il serait donc logique que les rangs des deux matrices soient identiques, mais cela n’est pas le cas. Cela
provient vraisemblablement du calcul du rang par Matlab [102], car le conditionnement de la matrice
G(x) est entre 1017 et 10*°. Les valeurs plus faibles de rang de G(x) ne signifient pas que le rang est
plus faibles, mais sont plutét a I'origine d’un conditionnement plus élevé. Cette augmentation du
conditionnement permet d’identifier les mesures les plus importantes pour I'observabilité du systéme.
Nous avons considéré qu’un rang de G(x) inférieur a 225 est contraignant. Ainsi, on en déduit que les
mesures des nceuds 1-2, 10, 11, 22, 23, 27, 28, 30, 31 et 32 sont plus importantes pour la résolution. Ce
résultat permet d’avoir une liste des mesures les plus critiques pour la méthode de Gauss-Newton.

Pour la méthode de la matrice augmentée, le rang de sa matrice de gain Gy (x) est donné a la Figure
4.12(d). Le rang de Gy (x) reste toujours trés supérieur a la taille du vecteur d’état x et est toujours
plein. Cela met en avant la force de cette méthode, puisqu’elle permet aussi de diminuer le
conditionnement de la matrice de gain qui est entre 108 et 10°.

La suppression des mesures d’un seul nceud permet d’identifier les noeuds les plus importants du
systeme. Cela permet aussi de comparer I'observabilité des deux méthodes de résolution et de mettre
en avant les avantages de la méthode de la matrice augmentée.

4.5.3 Suppression des mesures de plusieurs nceuds

Dans un second temps, on se propose de supprimer les mesures réelles de plusieurs nceuds pour
observer la dégradation de I'estimateur. Ainsi, si un noceud est supprimé, toutes les tensions et
puissances de ce nceud sont supprimées. L’étude a aussi été réalisée sur le réseau 32 nceuds, qui
contient 20 nosuds avec des mesures réelles. Dans la littérature, il est habituel d’ajouter des pseudo-
mesures dans les réseaux HTA lors de la suppression de plusieurs mesures pour parvenir a estimer |'état
du réseau. Ces pseudo-mesures améliorent I'estimation d’état grace au foisonnement des charges sur
ce réseau. A l'inverse, en BT, le foisonnement des charges est tres faible. L'ajout de pseudo-mesures
pourrait d’engendrer plus d’erreurs, nous n’avons donc pas considéré de pseudo-mesures.

Pour ne pas voir I'impact de la position de la mesure sur les résultats des calculs, nous avons retiré
aléatoirement les nceuds du vecteur de mesure. On a aussi fait tourner cet algorithme plusieurs fois
pour ne pas étre influencé par l'ordre des nceuds retirés. On obtient la moyenne des erreurs
d’estimation moyens (non normalisées) en norme 2 et en norme infinie en fonction du nombre de
noeuds retiré a la Figure 4.13. Les valeurs minimales et maximales pour les mémes erreurs sont données
a la Figure 4.14.

Les deux erreurs ont des profils similaires. Les premieres mesures engendrant peu d’erreurs, I'estimation
reste précise. Dés que 30 % des nceuds de mesures sont retirés, I'erreur augmente sensiblement pour
dépasser 0,5 V pour EN2 et 2 V pour ENI.
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Figure 4.14 Min et Max des EN2 (a) et ENI (b) moyennes non normalisées en fonction du nombre de nceuds retirés

Pour fonctionner convenablement, notre algorithme a besoin, dans cet exemple, d’au moins 70% des
nceuds de mesures. |l peut donc y avoir quelques interférences dans la transmission des données sans
que la précision de I'algorithme ne soit dégradée.

4.6 Conclusion partielle
Dans ce chapitre, nous avons choisi I'algorithme des WLS et la méthode de la matrice augmentée pour
réaliser notre algorithme, car elle est plus adaptée aux contraintes des réseaux BT. En paralléle, nous
avons présenté les grandeurs nécessaires pour réaliser un algorithme d’EE 4 fils adapté aux réseaux BT.
Dans la littérature, il est habituel d’utiliser un EE 3 fils pour estimer I'état des réseaux BT. Nous avons
comparé les résultats par rapport a notre EE 4 fils et choisi celui-ci. Enfin, nous avons testé la robustesse
et les limites d’observabilité de notre algorithme sur des réseaux-types et vu qu’il donnait des résultats
concluants. Ainsi, nous avons réalisé I'ensemble des points détaillés a la Figure 4.1 en développant un
EE 4 fils et en testant ses performances.

En conclusion de ce chapitre, nous recommandons I'utilisation de I'EE 4 fils pour estimer I'état des
réseaux BT plut6t que I'EE 3 fils qui engendre des erreurs d’estimation et ne donne pas d’informations
sur la tension neutre-terre. La précision de I'estimation a été vérifiée en présence d’erreurs gaussiennes
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et constitue un élément important puisque les capteurs présentent toujours des imprécisions.
Cependant, I'algorithme WLS n’est pas robuste vis-a-vis d’autres types d’erreurs. Si cet algorithme est
utilisé dans I'implémentation, il sera nécessaire de mettre en place un prétraitement des mesures.
L'algorithme d’EE parvient a estimer I'état du réseau méme lorsque le nombre de mesures diminue, ce
qui peut étre trés important en cas de pertes d’informations d’'un compteur ou d’interférences de
communication. Certaines mesures sont plus importantes que d’autres pour maintenir I'observabilité
du réseau, il est donc essentiel de les récupérer pour estimer précisément |'état du réseau. Le
développement de cet algorithme permet donc d’obtenir une estimation précise de I'état réel des
réseaux BT et pourra étre trés utile pour aider a la conduite de ces réseaux.

Néanmoins, la mise en place d’un estimateur 4 fils nécessite de connaitre précisément la topologie et
les parametres des réseaux BT. Les données du SIG présentent parfois des imprécisions ou ne prennent
pas en compte les conditions extérieures. Nous développons dans le Chapitre 5 un algorithme d’EP qui
permet, a partir des données des capteurs, de corriger les données incohérentes du SIG.
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5.1 Objectifs du chapitre

Dans le Chapitre 4, nous avons étudié I'EE appliqué aux réseaux BT. Pour que celui-ci fonctionne
précisément, il est nécessaire que les parametres du modele du réseau soient parfaitement connus.
Malheureusement, le Chapitre 3 nous a montré que les modeles utilisés dans les réseaux BT
présentaient souvent des imprécisions. La solution pour ne pas étre dépendant de ces erreurs est de les
estimer pour connaitre leur vraie valeur. Ainsi, dans ce chapitre, nous allons identifier et corriger les
parameétres des réseaux, qui sont habituellement renseignés dans le SIG. Pour mener a bien la correction
des parametres, nous avons développé un algorithme d’EP dédié au cas des réseaux BT.

.IIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Figure 5.1 Zone d'étude du chapitre

Pour replacer ce chapitre dans la démarche globale du manuscrit, nous nous appuyons sur la Figure 5.1.
La zone d’étude de ce chapitre est entourée en vert. Avant de présenter un algorithme d’EP adapté aux
réseaux BT, nous allons étudier I'impact d’'une erreur d’'un parametre sur le plan de tension du réseau
obtenu par I'EE. Si on observe des erreurs dans les résultats de I'EE, alors on aura des différences entre
les mesures et les calculs, et il sera nécessaire d’utiliser I'algorithme d’EP. Nous choisirons ensuite
I'algorithme le plus adapté a notre situation, en nous appuyant sur I'état de I'art des EP fait au Chapitre
2, et nous décrirons ses caractéristiques. Enfin, nous testerons notre algorithme sur un réseau BT et
identifierons ses limites.

5.2 ldentification des parametres

d’information géographique
Comme nous l'avons défini au Chapitre 2, la notion de parametres concerne dans ce manuscrit la

température du cable, la longueur du cable, la résistivité de la terre et les résistances de MALTN (Figure
5.2).

imprécis dans le systeme
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Figure 5.2 Paramétres extérieurs considérés

5.2.1 Impact sur la précision du flux de puissance

Avant de présenter la méthode d’EP, nous étudions I'impact des paramétres extérieurs sur la précision
des FP pour déterminer le plan de tension du réseau. Tous n’ayant pas le méme impact sur le plan de
tension, nous avons réalisé une étude sur un réseau BT pour identifier les parametres les plus importants
a prendre en compte. Pour cette étude, nous avons considéré qu’une erreur était présente sur I'un des
guatre parametres dans le réseau. Nous avons alors regardé I'impact de cette erreur sur le plan de
tension du réseau. On s’appuie sur le réseau 13 nosuds présenté au Chapitre 4, et dont la topologie est
rappelée a la Figure 5.3. Pour rappel, tous les cables de ce réseau sont des 150/95 mm?.

Transformateur
Réseau HTA/BT

HTA

T Charges BT

-+ SM avec

N neutre ‘( ‘

11 12 13

—$
5

Figure 5.3 Topologie du réseau 13 nceuds

Nous avons considéré qu’un seul parametre du SIG était erroné a chaque simulation. Le Tableau 5.1
détaille le type de parametre erroné, sa localisation et les valeurs réelles et du SIG. Ce tableau indique
aussi la lettre de la figure a considérer dans la Figure 5.4.
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Tableau 5.1 Valeurs réelles et du SIG des parameétres extérieurs
. R N Valeur Valeur du
Figure Parametre Localisation ,
réelle SIG
(a) Longueur [¥! Troncon 1-7 50 m 5m
(b) Température 7" Tous les troncons 70 °C 20°C
Résistivite de |
(c) eswhwt;fle aterre Tous les trongons 10000 Om 100 Om
t
Résistance de MALTN | Toutes sauf celle du transformateur
(d) HTA/BT 50 Q 5Q

Les erreurs relatives entre les valeurs réelles et celles du SIG sont trés importantes mais peuvent tout a
fait étre présentes dans le SIG. Pour toutes les conditions extérieures, nous avons considéré que I'erreur
concerne tous les trongons du réseau (ou toutes les résistances du réseau). Des variations peuvent
apparaitre entre les différentes parties du réseau, mais il est courant que les conditions extérieures
soient relativement uniformes sur I’'ensemble du réseau. Pour la longueur, nous avons considéré qu’elle
était erronée sur un seul trongon du réseau, le trongon 1-7. Ce trongon étant situé au niveau d’un départ,
nous avons pu voir I'impact d’'une erreur sur I'ensemble du départ. Dans les Figure 5.4, le FP avec les
valeurs exactes de parameétre est indiqué sur les courbes « FP ». Le FP avec les valeurs fausses issues des

SIG sont notés « FPerreur ».
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Figure 5.4 Amplitudes des tensions estimées et calculées avec une erreur de longueur (a), de température (b), de résistivité de

la terre (c) et de résistance de MALTN (d)
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A la Figure 5.4(a), une erreur de longueur est présente sur le trongon 1-7. Comme indiqué sur la Figure
5.3, ce trongon se situe au début du 3™ départ, et est suivi de 3 autres trongons : 7-8, 8-9 et 9-10. Nous
voyons que l'erreur de longueur a un impact uniguement sur les nceuds 7, 8, 9 et 10 situés en aval du
troncon. Aux Figure 5.4(b) et Figure 5.4(c), I'erreur de température et de résistivité de la terre concerne
I’ensemble des trongons du réseau. Enfin, a la Figure 5.4(d), I'erreur concerne I'ensemble des résistances
de MALTN, sauf celle du transformateur HTA/BT qui reste égale a 1 (). Cette erreur a un impact
négligeable sur les tensions phase-neutre, mais important sur la tension neutre-terre, c’est pourquoi
nous avons préféré représenter la tension neutre-terre sur la figure.

Pour quantifier I'impact sur le plan des tension phase-neutre, nous utilisons a nouveau les critéres
d’erreurs définis aux équations (4.53) et (4.54) de la sous-section 4.4.4. Le Tableau 5.2 présente |'erreur
relative en norme 2 sur le plan de tension en cas d’erreur sur I'un des quatre parametres. Le Tableau 5.3
présente I'erreur relative en norme infinie sur le plan de tension.

Tableau 5.2 Erreur relative (EN2;) en norme 2 sur le plan de tension phase-neutre

Parameétre erroné
Longueur Température Résistivité de la terre Résistance de MALTN
Ugn 0,65 % 0,25 % < 0,01 % 0,03 %
Upn 0,61 % 0,22 % < 0,01 % 0,02 %
VUen 0,73 % 0,14 % < 0,01 % 0,02 %
Tableau 5.3 Erreur relative (EN1;) en norme infinie sur le plan de tension phase-neutre
Paramétre erroné
Longueur Température Résistivité de la terre Résistance de MALTN
Ugn 0,65 % 0,50 % < 0,01 % 0,06 %
Upn 0,61 % 0,51 % < 0,01 % 0,04 %
VUen 0,73 % 0,28 % < 0,01 % 0,04 %

Pour la tension neutre-terre, nous avons utilisé les erreurs absolues, car les tensions sont trop proches
de zéro pour que les erreurs relatives soient exploitables. Ainsi, le Tableau 5.4 présente les erreurs
absolues en normes 2 et infinie pour les tensions neutre-terre.

Tableau 5.4 Erreur absolue pour la tension neutre-terre

Paramétre erroné
Longueur Température Résistivité de la terre Résistance de MALTN
EN2,; 0,12V 0,87V <001V 191V
ENI,; 0,07V 0,48V <001V 0,67V

Pour la longueur, il est a noter que seules les tensions des nceuds 7 a 10 sont utilisées pour calculer les
erreurs relatives et absolues. Les erreurs obtenues pour ce paramétre peuvent sembler faibles mais
correspondent a une erreur de I'ordre de 0.01 pu d’apres la Figure 5.4(a). Nous voyons que la longueur
et la température ont un impact plus important sur le plan de tension phase-neutre que la résistivité de
la terre et les résistances de MALTN. Sur le plan de tension neutre-terre, la température et les
résistances de MALTN ont le plus d’impact. Nous observons que la résistivité de la terre a un impact tres
faible sur les deux plans de tension, comme nous I'avions déja observé a la sous-section 3.6.3. Nous
pourrions ne pas la considérer, mais comme sa valeur impacte la valeur des résistances de MALTN, il est
important de I’étudier.
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Nous voyons que chaque parametre a un impact différent sur les plans de tension. En fonction de
I’erreur observée, il est alors possible d’identifier le parametre qui présente une erreur. Cette conclusion
sera utile pour la mise en place de I'algorithme. Les tensions phase-neutre étant souvent considérées
comme plus importantes que la tension neutre-terre, nous focaliserons par la suite notre étude sur la
longueur et la température, mais les deux autres parametres doivent malgré tout étre considérés.

5.2.2 Démarche pour identifier les erreurs de parametres
Dans la sous-section précédente, nous avons étudié I'impact des parameétres extérieurs sur le plan de
tension. La présence d’erreur dans ces parameétres engendre des variations du plan de tension qui
peuvent détériorer les résultats de I'EE. Pour identifier les parametres erronés, nous avons créé une
démarche qui a donné lieu au dépo6t d’'une demande de brevet [103]. Les différentes étapes de cette
solution sont présentées a la Figure 5.5.

Données du SIG

|

» | Mesures Linky (P, Q et V) | = | Flux de puissance

\. J

Différences entre NON . .
— | Estimation d’état
mesures et calculs ?

Analyse des données .

Y , NON | Identification des
erronées —_— , ,
R données erronées
Erreur de paramétres ?

OUIl

Etudier — Identification
. NON Observabilité ? R
I'instant | «— s . <«— | des parametres

. Précision suffisante ? ,
suivant errones

oul}
Estimation de . ..
R —_— Mise a jour du SIG
parametres

Figure 5.5 Démarche globale pour améliorer les données du SIG [103]

Cette démarche est a appliquer sur un seul réseau BT a la fois et peut s’exécuter a chaque pas de temps
ou des données sont collectées. Les données d’entrée de la démarche sont identiques a celle utilisées
pour I'algorithme d’EE : les mesures des SM (Linky par exemple) et les données du SIG qui permettent
de réaliser des calculs de FP. La premiére étape de la démarche consiste a comparer les différences entre
les mesures et les calculs de FP. Pour faire cette comparaison, il est nécessaire d’adapter les calculs de
FP aux valeurs extérieurs déja connus afin de ne pas engendrer d’erreurs supplémentaires. Si aucune ou
tres peu d’erreur sont détectées alors il suffit d’exécuter I'algorithme d’EE pour connaitre entierement
I’état du réseau. Si des différences apparaissent entre les mesures et les calculs de FP, la deuxieme étape
consiste a analyser les données erronées. Si elle ne concerne pas des erreurs de parametres (erreur de
topologie ou de mesures), alors des algorithmes d’identification des données erronées doivent étre
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utilisé. Par contre, si les erreurs proviennent des parameétres, la troisieme étape consiste a identifier
quels parametres sont erronés. Pour déterminer 'origine des erreurs, on peut s’appuyer sur les résultats
de la sous-section 5.2.1 et ainsi identifier le(s) parametre(s) a corriger. La quatriéme étape nécessite de
tester si I'observabilité du réseau et la précision sont suffisantes pour réaliser une correction des
parametres. Le critére de précision sera présenté ultérieurement (sous-section 5.6.1 pour la longueur).
Si plusieurs parametres erronés sont détectés, cette étape permettra d’identifier les parametres les plus
critiques a estimer pour maintenir une observabilité du systéme. Si I'un des deux tests se révele non
concluant, alors il est préférable de tester le jeu de données de I'instant suivant. Sinon, I'algorithme d’EP
constitue la cinquieme étape et fait I'objet de la suite de ce chapitre. Si I'algorithme donne de bons
résultats, la derniere étape consiste a mettre a jour le SIG avec la nouvelle valeur du ou des parametre(s)
estimé(s). Pour confirmer cette nouvelle valeur, I'algorithme pourrait étre testé sur un autre pas de
temps pour valider cette valeur.

Cette démarche permet de déterminer les valeurs réelles des paramétres du réseau et méme de
connaitre leur variation si on applique cette démarche a plusieurs instants (température du cable au
cours de la journée, par exemple). En connaissant plus précisément les parametres d’un réseau BT et
leur variation, il serait possible d’utiliser cette connaissance pour avoir une meilleure EP sur d’autres
réseaux BT qui ne seraient pas forcément observables.

5.2.3 Choix de l'algorithme pour I'estimateur de parametres
La démarche détaillée dans cette sous-section 5.2.2 repose sur une étape d’EP. Au vu de I'état de I'art
des algorithmes des EP fait au Chapitre 2, plusieurs algorithmes existent pour réaliser cette étape. Nous
choisissons dans cette sous-section, I'algorithme le plus adapté pour cette démarche. Dans |'état de I’art,
nous avons vu les trois algorithmes suivants :

- L’analyse de sensibilité des résidus ;

- Levecteur d’état augmenté, qui s’appuie sur les équations normales ;

- Levecteur d’état augmenté, qui s’appuie sur la théorie des filtres de Kalman.
Comme nous souhaitons déterminer précisément la valeur des parametres, I'analyse des résidus n’est
pas appropriée puisqu’elle permet seulement d’avoir une approximation des parametres. De plus,
I'algorithme recommandé pour les réseaux radiaux est celui du vecteur d’état augmenté. Nous
choisissons donc d’utiliser I'algorithme du vecteur augmenté. Comme nous avons développé une
démarche qui réalise une présélection des instants ou I'algorithme d’EP peut étre utilisé, nous nous
appuyons sur les équations normales (2.20) plutot que les filtres de Kalman.

Ainsi, I'algorithme d’EP développé dans ce manuscrit est basé sur le vecteur d’état augmenté qui
s’appuie sur les équations normales.

5.3 Algorithme pour les réseaux BT

Dans cette section, nous allons revenir sur I'objectif de l'algorithme (5.3.1) puis présenter son
déroulement (5.3.2) qui sera I'occasion d’identifier les étapes différentes par rapport a I'algorithme d’EE
(5.3.3) pour enfin préciser ces différences (5.3.4). Nous completerons la présentation des différences a
la section 5.4.
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5.3.1 Objectif de I'algorithme
L'algorithme d’EP a pour objectif de déterminer la valeur la plus précise possible des paramétres. Pour
fonctionner, il s’Tappuie sur les mesures disponibles et sur la connaissance du modéle du réseau. Comme
nous avons choisi I'augmentation du vecteur d’état qui s’appuie sur les équations normales, 'algorithme
utilise les mesures pour estimer I'état le plus probable du vecteur d'état augmenté. L’estimation est
possible grace a la redondance des mesures présentes sur le réseau.

5.3.2 Description de l'algorithme
Nous avons choisi d’utiliser I'algorithme du vecteur d’état augmenté, qui s’appuie sur les équations
normales pour I'algorithme d’EP. Pour surmonter les limites de la méthode de Gauss-Newton décrites a
la sous-section 4.2.4, nous avons aussi utilisé la méthode de la matrice augmentée. Ainsi, I'algorithme
d’EP repose sur une base similaire a I'algorithme d’EE dont les étapes sont présentées a la Figure 5.6.

Ajout de parametre a x

Initialisation de Xg4y,4 Création de Z

Calculde Y

Calcul de h(Xaug), €(Xaug)
H(xaug) et C(Xqug)

xaug,v+1 = xaug,v + Axaug Calcul de GH(xaug)

Factorisation de GH(xaug)

NON
Détermination de Ax 4,4
. 2|x 1—X
Fin max( [Xaugvs aug"") < goullyi1 =yl <&
OuUl Xaugv+1tXaugv

Figure 5.6 Etapes de I'algorithme d'EP

Dans l'algorithme d’EP, nous ajoutons au vecteur d’état les paramétres nécessaires a estimer en début
d’algorithme. Les étapes suivantes sont identiques sauf pour le calcul des matrices H(xaug) et C(xaug),
qui contiennent de nouveaux termes correspondant aux dérivées partielles des mesures réelles ou
virtuelles par rapport aux parametres. Dans le Chapitre 4, nous avons vu que les calculs pour C(xaug)
étaient tres similaires a ceux pour H(xaug) ; ainsi, dans la suite de notre étude, nous regardons
seulement les modifications a apporter a H(xaug). De la méme maniére qu’au Chapitre 4, on en déduit

les termes de C(xaug).
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5.3.3 Différences par rapport a I'estimation d’état
Comme nous I'avons vu au Chapitre 4, il est nécessaire d’établir les relations analytiques entre les termes
du vecteur de mesure Z et le vecteur d’état augmenté X, 4. Le vecteur d’état devient :

xaug [17 ) {] (51)
Ou ¢ est le vecteur des parametres a estimer.

Ainsi, nous devons relier les termes du vecteur { aux termes des vecteurs des puissances actives P et
réactives ¢. Ayant déja introduit les termes de la matrice d’impédance Zfé au Chapitre 4, nous allons

aussi nous appuyer sur son expression calculée au Chapitre 3 en fonction des parametres extérieurs
pour déterminer la matrice R(Xqyg)-

Pour rappel, nous avions obtenu la relation (4.11), qui relie les termes de I'impédance série Zse aux

termes des vecteurs v_" — 17_ et l_

k 1 kl _ 7kl kl _ 7kl kl _ 7kl kl
[Van — Van [Zaa Zna Z Z Zac —Znc Zan Znn] PL]
I k l kl kl kl kl kl kl Kkl

Ubn — Ubn Zhq — Zna Z an Zhe —Znc Zpn — Znn ip |
= 1.
k l kl kl kl kl kl kl kl kl
17cn 17cn an Zna Zcb - an ch - ch ch Znn |lL| (5'2)
— kl kl kl kl l
lvnt vntJ l Zna an ch Znn J ll J
vk-p! zK @

De la relation (5.2), on a pu déduire le lien entre le vecteur d’état x et les vecteurs des mesures. Pour
obtenir le lien avec le vecteur {, il est nécessaire de s’appuyer sur I'équation (3.18) qui donne
I’expression de la matrice d'impédance 4 X 4 zZk.

[Aga + ALT" + j(Agq + g In pl") 1 + j(Aap + 1l In pfh)
Zkl=| UE + j(Apq + py Inpf) App + AL T + j(App + ud In 1)
o 1o +](/1¢a+/101np N Uy +](/1¢b+/,t0 Inpfh)
| UE + j(Ana + 1 In pY) uZ + j(Anp + uf Inplh)
(5.3)
u3+i(/1ac+uo Inpft) #g+j(/1an+y0 Inpkt) ]
uE + j(Ape + b lnpt D) uE + j(Apn + :“0 In pf!) i
Ace + ALT" +J(/1cc + uf In pl) uZ + j(Aen + ) In pt N
uE + j(Ane + ) In pl) Apn + AL T+ j(Agn + 1y Inpf )J

Ou I'expression des termes est détaillée dans le Chapitre 3. Comme I’équation (5.2) utilise une version
adapté de la matrice d’impédance 4 X 4, nous obtenons, en combinant les équations (5.2) et (5.3),
I’expression de la matrice Z » en fonction des parametres extérieurs a I'équation (5.4). La définition des

notations utilisées dans ces matrices est donnée par les équations (3.12) a (3.17).

[Aaa + AgaTkl - ,ng + j(/laa - /lna) j(lab - Anb)

7k _ | JApa — Ana) App + A5 T — uf + jApp — Anp)

—=< | j(/lca na) j(ﬂcb nb) (5.4)
L i+ (e + il tn ) uE + (A + 1 n pl!
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j(lac - Anc) ,ng - Ann - A%nTkl + j(ﬂan - Ann)—l
j(Abc - /lnc) .ug — Ann — A%nTkl + j(/lbn - Ann) Ik
A + A?CTkl - P‘n +j(/lcc - nc) P‘g — Ann — A%nTkl +j(/16n - nn)
uE + j(Ane + 1 In ) Ann + AZn T + (A + 1l In p[")

Dans cette matrice, la température, la résistivité de la terre et la longueur du trongon sont mises en
couleur pour voir I'impact ces parameétres extérieurs. Il manque un dernier parametre, les résistances
de MALTN, qui sont définies a I’équation (4.36) et rappelées a I'équation suivante :

4

[l“f] 000 0 v“"

[ibe] 0 0 0 0 vbn

i& “lo 0o 0 Ucn (5:3)
—| lo oo 1/

. Viur

Ainsi, nous avons I'expression analytique de I'ensemble des matrices d'impédance séries et admittance
parallele au nceud k.

Maintenant, il faut exprimer les termes de h(X4,4) en fonction des termes du vecteur d’état x4,,4. Cela
nous permettra de déterminer les termes de la matrice Jacobienne H(X4,4) qui se définit de la méme
maniéere que dans I'équation (4.50).

Dans le Chapitre 4, les termes de h(x4,4) ont déja été exprimés en fonction de v et §. Il reste donc a
les exprimer en fonction des paramétres extérieurs {.

5.3.4 Détermination générale des termes de la Jacobienne
Pour déterminer I'expression générale des termes de H(Xgyg), on reprend les grandeurs définies au
Chapitre 4. On a posé que :

-k k¥
N VUgn "1 k . k
[ an] == a* [pan +j- Qan]
* Sll)(n 17l’Jcn ) i’lg kK +j-qk
k — pk. jk* — _ |22 5| _|PbnTJ Abn = p* + jq* (5.6)
—_— _— — Sk k . :k* k +7- k '
ocn Uen * l¢ Pen 7] " qen
k k. ko+j-qk
lh _Urlft . l‘f'(l*_ Pne tJ " qne
Et comme :
. -kl -k
[ia] Ya | [iac]
.k Kkl .k
d |l_b| I L B T3
L=l ™ Lol e [T ik (5.7)
[<] 2 I
k 'k
L] ik
k

Alors, on obtient la définition suivante pour s*
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On a donc exprimé le vecteur des puissances complexes s en fonction des matrices d’admittance. De
cette expression, il est possible de passer aux expressions de p et g qui sont les parties réelles et

imaginaires de s. Déterminons maintenant, les termes de la matrice H(X4y4). On pose {, I'un des termes

de la {. Au vu des relations (5.4) et (5.5), seuls les termes Ykl" et Y’f;'ar* peuvent dépendre de { pour

s_. Par conséquent, la dérivée partielle de s_ par rapport a { est:

kil * k
ask * aYsek 2 ayl’ar
— _ k . k _ lk . k —_— 5.9
a > vk (k- k) or ) (59)

U

5.4 Termes de la Jacobienne pour chaque parametre
Nous avons vu dans la section précédente qu'’il était nécessaire de calculer les termes de la Jacobienne
H(Xg4y,4) pour la transformation de I'algorithme d’EE en un algorithme d’EP. Nous avons déterminé
I’expression générale de la dérivée de i par rapport a un parametre du réseau (. Dans cette section,
nous allons déterminer I'expression de la dérivée de i par rapport aux différents parametres
(température, longueur des liaisons, résistivité de la terre et résistances de MALTN).

5.4.1 Application a la longueur
Dans cette sous-section, nous déterminons I'expression de la dérivée partielle de i par rapport a la
température [*! du trongon entre les noeuds k et I. A partir des équations (5.4), (5.5) et (5.9), on a:
kl*
ask * aYse
2 _ k. (k _ 1\,
EY L (- ETLE
En effet, la matrice Y’;ar* ne dépend pas de la longueur, ainsi sa dérivée partielle par rapport a la

(5.10)

longueur est nulle. De plus, on sait que :

-1
kl
yh — (Zkt)‘1 _ Q (5.11)
Ise se [kl
Ou z L est I'impédance linéique de la matrice Zé‘é

Ainsi, on peut en déduire que :

orlt () 1 (5.12)

Ikl — (1k)2
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On obtient I'expression des dérivées partielles de i par rapport a la longueur [,

5.4.2 Application a la température

Dans cette sous-section, nous déterminons I'expression de la dérivée partielle de i par rapport a la

température 7' du trongon entre les noeuds k et . Comme dans la sous-section précédente, on a :
k aykl*
s * se
= —pk. (k- vl) ==

oTrt — MY — aTx!
*

De méme, la matrice Y’I;"ar ne dépend pas de la température, ainsi sa dérivée partielle par rapport a la

(5.13)

température est nulle. A I'’équation (5.4), nous avons déterminé la matrice d’'impédance et non
d’admittance en fonction de la température. Nous utilisons donc la relation suivante pour calculer
I’expression des dérivées partielles :

ki kl_l)
0¥se — M, 9 (& . ykle (5.14)
arkL — Tse Tk se

-1
Comme on sait que ZX™ = y*m on obtient ainsi 'expression suivante pour le terme central de

(5.14) :

w1 A%, O 0 -—A%,

v |0 ag, o -ag,

arkt 1o 0 A% —A%,

0 0 0 A%,

Ainsi, en utilisant les expressions précédentes, on obtient I'expression des termes de la matrice H (Xq4,4)

pour le cas ol on ajoute la température au vecteur d’état.

- [k (5.15)

5.4.3 Application a la résistivité de la terre
Dans cette sous-section, nous déterminons I'expression de la dérivée partielle de i par rapport a la
résistivité de la terre pf' du trongon entre les noeuds k et I. On utilise exactement la méme démarche

que dans la sous-section précédente. Ainsi seule I'expression (5.15) est remplacée par I'expression
(5.16).

[ 0 0 0 0 1
ki1 0 0 0 0
C’)Yiz 0 0 0 0 .lkl 5.16
apkt f f f f (5.16)
Pe |]:“_0 ]'U_O ]‘u_o ]M_Ol
Eoft Tot Tor or]

5.4.4 Cas des résistances de mise a la terre
Enfin, dans cette derniere sous-section, nous déterminons I'expression de la dérivée partielle de ﬂ par
rapport a la résistance de MALTN R du nceud k. Des équations (5.4), (5.5) et (5.9), on a :

92 _ (k)2 (5.17)
are = () 5
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En effet, la matrice Yfé" ne dépend pas de la résistance de MALTN, ainsi sa dérivée partielle par rapport
a celle-ci est nulle. De I'’équation (5.5), nous avons directement I’expression de Y’,ﬁar enfonctionde i ;

ainsi la dérivée partielle a pour expression :

. 00 0 |

aYpar 0O 0 O 0

5. |0 00 0 (5.18)
00 0 —(rO

Nous obtenons ainsi I'expression des termes de H(X4,4) lorsque la résistance de MALTN est ajoutée au
vecteur d’état.

Ainsi, dans cette section, nous avons déterminé I'expression des nouveaux termes de la matrice
H(xqy4)- Toutes les autres étapes de Ialgorithme d’EP ont déja été présentées dans le Chapitre 4,
puisqu’il suit la méme structure que I'algorithme d’EE.

5.5 Estimation d’un ou de plusieurs parametres
Dans cette section, nous allons tester I'algorithme d’EP dans plusieurs situations. Nous avons réalisé
notre étude sur le réseau 13 nceuds dont la topologie est donnée a la Figure 5.3. Cette étude a été faite
sans ajouter d’erreur au vecteur de mesures Z. Comme nous avons vu a la Figure 5.4 que les deux
parameétres les plus importants sur le plan de tension sont la température et la longueur du cable, nous
avons focalisé notre étude sur ces deux parametres. Les méthodes développées pour les deux autres
parameétres donnent des résultats similaires.

5.5.1 Une seule valeur de longueur
Dans cette sous-section, I'estimateur est testé pour quatre simulations différentes. Dans chaque
simulation, on suppose que toutes les longueurs sont connues, sauf une seule qui est estimée. Les quatre
longueurs a estimer sont 1-6, 7-8, 1-11 puis 8-9, dont les longueurs exactes sont 150, 127, 20 et 69 m.

Lors que nous estimons une longueur, nous considérons que sa valeur dans le SIG est de 100 m. Cette
valeur constitue la valeur initiale de notre algorithme. Dans I'algorithme d’EE, qui utilise les tensions en
vecteur d’état, il est habituel de prendre une valeur de 1pu pour I'amplitude des tensions et
{0,—120°120°} pour les angles. Ces valeurs, souvent proches des valeurs finales, ne peuvent pas étre
utilisées pour les longueurs inconnues.Le Tableau 5.5 donne les résultats de I'estimation. L'estimation
des sections les plus longues 1-6 et 7-8 est plus précise que pour les autres sections. La position de la
section n'a pas d'incidence sur la précision de I'estimation. A I'inverse, |'estimation de la section la plus
courte est moins précise. La longueur de la section semble étre importante pour la précision de
I'estimateur.

Tableau 5.5 Estimation de la longueur d’un seul trongon a chaque simulation

Trongon du réseau Longueur réelle (m) Longueur estimée (m) Erreur (%)
Trongon 1-6 150 149,3 0,5
Trongon 7-8 127 127,2 0,2
Trongon 8-9 20 21,2 6,0
Trongon 1-11 69 65,6 49
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5.5.2 Plusieurs valeurs de longueur

Dans cette sous-section, il s’agit d’évaluer la capacité de I'algorithme a estimer deux longueurs. Pour
évaluer ce point, nous réalisons deux simulations distinctes. La premiére consiste a estimer les longueurs
1-6 et 7-8, dont les longueurs exactes sont respectivement 150 et 127 m. La second consiste a estimer
les longueurs 8-9 et 1-11, dont les longueurs exactes sont 20 et 69 m. Dans ces deux configurations, les
autres longueurs sont considérées comme étant connues et fixes. Nous avons supposé que la valeur
inscrite dans le SIG pour ces longueurs est de 100 m. Cette valeur constitue donc la valeur initiale pour
I'algorithme d’EP. Les résultats des deux simulations sont présentés dans le Tableau 5.6 et le Tableau
5.7.

Tableau 5.6 Estimation simultanée de la longueur des trongons 1-6 et 7-8

Trongons du réseau

Longueur réelle (m)

Longueur estimée (m)

Erreur (%)

Trongon 1-6 et
trongon 7-8

150

150,5

0,2

127

127,2

0,2

Dans les deux simulations, les deux longueurs sont estimées avec une précision similaire a celle de la
sous-section précédente. Ce résultat montre qu’il est donc tout a fait possible d’estimer plusieurs
paramétres simultanément sans obtenir plus d’erreurs d’estimation.

Tableau 5.7 Estimation simultanée de la longueur des trongons 8-9 et 1-11

Longueur estimée (m) Erreur (%)
21,6 8,0
68,3 1,0

Trongons du réseau Longueur réelle (m)
Trongon 8-9 et 20
troncon 1-11 69

Lors de I'estimation simultanée de deux longueurs, le temps de simulation n’a pas été augmenté. Ce
temps risque naturellement d’augmenter si un plus grand nombre de paramétres sont a estimer.

5.5.3 Une seule valeur de température
Pour cette sous-section, nous avons mis en place la méme démarche qu’a la section 5.5.1 pour la
température. L'estimateur est testé pour quatre simulations différentes. Dans chaque simulation, on
suppose que toutes les températures sont connues, sauf une seule qui est estimée. Les températures
des trongons a estimer sont 1-6, 7-8, 1-11 puis 8-9 dont les valeurs exactes sont 29, 52, 50 et 61 °C. La
valeur présente dans le SIG est 20 °C. Nous avons utilisé cette valeur pour procéder a l'initialisation de
ces températures. Les résultats de I’estimation sont donnés dans le Tableau 5.8.

Tableau 5.8 Estimation de la longueur d’un seul trongon a chaque simulation

Trongon du réseau Température réelle (°C) Température estimée (°C) Erreur (%)
Trongon 1-6 29 29,2 0,7
Trongon 7-8 52 52,9 1,7
Trongon 8-9 50 49,3 1,4
Trongon 1-11 61 63,1 3,4

Ces simulations ont été faites sur un seul trongon, et non sur le réseau entier, afin de tester notre
algorithme dans plusieurs situations. Naturellement, les résultats obtenus sur des trongons sont
transposables a I'’ensemble du réseau. Nous voyons que I'erreur augmente lorsque la température
augmente : cela est en partie d(i a la valeur initiale considérée. Plus la valeur initiale est éloignée de la
valeur finale, plus I'algorithme peut avoir de difficultés a converger sans erreur. La valeur initiale du
parametre a donc un impact important sur la convergence de I'algorithme et sur sa rapidité car souligné
dans la section 2.5.4.
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Les trois résultats que nous venons d’obtenir grace a I'algorithme d’EP sont concluants. Cette algorithme
permet d’estimer, sur un réseau-type, la vraie valeur des parameétres extérieurs, avec une erreur
maximale de 6,0 %. Ces estimations ont été réalisées sans erreur sur le vecteur des mesures Z.
L’algorithme d’EP ayant une structure similaire a celui d’EE, les résultats sur les performances de
I'algorithme d’EE obtenues a la section 4.5 sont en partie transposables a I'algorithme d’EP. Comme les
expressions de la Jacobienne pour les parameétres (cf. section 5.4) sont différentes de ceux des
amplitudes et angles des tensions (cf. section 4.3), de nouvelles limites ou contraintes sont présentes
pour 'algorithme d’EP. Nous détaillons ces limites dans la section suivante.

5.6 Limites de la méthode d’estimation de parametres

Comme nous avons vu dans la section précédente, 'EP permet d’estimer efficacement la valeur des
parametres qui présentent des imprécisions. Dans cette section, nous allons mettre en avant les limites
que présente la méthode d’EP dans notre configuration.

5.6.1 Précision minimale des paramétres
Dans cette sous-section, nous avons étudié une autre limite de I'EP. Elle concerne la précision minimale
avec laquelle il est possible d’estimer les parametres grace a I'algorithme d’EP. En effet, tant que I'impact
de la variation d’un parametre (longueur ou température) reste inférieur a la précision de mesure du
capteur, cette variation ne sera pas identifiée. Nous avons étudié cet aspect via le paramétre de
longueur.

Compteur

Figure 5.7 Topologie du réseau 6 nceuds

Pour réaliser cette détermination, nous avons utilisé un réseau a 6 nceuds dont la topologie est donnée
a la Figure 5.7. Toutes les grandeurs du réseau sont fixes, sauf la longueur entre les noeuds 2 et 3 et Ia
puissance consommeée par la charge reliée au nceud 3. La longueur des autres trongons reste toujours
fixe. Les longueurs des trongons 1-2, 2-4, 4-5 et 5-6 sont respectivement de 10, 50, 40 et 40 m. Les
autres charges du réseau sont des charges triphasées équilibrées, dont la puissance active est de 6 kW
et la puissance réactive est de 0 kVAr. Pour modéliser les trongons, nous utilisons la matrice
d’impédance 4 X 4.

Comme le souligne [104], la variation d’un paramétre (la longueur dans cet étude) d’un trongon impacte
essentiellement les mesures qui sont les plus proches de ce trongon. Néanmoins, ce raisonnement est
valable pour les réseaux maillés, comme c’est le cas en HTB, mais concerne principalement les noeuds
situés a son aval dans les réseaux radiaux comme en BT. En effet, sila longueur du trongon 2-3 du réseau
6 nceuds varie, alors la tension mesurée au capteur 3 va varier mais pas celle aux nceuds 1 et 2.
Concernant les puissances injectées aux différents noeuds, celles-ci ne vont pas étre impactées. Ainsi,
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I’observabilité et la correction des erreurs de longueur est liée a la tension mesurée par les capteurs en
aval du trongon défaillant.

Pour déterminer la longueur minimale qu’il est possible d’estimer, on considére donc que le compteur
placé au nceud 3 a une précision minimale de 1 V. La détermination de la longueur minimale estimable
dépend de deux aspects : la section du cable et le courant circulant dans le cable. Nous avons donc
considéré plusieurs sections de conducteur : 35 mm?2, 50 mm?, 95 mm?, 150 mm? et 240 mm?, et des
courants allant jusqu’a 500 A par phase (avec un déphasage nul). Les résultats sont présentés a la Figure
5.8 pour une charge triphasée connectée au noeud 3. Les courants maximums des 5 sections étant 110,
160,230,300 et 390 A respectivement, les points situés au-dela de ces valeurs ne sont pas a considérer.
Pour chaque point de la figure, la section du cable ainsi que le courant circulant dans le cable ont été
imposés, et nous avons fait augmenter la longueur du trongon en prenant une longueur de départ de
5 m. Dés que I'on observe un écart de plus de 1 V par rapport a la longueur de référence (5 m), on place
un point pour la différence entre ces deux longueurs. Nous avons réalisé les calculs de FP grace a OD
[97]. Dans cette étude, nous avons aussi considéré que la charge connectée au nceud 3 pouvait aussi
étre un producteur.
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Figure 5.9 Longueur minimale détectable avec une précision de 0,2 V

Sur la Figure 5.8, nous voyons que le courant de la charge (producteur ou consommateur) a un impact
important sur la précision de I'estimation de la longueur lorsque les données en tension des capteurs
ont une précision de 1 V. Pour identifier I'impact de la précision des capteurs de mesure sur la précision,
nous avons réalisé une étude similaire, ou la précision des capteurs est désormais de 0,2 V (Figure 5.9).
Les longueurs dans les deux études ont été déterminées avec une précision de 0,5 m.

Pour analyser ces deux abaques, nous avons référencé dans le Tableau 5.9 la meilleure précision de
longueur possible en fonction de la section du cable et de la précision des capteurs. Nous avons
considéré les sections de conducteur: 35 mm?, 50 mm?, 95 mm?, 150 mm? et 240 mm?2. Pour les
courants, nous avons choisi le courant maximum [, et sa moitié [, / 2 des différentes sections
considérés. Le courant I,, / 2 est proche de la charge, qui circule habituellement dans les cables BT.

Tableau 5.9 Meilleure précision de longueur en fonction de la section de cdble et de la précision des capteurs

Section 35 mm? 50 mm? 95 mm? 150 mm? 240 mm?
Courant maximal I, 110 A 160 A 230 A 300 A 390 A
Précision 1V al, 10,5m 10,5m 13,5m 16,5m 19,5m
al, /2 21m 20,5m 26,5 m 32,5m 39,5m
Précision 0,2V al, 2,5m 2,5m 3m 3,5m 4 m
al, /2 4,5 m 4,5m 6 m 7 m 8 m

Pour une précision de 1V a I,,, la meilleure précision est toujours inférieure a 20 m. Pour une précision
de 0,2V a I, la meilleure précision est toujours inférieure a 4 m. La précision des capteurs a donc un
impact sur la meilleure précision de longueur déterminable. La valeur du courant a aussi un impact fort.
Si une erreur faible est présente dans le SIG, I'algorithme aura une meilleure capacité a la détecter lors
d’un pic de consommation. Par contre, si un écart important (probléme d’unité par exemple) est présent
sur une longueur du SIG, alors il sera toujours possible de le détecter et de corriger I'erreur. En
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conclusion, ces études montrent que I'algorithme d’EP permet d’obtenir une estimation des longueurs
dans une trés grande majorité des situations avec une précision déja trés bonne. Ces considérations sont
bien évidemment transposables aux autres parameétres. Ces résultats peuvent étre utilisées pour I'étape
de prétraitement « Précision suffisante ? » décrites a la Figure 5.5. Si plusieurs instants de données sont
disponibles, les résultats de cette sous-section vont permettre d’identifier I'instant le plus pertinent ol
déterminer chacun des parametres erronés.

5.6.2 Observabilité du réseau

Comme nous I'avons déja vu dans le Chapitre 4, la redondance des mesures et le nombre suffisant de
mesures peut parfois étre un probléme dans la résolution des problémes d’EE, en particulier lorsque
plusieurs mesures présentent des imprécisions ou des erreurs. Il est encore plus amplifié en EP car nous
augmentons la taille du vecteur d’état. |l est alors nécessaire de réaliser des tests d’observabilité, comme
présentés au Chapitre 4, pour étre slr que le systéme contienne suffisamment de mesures a cet instant
donné. Les étapes de prétraitement décrites a la Figure 5.5 permettent aussi d’identifier les instants ou
le systéme est le plus observable.

5.6.3 Parametre dépendant du temps et de I'espace
En déterminant la longueur des cables, il est peu probable que celle-ci varie en fonction du temps, sauf
si un nouveau troncon est créé ou que le trongon actuel est modifié.

Néanmoins, concernant les autres parameétres, en particulier la température, nous avons vu dans le
Chapitre 3 que la température des liaisons peut varier de maniére importante au cours de I'année. Si
I'on détermine la température moyenne du trongon en été et en hiver, il est alors possible d’avoir une
bonne estimation de la température tout au long de I'année. Cependant, comme I'a montré [91], des
points chauds peuvent apparaitre sur les trongons. La température peut ne pas étre homogéene sur
I’ensemble du cable, et une étude plus approfondie de la température du cable serait alors nécessaire,
sous réserve d’avoir suffisamment de capteurs de mesure. L'étude réalisée a la sous-section 3.5.2
montre que la température moyenne du cable a une constante de temps proche de la semaine, ce qui
permet d’anticiper ses variations.

5.7 Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous avons présenté une démarche dédiée aux réseaux BT qui permet d’identifier les
parametres erronés (température des liaisons, la longueur des liaisons, la résistivité de la terre et les
résistances de MALTN) et de corriger grace un algorithme d’EP. Pour mettre en place cette démarche,
nous avons d’abord regardé I'impact de ces parameétres, qui sont souvent imprécis dans les SIG, sur les
plans de tension du réseau. Les parametres longueur et température ayant le plus d’impact sur les plans
de tension, nous avons focalisé notre étude sur ceux-ci. L'algorithme d’EP développé s’appuie sur
I'algorithme du vecteur d’état augmenté a partir des équations normales et prend en compte les
particularités des réseaux BT. Nous avons testé I’algorithme sur un réseau simple et obtenu des résultats
précis. Cette algorithme permet ainsi de corriger les parametres erronés du réseau mais présente
guelques limitations, comme celle sur la précision minimale d’estimation.

En conclusion de ce chapitre, nous recommandons cette démarche qui permet d’identifier et de corriger
les termes imprécis des parametres des SIG. Certaines parties de la démarche ont déja été testées et
donnent des résultats trés prometteurs. Celle-ci permet de déterminer les valeurs réelles des
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parameétres du réseau, et méme de connaitre leur variation si on I'applique a plusieurs instants
(température du cable au cours de la journée, par exemple). En déterminant plus précisément les
parameétres d’un réseau BT et leur variation, il serait possible d’utiliser cette connaissance pour avoir
une meilleure estimation des paramétres sur d’autres réseaux BT semblables qui ne seraient pas
forcément observables par manque de mesure. La démarche développée pourra donc aider les GRD a
identifier et corriger les parametres des SIG pour améliorer la conduite et la planification de leur réseaux
BT.
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Chapitre 6 Conclusions

La conclusion de ce manuscrit est séparée en trois sections: une synthese des contributions du
manuscrit (6.1), puis une présentation plus détaillée de ce travail (6.2) et enfin les perspectives de
recherches futures (6.3).

6.1 Contributions

Les contributions de ce manuscrit sont séparées en trois paragraphes qui correspondent aux trois
principaux chapitres de cette these.

Au Chapitre 3, nous avons réalisé une étude originale de I'impact conjoint des conditions extérieures sur
la matrice d’impédance et le plan de tension dans le cas BT. Pour mener a bien cette étude, une
comparaison des modeles de cables a été faite et nous avons sélectionné le modele 4 fils, le plus adapté
pour la modélisation des cables BT. Pour vérifier notre modélisation et caractérisation des cables, nous
avons aussi développé un modele thermique dynamique de la température du cable dans son
environnement et réalisé des mesures expérimentales pour confirmer les modeles analytique et EF.

Au Chapitre 4, nous sommes les premiers, a notre connaissance, a avoir développé un algorithme d’EE
4 fils pour les réseaux BT en utilisant un algorithme des WLS et la méthode de la matrice augmentée.
Cette algorithme a la particularité d’estimer directement et explicitement la tension neutre-terre sur
des réseaux BT. Les tests réalisés sur cet algorithme ont permis de confirmer ses performances vis-a-vis
des erreurs et des pertes de mesure.

Au Chapitre 5, nous avons créé une démarche qui permet d’identifier et de corriger les parametres
extérieurs erronés dans un SIG mais aussi d’avoir accés a la température des conducteurs. Celle-ci a
donné lieu au dépot d’'une demande de brevet [103]. Une des étapes de cette démarche est un
algorithme d’EP adapté aux particularités des réseaux BT. Plusieurs algorithmes ont déja été développés
pour estimer les paramétres (longueur et température) sur les réseaux HTB et HTA, mais notre approche
de I'algorithme est originale puisqu’elle a été conduite sur les réseaux BT. Le développement d’un nouvel
algorithme était nécessaire, notamment a cause du neutre, et |'utilisation du modele 4 fils pour cet
algorithme était donc essentiel.

6.2 Synthese

Pour fournir une électricité de qualité a I'ensemble du territoire a chaque instant, les gestionnaires de
réseau controlent en temps réel leur réseau en respectant des normes et anticipent leur maintenance.
La transition énergétique implique en effet de nouveaux usages, qui posent de nouveaux défis de gestion
pour les réseaux électriques, en particulier pour les réseaux BT. Pour répondre a ces nouveaux défis, il
est nécessaire de développer de nouveaux outils toujours plus innovants de conduite et de planification
des réseaux. Nous avons donc développé, dans cette thése, des algorithmes d’EE et d’EP. Le premier
permet d’estimer précisément I'état du réseau tandis que le second permet d’identifier et de corriger
les parametres imprécis des SIG.

Pour mettre en place ces deux algorithmes, nous avons d’abord étudié, au Chapitre 3, la caractérisation
et la modélisation des cables BT pour identifier le meilleur modéle de cable, qui prenne en compte les
conditions extérieures. En utilisant ce modeéle, nous avons déterminé I'impédance de référence pour le
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cable 150/95 mm?, qui a servi de référence pour I'EE. Puis nous hous sommes intéressés a I'impact des
parametres sur la matrice d'impédance et le plan de tension pour choisir les paramétres extérieurs a
considérer pour I'algorithme d’EP. En conclusion de ce chapitre, nous avons recommandé |'utilisation de
la matrice d'impédance 4 X 4 avec les résistances de MALTN pour modéliser précisément les cables BT.
En utilisant un modele qui prenne en compte les conditions extérieures, il est possible de faire une étude
plus précise et réelle des réseaux BT et ainsi de s’assurer que la norme EN 50160 est respectée. Ce
modele a servi de brique de base pour le développement des algorithmes d’EE et d’EP.

Au Chapitre 4, nous avons présenté un algorithme d’EE s’appuyant sur I'algorithme des WLS et de la
méthode de la matrice augmentée. Cet algorithme 4 fils étant adapté aux particularités des réseaux BT,
nous avons présenté les grandeurs nécessaires pour le mettre en place. Dans la littérature, il est habituel
d’utiliser un algorithme d’EE 3 fils pour estimer I'état des réseaux BT. La comparaison de ses
performances par rapport a notre algorithme 4 fils a montré les avantages de ce dernier, que nous avons
donc choisi. Enfin, nous avons testé la robustesse et les limites d’observabilité de notre algorithme sur
des réseaux types et obtenu des résultats concluants. En conclusion de ce chapitre, nous recommandons
I'utilisation de I'EE 4 fils pour estimer I'état des réseaux BT plut6t que I'EE 3 fils qui engendre des erreurs
d’estimation et ne donne pas d’informations sur la tension neutre-terre. La robustesse de I'estimation a
été vérifiée et constitue un élément important puisque les capteurs présentent toujours des
imprécisions. L’algorithme d’EE parvient a estimer I’état du réseau méme lorsque le nombre de mesures
diminue, ce qui peut étre trés important en cas de pertes d’informations d’un compteur ou
d’interférences de communication. Certaines mesures sont plus importantes que d’autres pour
maintenir I'observabilité du réseau, il est donc essentiel de les récupérer pour estimer précisément |'état
du réseau.

Au Chapitre 5, nous avons présenté une démarche dédiée aux réseaux BT qui permet d’identifier les
parametres erronés (température des liaisons, la longueur des liaisons, la résistivité de la terre et les
résistances de MALTN) et de corriger grace un algorithme d’EP. Pour mettre en place cette démarche,
nous avons d’abord regardé I'impact de ces parametres, qui sont souvent imprécis dans les SIG, sur les
plans de tension du réseau. Les parametres longueur et température ayant le plus d’impact sur les plans
de tension, nous avons focalisé notre étude sur ceux-ci. L'algorithme d’EP développé s’appuie sur
I'algorithme du vecteur d’état augmenté a partir des équations normales et prend en compte les
particularités des réseaux BT. Nous avons testé I’algorithme sur un réseau simple et obtenu des résultats
précis. Cette algorithme permet ainsi de corriger les parametres erronés du réseau mais présente
guelques limitations, comme celle sur la précision minimale d’estimation. En conclusion de ce chapitre,
nous avons donc recommandé cette démarche qui permet d’identifier et de corriger les termes imprécis
des parametres des SIG. Certaines parties de la démarche ont déja été testées et donnent des résultats
tres prometteurs. Celle-ci permet de déterminer les valeurs réelles des parameétres du réseau, et méme
de connaitre leur variation si on I'applique a plusieurs instants (température du cable au cours de la
journée, par exemple). En déterminant plus précisément les parametres d’un réseau BT et leur variation,
il serait possible d’utiliser cette connaissance pour avoir une meilleure estimation des parametres sur
d’autres réseaux BT semblables qui ne seraient pas forcément observables par manque de mesure.

Dans cette these, nous avons développé un algorithme d’EE dédié aux réseaux BT, qui estime
précisément I'état de ces réseaux. Celui-ci permettra aux GRD d’améliorer le pilotage des nouveaux
usages et des flexibilités (idéalement en temps réel) pour exploiter au plus prés de ses limites physiques
leur réseau. Le développement de nouvelles applications comme le contréle en tension, les
reconfigurations du systéme ou la gestion de la demande, qui sont actuellement en développement ou
en test, seront alors possible. Nous avons aussi développé une démarche fondée sur un algorithme d’EP
adapté aux réseaux BT, qui identifie et de corrige les parametres imprécis des SIG. Celle-ci permettra
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aux GRD de connaitre avec une plus grande précision les marges réelles disponibles, les pertes réelles
et méme les trongons a risque du réseau. Par exemple, la connaissance de la température des cables
rendra possible la mise en place d’une évolution dynamique des flux (dynamic line rating en anglais) qui
permet d’utiliser au maximum les capacités électriques et donc thermiques des liaisons. Ces deux
algorithmes vont permettre aux GRD de surmonter les défis engendrés par la transition énergétique en
maintenant une qualité d’alimentation optimale tout en limitant les OPEX et CAPEX.

6.3 Perspectives de recherches futures

Ce travail de thése est une premiére approche dans le domaine des estimateurs d’état et de parameétres
appliqgué aux réseaux BT qui appelle de futurs travaux afin d’approfondir et de compléter le
développement des EE et EP pour les réseaux BT.

Pour le Chapitre 3, une mesure d'impédance sur un cable en fonctionnement pourrait étre menée pour
confirmer les modéles analytiques et EF du cable. Cette mesure serait aussi I'occasion de confirmer
I'impact des conditions extérieures sur la matrice d'impédance et le plan de tension.

Pour le Chapitre 4, plusieurs travaux sur l'algorithme d’EE sont envisageables. Pour procéder a
I'implémentation de I'algorithme, il sera nécessaire de tester les autres algorithmes (WLS, WLAV et
SHGM) sur des réseaux réels. Pour améliorer le temps de calcul de 'algorithme, une réduction de la
taille du vecteur d’état peut étre faite en utilisant les lois de Kirchhoff [50]. SiI'on s’intéresse uniquement
a I'EE (et pas a son utilisation conjointe avec I'EP), d’autres algorithmes ou méthodes peuvent étre
testées pour espérer améliorer I'algorithme, tant sur la robustesse que sur la précision. Le calcul des
gains financiers (réduction des OPEX et CAPEX) de cet algorithme pourrait étre opéré.

Pour le Chapitre 5, plusieurs travaux sont aussi envisageables pour I'algorithme d’EP. Pour connaitre la
meilleure précision des paramétres qu’il est possible d’obtenir avec I'EP, il serait important de réaliser
une série de tests plus compléete. Pour éviter d’engendrer de faux positifs lors de la détection des
parametres erronés, on pourrait s’appuyer sur les techniques employées par les estimateurs robustes
[75]. Cette élément pourrait faire partie du développer du bloc « analyse de données erronées » de la
Figure 5.5. Pour une utilisation de I'algorithme uniquement hors ligne, I'utilisation de données
historiques pourrait améliorer la correction des parameétres, en développant un estimateur dynamique
[105] par exemple. Les erreurs de topologie n’ont pas été abordées dans cette thése car elles sont moins
critiques en BT puisqu’il n’y a pas d’interrupteur, a la différence des réseaux HTB et HTA. Cependant, il
peut arriver qu’un client ne soit pas « raccordé » dans le SIG au bon poste HTA/BT [106]. Si ce probleme
est aussi récurrent que les erreurs de parametres, il peut étre envisagé de développer un estimateur de
topologie.

L'implémentation des algorithmes d’EE et d’EP dans un concentrateur et leur test sur des réseaux en
situation réelle constituent la suite naturelle de ce travail. La poursuite de ce travail en situation réelle
appelle néanmoins des précautions, dans la mesure ou lI'implémentation de I'EE dans un réseau
totalement inconnu (un vrai réseau et non un réseau de démonstrateur) est susceptible de soulever des
écarts importants par rapport aux modeles théoriques, en particulier sur les courants. Ceux-ci peuvent
étre dus a plusieurs difficultés : les défauts a la terre en BT ne sont pas toujours détectables par les
disjoncteurs ou les fusibles présents au niveau des postes, les paramétres extérieurs sont souvent
imprécis, comme le montre la littérature sur les EP, et la topologie réelle du réseau est parfois aussi a
remettre en cause. Enfin, pour améliorer le conditionnement et le caractére vraiment creux de la
matrice de gain de I'EE et de I'EP, il serait pertinent d’ajouter quelques mesures de flux a quelques
nceuds importants au lieu d’avoir que des mesures d’injection.
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Résumé : Le développement des nouveaux usages,
poussé par des exigences de transition énergétique,
principalement sur les réseaux basse tension (BT)
nécessite de développer des outils toujours plus
innovants de conduite et de planification des réseaux.
Le développement de ces nouveaux outils nécessite une
tres bonne connaissance de I'état et des paramétres
réels des réseaux BT. Les travaux de cette thése se
focalisent donc sur le développement d'algorithmes
d'estimation d'état (EE) et de parametres (EP) dédiés aux
réseaux BT.

Pour mener a bien le développement de ces
algorithmes, nous avons amélioré la caractérisation et la
modélisation des cables BT en prenant en compte
limpact des paramétres extérieurs sur la matrice
d'impédance et sur le plan de tension. Ce modéle utilise
la matrice d'impédance 4 X 4 et prend en compte les
résistances de mise a la terre. Cette étude servira de
brique de base pour les deux algorithmes.

Titre : Modélisation et estimation de parametres des réseaux de distribution basse tension

Mots clés : modélisation, estimation de parametres, réseaux de distribution BT, estimation d'état, modele 4 fils

L'algorithme d’EE s'appuie sur I'algorithme des WLS et de
la méthode de Ila matrice augmentée. Pour son
développement, nous avons adapté ses grandeurs pour
gu’elles prennent en compte les particularités des réseaux
BT. Cet algorithme permet d'obtenir une précision accrue
du plan de tension (incluant la tension neutre-terre) du
réseau et donne de résultats précis méme en cas d’erreurs
ou de suppressions de mesure. L'algorithme va permettre
d'améliorer la conduite des réseaux BT. L'algorithme d'EP,
qui s'appuie sur l'algorithme du vecteur augmenté, permet
d'estimer a la fois les longueurs des liaisons mais aussi
directement les conditions extérieures (température du
conducteur). Cet algorithme permet ainsi de corriger les
données présentes dans les systémes d'information
géographique et de parfaitement connaitre la topologie
du réseau. Ainsi, la planification et la conduite des réseaux
BT seront plus aisées méme avec le développement des
nouveaux usages.

Abstract: The development of new uses, driven by
energy transition requirements, mainly on low-voltage
(LV) networks, requires the development of more
innovative tools for network management and planning.
The development of these new tools requires a very
good knowledge of the actual state and parameters of
LV networks. The work of this thesis focuses on the
development of state (SE) and parameter (PE)
estimation algorithms dedicated to LV networks.

To carry out the development of these algorithms, we
have improved the characterization and modelling of LV
cables by taking into account the impact of external
parameters on the impedance matrix and the voltage
profile. This model uses the 4 x 4 impedance matrix and
takes into account the earthing resistances. This study
will serve as a building block for both algorithms.
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The SE algorithm is based on the WLS algorithm and the
augmented matrix method. For its development, we
have adapted its quantities by taking into account the
particularities of LV networks. This algorithm allows to
obtain an increased accuracy of the network voltage
profile (including the neutral to earth voltage) and gives
accurate results even in case of errors or suppressed
measurements. The algorithm will improve the
operation of LV networks. The PE algorithm, which is
based on the augmented vector algorithm, estimates
both the lengths of the links and also directly the
external conditions (conductor temperature). Thus, this
algorithm corrects the data present in geographical
information systems and gives a perfect knowledge of
the network topology. The planning and operation of LV
networks will be easier even with the development of
new uses.
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