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INTRODUCTION GENERALE :

Introduction Générale

L’énergie ¢électrique occupe une place trés importante dans toutes les branches de
I’économie moderne et de la vie courante. La consommation de I'énergie électrique augmente
considérablement. Il est admis d’une maniére générale, que depuis le début du dix-neuvieme siecle
I’énergie €lectrique consommée dans le monde double en moyenne tous les dix ans. Le role des
systémes d’énergie €lectrique est de fournir aux utilisateurs le produit électricité au moindre coft
dans des conditions de qualité et de sécurité satisfaisantes.

Cependant la gestion des réseaux électriques est devenue trés complexe par suite de la
croissance de leurs tailles, des interconnexions, du faible nombre de données disponibles et des
perturbations variées qui peuvent s’y produire. Les réseaux électriques sont soumit a plusieurs types
de défauts polyphasés ou monophasés. La détection et la localisation de défauts sont dés lors une
composante de plus en plus importante pour cette gestion. Lors de I'occurrence de ces défauts, les
exploitants doivent avoir connaissance de Iexistence du défaut, lisoler et le réparer le plus
rapidement possible pour réalimenter les clients. Ces actions constituent la détection et localisation
de défauts dans les réseaux electriques.

Les algorithmes de localisation de défauts ont des applications dans trois domaines
principaux des systemes d'alimentation : dans les sous-stations, sur les cables souterrains, et sur des
lignes de transport et de distribution. Les algorithmes dans les sous-stations sont principalement
basés sur des techniques de traitement d'alarme. A loccurrence d'un défaut, plusieurs relais envoient
des signaux d'alarme. Ces signaux sont habituellement traités pour faire linférence au sujet de
léquipement défectueux. Les algorithmes employés pour détecter les anomalies sur les cébles sont
habituellement basés sur l'essai et les mesures de défaut pour localiser le composant affecté. Le
repérage de défaut sur les lignes de transport et de distribution a un différent éventuel. L'endroit du
défaut est habituellement estiné a partir des mesures des tensions et courants a I'extrémit¢ de la
ligne. En appliquant les modeles mathématiques et les algorithmes appropries a ces mesures,

I'endroit peut étre estimé avec une certaine exactitude.
Nous mtéressons, dans notre travail, a localiser les défauts a 'aide de la transformé en ondelette et

les ondes mobiles. Pour cela, cette étude est structurée en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, nous présentons une généralité sur les défauts dans les réseaux

électriques.
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Le deuxieme chapitre, sera consacré a la présentation des différentes techniques d’analyse des
défauts électriques qui existe dans la littérature.
Le troisieme chapitre traite les notions générales sur la transformée en ondelettes.

Dans le dernier chapitre nous présentons deux méthodes de localisation des défauts, la
premier est basé sur la méthode des ondes mobiles et la deuxieme est basé sur la méthode de la
transformée en ondelettes.

Et enfin une conclusion générale permettant de mettre le point sur ce que nous avons

accompli dans cette mémoire.
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| .1)- Introduction

Le réseau ¢lectrique soumis a un environnement quelque fois sévere, est le siége d’incidents
qui provoquent des perturbations de I'alimentation due en général aux asymétries d’impédance des
lignes du réseau, aux effets de courts circuits d’origines divers affectant le réseau, au déséquilibre de
la source, aux fortes charges monophasées ou une mauvaise répartition des charges sur le réseau
¢lectrique. Lorsqu’un tel défaut se produit, il y a naissance d’une non-symétrie de tensions importante
qui peut mettre en cause la sécurité des personnes et la détérioration des installations existantes dans

les réseaux électriques, si elle n’est pas rapidement €liminée.

Par ailleurs, la connaissance exacte des défauts permet d’évaluer les risques propres a son
mstallation et de déterminer la valeur maximale des tensions susceptibles d’étre induites sur les

circuits de téléecommunication voisins des lignes de transport.

1.2)- Structure de Réseaux Electrique
1.2.1)- Réseaux de transport et d’interconnexion:

Les réseaux de transport a trés haute tension (THT) transportent I'énergie des gros centres
de production vers les régions consommatrices (400 et 225 KkV). Ces réseaux sont souvent
interconnectés, réalisant la mise en commun de I'ensemble des moyens de production a disposition

de tous les consommateurs.

1.2.2)- Réseaux de répartition :
Les réseaux de répartition ou réseaux Haute Tension ont pour rble de répartir, au niveau

régional, I'énergie issue du réseau de transport. Leur tension est supérieure a 63 kV selon les régions.

Ces réseaux sont, en grande part, constitués des lignes aériennes, dont chacune peut transiter
plus de 60 MVA sur des distances de quelques dizaines de kilometres. Leur structure est, soit en
boucle fermée, soit le plus souvent en boucle ouverte, mais peut aussi se terminer en antenne au
niveau de certains postes de transformation [1][2].

En zone urbaine dense, ces réseaux peuvent étre souterrains sur des longueurs n'excédant pas
quelques Kkilometres.

Ces réseaux alimentent d'une part les réseaux de distribution & travers des postes de
transformation HT/MT et, d'autre part, les utilisateurs industriels dont la taille (supérieure a 60 MVA)
nécessite un raccordement a cette tension,

= La tension est 90 kV ou 63 kV,
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= Neutre a la terre par réactance ou transformateur de point neutre :
- Limitation courant neutre a 1500 A pour le 90 kV,
- Limitation courant neutre a 1000 A pour le 63 kV,

=  Réseaux en boucle ouverte ou fermée.

1.2.3)- Réseaux de distribution :
Les réseaux de distribution commencent a partir des tensions inférieures a 63 kV et des postes

de transformation HTB/HTA avec I'aide des lignes ou des cables moyenne tension jusqu’aux postes
de répartition HTA/HTA. Le poste de transformation HTA/BTA constitue le dernier maillon de la
chaine de distribution et concerne tous les usages du courant électrique [3][4].

1.2.3.1)- Réseaux de distribution a moyenne tension :
= HTA (30 et 10 kV le plus répandu),

= Neutre a la terre par une résistance,
» Limitation a 300 A pour les réseaux aériens,
= Limitation a 1000 A pour les réseaux souterrains,

= Réseaux souterrains en boucle ouverte.

1.2.3.2)- Réseaux de distribution a basse tension :
= BTA (230/400 V),

=  Neutre directement a la terre,

= Reéseaux de type radial, maillés et boucles.
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Jeu de Barres 400 kV

Production
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Transformateur
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Ll

Départs 30 kV ou 10kV

Distribution

Figure (1.1) : Architecture générale d’un réseau d’énergies électrique.

1.2.4)- Nouveau Domaines de Tension :

Le choix du niveau de tension et de la fréquence dépend de résultat techno-économique et de
considérations historiques. Donc chaque pays a ses différents niveaux de tensions et aussi ses
fréquences [5].

La nouvelle norme en vigueur en Algérie (SONELGAZ) définit les niveaux de tension en

courant alternatif et continu comme suit :
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Tableau (1.1) : Tableau des domaines de tension [6].

Domaine de Valeur de la Tension Nominale (Un en Volts)
Tension Courant Alternatif Courant Continu
Trés Basse
) Un <50 Un <120
Tension (TBT)
Basse | BTA 50 <Un <500 120 < Un <750
Tension
BT) BTB 500 <Un <1000 750 <Un <1500
Haute | HTA 1000 < Un < 50000 1500 < Un < 75000
Tension
HTB Un > 50000 Un > 75000
(HT)

1.3)-Les défauts dans les réseaux :

Le risque d’apparition d’un incident sur le réseau n’est pas nul car il est lié a de nombreux
paramétres aléatoires. Il s’agit du court-circuit type de défaillance électrique le plus fréquent ainsi
d’autres conditions anormales du réseau qui se produisent tel que la coupure d'une phase, la surcharge,
linstabilité, la surtension etc.

Les défauts peuvent se produire entre conducteurs, entre conducteurs et la terre, ou étre dus
a la détérioration du milieu isolant, qu'ils soient détruits par une contrainte exagérée ou une action
physique ou qu'ils soient traverses accidentellement par des objets métalliques ou conducteurs. Dans
tous ces cas, le défaut se produit en un point bien défini du réseau et peut donc étre éliminé par le
fonctionnement de la protection (disjoncteurs, fusibles ...). De tels défauts d'isolement affectent la
stabilitt normale des réseaux. De plus, la dissipation d'énergie étant localisée, il peut en résulter des
dommages importants a lemplacement du défaut. Ces deux actions sont directement liées a

lamplitude du courant de défauts eta sa durée.

1.3.1)-Les différents types de défaut dans les réseaux electriques:
1.3.1.1)-Les court-circuit :
Le risque d’apparition d’un incident (court-circuit) sur le réseau n’est pas nul, parce qu’il est

lié a de nombreux parametres aléatoires.
lIs sont principalement caractérises par:
= |eurs durées : auto-extincteur, fugitif ou permanent.
= Leurs origines: mécaniques (rupture de conducteurs, liaison électrique accidentelle entre

deux conducteurs par un corps étranger conducteur tel que outils ou animaux), surtensions
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¢lectriques d’origine interne ou atmosphérique, ou a la suite d’une dégradation de I'isolement,
consécutive a la chaleur, 'humidité ou une ambiance corrosive.

= Leurs localisations : interne ou externe a une machine ou a un tableau électrique. [7]

1.3.1.1.1)- Types de court-circuit :

Un court-circuit dans les réseaux électriques peut étre :
= Monophasé : entre une phase et la terre ou une masse.
» Biphasé : entre deux phases raccordées ensemble, peut étre un court-circuit biphasé mis
a la terre ou biphasé isolé.

» Triphasés : entre trois phases de la ligne ou les trois phases et la terre.

L1 L1
7

L2 4 L2 4

L3 L3

A). Défaut Triphasé B). Défaut biphasé isolé
L1 L1
L2 L2 ;

C). Défaut Monophasé D). Défaut biphasé Terre

Figure (1.2): différents formes des Courts-circuits.

1.3.1.1.2)-Caracteristiques des défauts monophasés :

« Défaut auto—extincteur : Un défaut auto-extincteur monophasé est un défaut qui s’élimine seul,
sans coupure de I'alimentation ou fermeture du disjoncteur shunt .Ces défauts existent sur les réseaux
a neutre impudent (environ 10% des défauts). Mais ils existent surtout sur les réseaux a neutre

compens¢ dans des proportions importantes (jusqu’a 80%).

* Défaut réamorcant : Un défaut réamorcant est un défaut monophasé auto—extincteur, qui réapparait
périodiquement (dans environ 90% de cas, le défaut monophasé auto— extincteur est constitué d’un
seul amorcage). Le temps entre deux réamorcages peut varier de quelques millisecondes a quelques

centaines de millisecondes. Si le temps entre deux réamorcages successifs est inférieur & 200 ms, on

7
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considere cette succession de défauts comme le méme défaut. [8]

1.3.1.1.3)-Les effets des defauts :
Les effets des défauts sont surtout a redouter sur les réseaux a haute et trés haute tension
(HT, THT). Les défauts ont des effets sur :
e Le bon fonctionnement des réseaux.
e Latenue diélectrique des matériels.
e La qualit¢ de fourniture d’énergie.
e Les circuits de télecommunication.

e La securité des personnes.

1.3.1.1.3.1)-Le bon fonctionnement des réseaux :

Lorsqu’ils sont polyphasés et proche des centrales, ils entrainent une diminution du couple résistant
des machines et donc une rupture de I'équilibre entre celui-ci et le couple moteur. Si les défauts ne
sont pas éliminés rapidement ils peuvent conduire a la perte de stabilité des groupes générateurs et a

des endommagements du matériel dans le réseau électrique.

1.3.1.1.3.2)-La tenue diélectrique des matériels :

Dans le cas d’un défaut triphasé, les défauts provoquent des surintensités violentes qui peuvent
dépasser 20 a 30 fois le courant de service normal, ces surintensités aménent a deux types de
contraintes :

= Des contraintes thermiques dues au dégagement de chaleur par effet joule dans les
conducteurs.

= Des contraintes mécaniques dues aux efforts électrodynamiques qui entrainent le balancement
des conducteurs aériens et le déplacement des bobinages des transformateurs. Ces effets sont
souvent a I'origine des défauts entre phase qui sont en générale beaucoup plus sévere que les
défauts entre phase et terre, parce que le courant de défaut a la terre est limité par I'impédance

de mise a la terre des points neutre des réseaux.

1.3.1.1.3.3)-La qualité de fourniture d’énergie :

Les défauts se traduisent pour les utilisateurs par des chutes de tension dont amplitude et
la durée sont fonction de déférents facteurs telle que la nature du défaut, la structure du réseau affecté,
le mode d’exploitation du réseau, le mode de mise a la terre du neutre et la performance de la
protection. Les perturbations peuvent aller du creux de tension jusqu'a I'interruption compléte de Ia

tension.
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1.3.1.1.3.4)-Les circuits de télécommunication :

La présence d’un court-circuit dissymétrique entre une ou deux phases d’une ligne d’énergie et
la terre entraine la circulation d’un courant homopolaire qui s’écoule a la terre par les points neutre
du réseau. La tension induite longitudinale, proportionnelle a ce courant apparait sur les lignes de
télécommunications qui ont un trajet paraliéle a la ligne d’énergie. Cette tension peut atteindre des

valeurs dangereuses pour le personnel et les installations de télécommunications.

1.3.1.1.3.5)- La sécurité des personnes :

La mise sous tension accidentelle des masses entraine 1’élévation de potentiel des masses, cette
¢lévation est liée a I'écoulement des courants de défauts a la terre. Les conducteurs tombés au sol
présent des risques pour les personnes. Le mode de mise a la terre des points neutre joue de ce fait un

role essentiel dans la protection des personnes contre les chocs électriques.

1.3.1.1.4.)- Détection et eélimination des défauts :

Les protections controlent en permanence I’état électrique du réseau en surveillant un certain
nombre de grandeurs électriques caractéristiques (courant, tension, fréquence) ou des combinaisons
de ces grandeurs (puissance, impédance, etc.) ; elles peuvent également surveiller la pression d’un
fluide ou une température. Les grandeurs électriques sont fluctuantes du fait notamment des variations
de charge ou de la topologie des réseaux, néanmoins elles évoluent dans un domaine normalement
fixé par les regles générales d’exploitation des réseaux. Par exemple les tensions peuvent varier dans
un domaine exceptionnel (0,9 a 1,1 Un) et les courants ne dépassent jamais 1,1 a 1,3In selon les
installations [9]. Le fait que les grandeurs sortent brusquement de ces domaines est caractéristique de
la présence d’une anomalie et utilisé comme critere de détection. On retiendra ici qu’en régime de
fonctionnement normal les réseaux triphasés sont sensiblement équilibrés, les courants et les tensions
ne comportent que des composantes directes. L’apparition de composantes inverses est
caractéristique d’un fonctionnement déséquilibré di soit a un court-circuit dissymétrique, soit au
raccordement d’une charge déséquilibrée. De plus I'apparition de composantes homopolaires est
caractéristique de la présence d’un déséquilbre avec écoulement de courant a la terre via les points
neutres du réseau.

Les court-circuit sont donc des incidents qu’il faut éliminer le plus vite possible. C’est le
role des protections dont la rapidité de fonctionnement est une des performances prioritaires [10]. On
note que le temps d’élimination des défauts comprend deux composantes principales :

= Le temps de fonctionnement des protections (quelques dizaines de millisecondes).
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» Le temps d’ouverture des disjoncteurs ; avec les disjoncteurs modernes ce dernier est
compris entre 1 et 3 périodes.

= Pour remplir leur role, les protections doivent :

= Détecter la présence d’un défaut.

» Identifier I'ouvrage attaint.

» Commander les organes de coupure, dont I'ouverture conduira a Iisolement de cet ouvrage

(et seulement celui-la) par rapport au reste du réseau.

1.3.1.2)- Les Surtension :
On distingue différents types de surtension telle que :

= Les surtensions de manceuvres.
= | es surtensions de foudre.
= | es surtensions lentes.

Conséquences : Claquage et Vieillissement de I'isolation.

1.3.1.3)- Les surcharges :
La surcharge d’un appareil est caractérisée par un courant supérieur au courant admissible, les
origines de surcharges sont :
= Les courts-circuits.
= Les reports de charge.
= Les pointes de consommation.
» L’enclenchement des grandes charges.
Les surcharges provoquent des chutes de tension importantes sur le réseau et accélere le

vieillissement des équipements de réseau.

1.3.1.4)- Les oscillations :

Les oscillations de la tension et du courant sont dues aux variations plus ou moins rapides de la
charge qui agit directement sur la vitesse de rotation (fréquence) des machines de production de
I’énergie électrique. Elles sont liées directement a la mécanique des machines électriques, c’est la
raison pour laquelle on les appelle phénoménes transitoires électromécaniques.

1.3.1.5)- Les déséquilibres :

Les déséquilibres sont genéralement dus a la mauvaise répartition des charges sur les trois
phases. lls apparaissent surtout dans les réseaux de distribution, ils donnent naissance a la composante
inverse du courant, cette composante provoque :

= Des chutes de tension supplémentaires.

10
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= Des pertes de puissance.

= Des échauffements.

1.4)- Protection de Reseaux Electrique :

Les dispositifs de protection surveillent en permanence I'état électrique des ¢éléments
d’un réseau et provoquent leur mise hors tension (par exemple l'ouverture d’un disjoncteur),
lorsque ces éléments sont le siége d’une perturbation indesirable: court-circuit, défaut
d’isolement, surtension,...etc.  Le choix d’un dispositif de protection n’est pas le fruit d’une

réflexion isolée, mais une des étapes les plus importantes de la conception d’un réseau électrique.

1.4.1)- Systeme de Protection :
1.4.1.1)- Definition :

La Commission Electrotechnique Internationale (C.E.I) définie la protection comme
I'ensemble des dispositions destinées a la détection des défauts et des situations anormales des
réseaux afin de commander le déclenchement d’un ou de plusieurs disjoncteurs et, si nécessaire

d’¢laborer d’autres ordres de signalisations.

1.4.1.2)- Le contexte historique :

L’histoire de la technique de protection date depuis plus d’un siecle. Dés 1902, le premier relais
a maximum de courante création de Charles Brown (Brown Boveri Cie), était breveté.

Pendant des décennies, on a utilisé des relais électromécanique jusqu’a ce que des relais statique
apparient au cours des années 60. Par rapport aux relais électromécanique, I'utilisation croissante de
circuits intégres a fourni un fonctionnalisme puis élevés et aussi une fiabilité accrue.

Grace a l'auto surveillance permanente de I'ensemble de systéme de protection, I'utilisation de
microprocesseur améliore la disponibilité. Un systéme de protection assisté par des microprocesseurs
fournit en outre une plus grande souplesse, ainsi que des nouvelles fonctions complémentaires, avec

une extension standard réduit de  matériels, de sorte que la fiabilité augmente de maniere

correspondante.
= Protection Electromécanique : 1900 - 1960/1970 ;
= Protection Statique : 1960/1970->1990/1995 ;
= Protection Numérique : Depuis 1990/1995.

11
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1.4.1.3)- Contraintes supplémentaires pour la Protection :
Les protections électriques ne doivent pas apporter de limitation au fonctionnement normal

des réseaux électriques, en particulier :
a) Elles ne doivent pas limiter la souplesse d’utilisation du réseau protégé en interdisant certains
schémas d’exploitation (réseaux bouclés, maillés, radiaux).
b) Elles doivent rester stables en présence de phénomenes autre que les court-circuits :
= Lors de manceuvres d’exploitation, pendant les régimes transitoires consécutifs a la mise
sous tension ou hors tension a vide des lignes ou des transformateurs,
= Lors de variations admissibles de la tension et de la fréquence,
= En présence de surcharges et de déséquilibres entrant dans la marge de fonctionnement
des réseaux électriques,
» En présence d’oscillations résultant du régime transitoire des alternateurs,

= Sous 'influence d’une anomalie des circuits de mesure.

1.4.2)- Qualité principale d’un Systéme de Protection [11][12][13][14] :
1.4.2.1)- Rapidité :
Les court-circuit sont donc des incidents qu’il faut éliminer le plus vite possible, c’est le
role des protections dont la rapidité de fonctionnement et des performances prioritaires.
Le temps d’élimination du court-circuit comprend deux composantes principales :
= Le temps de fonctionnement des protections (quelques dizaines de millisecondes).
» Le temps d’ouverture des disjoncteurs, avec les disjoncteurs modernes (SF6 ou a vide),

ces derniers sont compris entre 1 et 3 périodes.

1.4.2.2)- Sélectivité :

La sélectivit¢ est une capacit¢ d’un ensemble de protections a faire la distinction entre
les conditions pour lesquelles une protection doit fonctionner celles ou elle ne doit pas fonctionner.
Les différents moyens qui peuvent étre mis en ceuvre pour assurer une bonne sélectivité dans
la protection d’un réseau électrique, les plus importants sont les trois types suivants:
= Sélectivité amperemétrique par les courants,
=  Sélectivité chronométrique par le temps,
=  Sélectivit¢ par échange d’informations, dite sélectivité logique.
.
1.4.2.2.1)- Sélectivité amperemétrique :
Elle est basée sur le fait que, dans un réseau, le courant qui circule entre une source de puissance

et un point de défaut diminue au fur et a mesure que le point de défaut s'éloigne de la source.

12
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Une protection ampéremétrique (Figure 1.3) est disposée au départ de chaque troncon : son
seuil est régle a une valeur inférieure a la valeur de défaut minimal provoqué par un court-
circuit sur la section surveillée, et supérieure a la valeur maximale du courant provoqué par un court-

circuit situé en aval (au-dela de la zone surveillée).

l ICCA,min l ICCB_max

O—Ls1fisa i D510, Ta
A

A

c

Condition:

ISA<ICCA_min
ISB, Ts

Condition:
ISA>ICCB_max

Figure (1.3) : Fonctionnement d’une sélectivité amperemétrique.

1.4.2.2.2)- Sélectivité chronométrique :

Sélectivite dans laquelle les protections sollicitées sont  organisées pour fonctionner de
maniere décalée dans le temps. La protection la plus proche de la source a la temporisation la plus
longue.

Ainsi, sur le schéma (Figure 1.4), le court-circuit représenté est vu par toutes les protections
(en A, B, C, et D). La protection temporisée D ferme ses contacts plus rapidement que celle installée
en C, elle-méme plus rapide que celle installée en B.

Apres I'ouverture du disjoncteur D et la disparition du courant de court-circuit, les protections

A, B, C qui ne sont plus sollicitées, revient a leur position de veille.

La difféerence des temps de fonctionnement T entre deux protections successives est I'intervalle

13
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de sélectivité.

ill X
Y
Isc, Tp=0.1s

D

Figure (1.4) : Principe de la selectivité chronométrique.

1.4.2.2.3) — Sélectivité logique :
Ce systeme a été développé pour remédier aux inconvénients de la sélectivité chronométrique.
Ce principe est utilisé lorsque I'on souhaite obtenir un temps court d’élimination de défaut
(Figure 1.5).

14
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c

nte Logique

Figure (1.5) : Principe de la sélectivité logique.

Ce principe est utilisé lorsque le nombre de relais en cascade est trop grand pour une simple
sélectivité par le temps. Dans ce cas on utilise des relais max. de | avec blocage logique. L'échange
d'informations logiques entre protections successives permet la suppression des intervalles de
sélectivite.

Ainsi, dans un réseau en antenne, les protections situées en amont du point de défaut sont
sollicitées, celles en aval ne le sont pas ; cela permet de localiser sans ambiguité le point de défaut et
le disjoncteur a commander.

Chaque relais sollicit¢ par un défaut envoie :

= un ordre d'attente logique a l'étage amont (ordre d'augmentation de la temporisation propre

au relais)

= un ordre de déclenchement au disjoncteur associé sauf s'il a lui-méme recu un ordre d'attente

logique de l'étage aval. Un déclenchement temporisé est prévu en secours.
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1.4.2.3)- Sensibilité :

La protection doit fonctionner dans un domaine trés étendu de courants de courts-circuits entre :

= Le courant maximal qui est fix¢ par le dimensionnement des installations et est donc
parfaitement connu,

= Uncourant minimal dont la valeur est tres difficile a apprécier et qui correspond a un
court-circuit se produisant dans des conditions souvent exceptionnelles.

La notion de sensibilit¢ d’une protection est fréquemment utilisée en référence au courant

de court-circuit le plus faible pour lequel la protection est capable de fonctionner.

1.4.2.4)- Fiabilité :
Les définitions et les termes proposés ici, sont dans la pratique, largement utilisés au
plan international.
= Une protection a un fonctionnement correct lorsqu’elle émet une réponse a un court-Circuit
sur le réseau en tout point conforme a ce qui est attendu.
= A l'inverse, pour un fonctionnement incorrect, elle comporte deux aspects :

- Le défaut de fonctionnement ou non-fonctionnement lorsquune protection, qui
aurait dd fonctionner, n’a pas fonctionné.

- Le fonctionnement intempestif, qui est un fonctionnement non justifié, soit en
I'absence de défaut, soit en présence d’un défaut pour laquelle la protection n’aurait pas
du fonctionner.

= La fiabilit¢ d’une protection, qui est Ila probabilit¢ de ne pas avoir de fonctionnement
incorrect (éviter les déclenchements intempestifs), est la combinaison de :

- Lasdreté : qui est la probabilit¢ de ne pas avoir de défaut de fonctionnement.

- La sécurité : qui est la probabilit¢ de ne pas avoir de fonctionnement intempestif.

Fonctionnement Fiabilité

Incorrect |:'>
l l

A4 A4 A A4

Défaut de Fonctionnement

: : Streté Sécurité
Fonctionnement Intempestif

Figure(1.6) : Fiabilit¢ d’une protection.
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On peut ameliorer la fiabilité en associant plusieurs protections, mais, comme on peut le

voir sur la (Figure 1.5), sOreté et sécurité sont deux exigences contradictoires (Figure 1.7).

— Protection Protection — Protection
Protection
a) Associajcion. en série : a) Association en paralléle :
- Sécurité augmente, - Sécurité moindre,
- SOreté moindre. - SOreté augmente.

Figure (1.7) : Association de protection.

1.7)- Conclusion :

Ce chapitre donne une description comparative des structures typiques de réseaux électrique,
ainsi les effets des anomalies et les perturbations sur les réseaux électriques tels que les courts-

circuits, les surtensions, les surcharges, ....etc. et leurs systemes de protection.
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I1.1)-Introduction

Le systeme d’énergie é€lectrique est composé de moyens de production tels que les centrales
¢lectriques. L’énergie est acheminée aux abonnés a travers les réseaux de transports et de
distributions. Les réseaux électriques représentent des investissements considérables consentis par
les compagnies d’électricité pour alimenter leurs clients aux meilleures conditions de coiit et de
qualité de service. Pour cela, le réseau électrique doit répondre a trois exigences essentielles :

stabilité, économie et surtout la continuité du service.

Les réseaux sont donc affectés par des perturbations qui peuvent mettre en cause la pérennité du
matériel et la qualité¢ du service rendu et dont il faut chercher a minimiser les conséquences. Tout
défaut doit donc étre identifié immédiatement et 'ouvrage affecté doit étre isolé du réseau le plus

rapidement possible, c’est 'objet de la protection des réseaux.

I1.2)-Techniques utilisées dans ’analyse des défauts [15] :

Les méthodes d'analyse des défauts sont généralement déductive qui peut étre utilisée
exclusivement comme une analyse qualitative ou, si on le souhaite, etendue a une analyse
quantitative. L'analyse des défauts nécessite une étude détaillée des sous-systémes pour déterminer
le type de défaut, les causes et les effets qui en résultent pour le sous-systtme et son
fonctionnement.

L’analyse des défauts qui apparaissent dans les lignes de transport d’énergie électrique
comporte des étapes essentielles représentées par la Figure (11.1).

18



CHAPITRE I : techniques d’analyse des défauts €lectriques
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Figure (I1.1) : Schéma des techniques utilisées dans I'analyse des défauts.

11.2.1)-Filtrage:
Un filtre numérique est un élément qui effectue un filtrage a l'aide d'une succession d'opérations

mathématiques sur un signal discret .On s’intéressera tout particulierement au filtrage numérique,
qui sera réalise par un microcontrdleur (en utilisant des logicielles).

On choisira une technique de filtrage numérique élémentaire, qui consiste a répéter n fois la
mesure, et d’en calculer la moyenne arithmétique (ce sera le travail du microcontrdleur, a partir des
résultats du convertisseur analogique - numérique). Cela revient a déterminer la composante

continue du signal, le filtre numérique est donc du type passe-bas. [16]
11.2.2)-Echantillonnage :

Le signal physique complet n’est pas ¢étudié en pratique. En fait, seule la représentation

numérique du signal est utilisée pour réaliser les calculs voulus. La numérisation du signal est
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une transformation discréte du signal physique considéeré comme continu dans le sens

mathématique du terme.

11.2.3)-Méthodes utilisées dans la détection :

Parmi les méthodes proposées dans la littérature et utilisées dans la détection des défauts,

nous citerons les méthodes suivantes :

Méthode 1 : La méthode basée sur la comparaison entre la valeur de I’échantillon du signal
courant au temps tetcelui au temps t+T (T : période 20 ms). Lorsque la différence entre
eux atteint un seuil prédéterminé, on conclut directement qu’il y a un défaut sur la phase.
Méthode 2 : La méthode basée sur la comparaison entre deux échantillons successifs d’un
méme signal (courant ou tension). Lorsque la difference entre eux atteint un seuil
prédéterminé, on conclut directement qu’il y a un défaut sur la phase qui correspond au
signal traité.[17]

Méthode 3: la méthode basée sur I'impédance sur le systeme a extrémité unique et le
systeme a deux extrémités. Cette méthode est basée sur le calcul de limpédance sur ses
composants fondamentaux créés par les défauts.

Méthode 4 : la méthode d’approches des transformations d'ondelettes.

11.2.4)-Classification des défauts :
La classification des défauts dans les lignes de transport est une tache trés importante pour
déterminer Ia ou les phases en défaut et par suite déterminer I’endroit du défaut afin de réparé le

plus rapidement possible ces défaut et rendre le service d’alimentation aux clients.

De nombreuses méthodes de classification sont développées jusqu'a présent, ceux qui sont basées
sur le calcul des impédances, dépendent de I'impédance directe, inverse et homopolaire. Et d’autres

méthodes basées sur I'utilisation de la composante fondamentale des signaux des tensions et des

courants.
Parmi ces méthodes on propose deux méthodes de classification :

= lére méthode basée sur I'utilisation des composantes symétriques.
= 2¢éme méthode basée sur I'utilisation des mesures de la composante fondamentale des

signaux des courants avant et pendant le défaut.
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11.2.4.1)-Composantes symetriques :

Dans de conditions de fonctionnement déséquilibré, I'approche pratique la plus utilisée est
celle basée sur l'utilisation de la transformation des composantes symétriques.
Celle-ci transforme les variables du systeme de phase (a,b,c) vers un systtme formé des
composantes symétriques dénommées direct (positif), inverse (négatif) et homopolaire (zéro). Ces
composantes sont notées respectivement par I'indice (d, i, 0).

Les réseaux ainsi formés, sont indépendants et ils sont connectés qu’aux points de
défauts, (pour le cas d’un défaut non symétrique) .

I ny a aucune puissance résultante de la combinaison des tensions directes avec les
courants inverses et homopolaires, et par suite la puissance produite par la machine et la puissance
synchronisant entre chaque paire de machine synchrone du réseau sont de type direct.

En conséquence le réseau direct est d’un itérét primordial dans I'étude de la

stabilité, alors que les autres réseaux (inverse et homopolaire) ont peu d’influence.

11.2.4.2)-Transformation des composantes symétriques (TCS) :

Le principal intérét des composantes symétriques résulte de ce qu’elles permettent de

représenter un réseau deséquilioré par trois systemes équilibrés:

1- Systéme direct (positif) : Il comporte trois phases égales en module et décalées entre elles de

120°, et possede la méme séquence de phase que celui du systeme réel équilibré.

2- Systeme inverse (négatif) : Il comporte trois phases égales en module et décalées entre elles
de 120° la séquence de phase que posséde ce systeme est inverse par rapport au systeme réel
équilibré.
3- Systéeme homopolaire (zéro) : Ce systéme comporte trois phases géométriquement paralleles,
égales en module.

On définit par la, Ib et Ic les courants de phases du systeme déséquilibré, la détermination
de ces courants est donnée par la résolution du systeéme d’équation suivant :

Ig=13+1¢ +1}

L=12+I¢+1} (1. 1)
Ie=12+1¢+1.

On définit 'opérateur a par :

a =12120° = —0.5 + j0.866 (IL.2)
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a? = 1£240° = —0.5 — j0.866 (I.3)

a3 =1£360° = —0.5 + jO (11.4)

Il est claire que :

l1+a+a?=0 (I.5)
Sott:
14 =1220°=14 (11.6)
I8 =192240° = a2k (1..7)
18 =182120° = ald (11.8)
Et:
1L =1520° =1} (11.9)
IL=152120° = al}, (1. 10)
IL = 1L 2240° = a®I} (IL.11)

Soit en écriture matricielle :

I 1 1 1\/la
<1b>=<1 a? a) g (11.12)
1. 1 a a*/\Ii
Ou: [3b¢ = 494 (1. 13)
11 1
A=(1 a*> a (I1.14)
1 a a?

A Représente le passage entre les variables de phases 12P¢ et les variables symétriques 1°12.

Le passage entre les variables symétriques et les variables de phases est tel que :

194t = 4 ~1]abc (11.15)
Avec :
1 1 1 1
A1=2{1 a a’ (1.16)
1 a? a
Soit A=A’ (1.17)
De méme :
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CHAPITRE Il :
Va 1 1 1\[/W
(Vb) = (1 a? a) Ve (11.18)
V. 1 a a*/\y!
Ou: yabe = qyodi (11.19)

11.2.4.3)-Description de la méthode de comparaison des phases des courants

Symétrigues pour la classification :

Cette méthode repose sur la comparaison des phases des vecteurs de courants Symeétriques

1- Défaut monophasé :
Pour les défauts monophasés on a :
1- Le courant homopolaire lo sera difféerent de zéro.

2- a=arg c—j) B=arg (II—;) et pour chaque cas il faut :

-Défauts a-t : a=0° et p=00°.
-Défauts b-t : 0=120° et P =240°.
-Défauts c-t : a=240° et p=120°.

2- Défaut biphasé sans terre :
Pour ce type de défaut on a:
1- Le courant homopolaire o sera nul.

2- y = aryg (Ili)et pour chaque cas il faut:

i

- Défauts a-b : y = —60°.
- Défauts a-c : y = 60°.
- Défauts b-c : y = 180°.

3- Défaut biphasé avec terre :
Pour ce type de défaut ona:
1- Le courant homopolaire lo sera different de zéro.
2- Pour chaque type de défauts a son critere de classification :

- Défaut a-b-t : A=arg (%) = —60°.
2
- Défaut b-c-t : §=aryg (%) = 180°.
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2
- Défaut a-c-t : u=arg (M) = 60°.

Ii—aly

4- Défaut triphasé :

Pour ce type de défaut les courants homopolaire lo et I'inverse i doivent étre nuls.

11.2.5)-Localisation de défaut :

La premiere utilisation d’un microprocesseur dans la protection électrique (utilisation des
relais numériques) était en 1969 par G.D. Rockefeller. A nos jours, plusieurs algorithmes proposés

dans ce nouveau domaine servent a localiser les défauts apparents dans les réseaux électriques.

Les méthodes de localisation de défaut dans la littérature peuvent étre classifiées en trois

catégories principales:
* Les algorithmes basés sur la fréquence fondamentale.
* Les algorithmes basés sur les équations différentielles.

* Les algorithmes basés sur la méthode des ondes mobiles

11.2.5.1)-Description des algorithmes de localisation :
11.2.5.1.1)-Les algorithmes basés sur la fréquence fondamentale :

Les algorithmes basés sur la fréquence fondamentale sont également connus en tant que
des méthodes basées sur I'impédance apparente. Elles sont les méthodes les plus communes
employées dans des systéemes de protection. L'idée principale de ces méthodes est de calculer

limpédance apparente en examinant une seule extrémite de la ligne.

Ces méthodes peuvent étre developpées en tilisant les données extraites d'une seule ou
des deux extrémités de la ligne. L'avantage des techniques de localisation de défauts qui utilisent
les données des deux extrémités de la ligne est de pouvoir détecter et localiser les défauts a la terre
sans connaitre I'impédance homopolaire de la ligne de transport.

La localisation précise du défaut en utilisant les techniques de l'impédance apparente exige
d'abord la bonne extraction des quantités des signaux des phases par filtrage (amplitudes,
déphasage, ...). Ce procédé de filtrage garantit que les coupures n'affectent pas la mesure des
signaux des phases. Le procédé est généralement comme suit :

* Les tensions et les courants des phases sont mesurés.
* Les composants fondamentaux sont extraits.

» Détermination de type de défaut.
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 L'application de lalgorithme de 'mpédance apparente.

Si on assume que la résistance de défaut est négligeable, les équations présentées dans le

tableau (11.1) peuvent étre employées pour calculer la distance du défaut :

Tableau (I1.1) : Equation de calcul de la distance du défaut.

Type de défaut L’impédance directe de défaut (d+Z1)
A-terre Va/(la+ 3 x3 x10)

A-B / A-B-terre Vab/lab

A-B-C Vab/lab, Vbc/Ibc ou Vac/lac

Ou :lo : courant homopolaire de la ligne.

Ou:
K=Zo—Z1/3%7Z1
Z1: L'impédance directe de la ligne.

Z0: L'impédance homopolaire de la ligne
d: la distance du défaut

[o: courant homopolaire de la ligne

Ces formules simples ont été développées dans la littérature prenant en considération
jusqu'ici la résistance du défaut, rapportant des techniques plus complexes et plus précises de
localisation de défaut.

La méthode la plus connue pour la localisation du défaut résistant est la méthode de la
réactance apparente (simple réactance). Cette méthode fonctionne raisonnablement bien pour des
systemes homogenes quand le défaut n'implique pas des valeurs significatives de la résistance du
défaut et du courant de la charge. De grandes erreurs sont présentées a l'évaluation de la distance du
défaut a cause du courant qui vient de Pautre extrémité de la ligne et P'impédance de la charge et de
la source.

Takagi et autres ont reconnu la nécessité d'améliorer la méthode de réactance en présentant
une nouvelle méthode a une seul extrémité qui calcule la réactance d'une ligne en défaut et fournit
une certaine correction aux erreurs provoquees par des divers facteurs, tels que la charge et la
résistance de défaut. Identifie les limitations des méthodes de la réactance et de Takagi, et a
présenté [lalgorithme modifie de Takagi. Cette nouvelle méthode améliore la performance de
lalgorithme de Takagi quand certaines données du systeme sont disponibles.

D'autres differentes méthodologies utilisant les données des phases des deux extrémités a

la fréquence fondamentale. Ces méthodes ont une ou plusieurs limitations, telles que la
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synchronisation des données, la connaissance de la charge de pre-defaut, le besoin d'exécuter des
itérations et la communication d'un grand nombre de données entre les extrémités. En outre, un

certain nombre des méthodes ne s'appliquent pas aux lignes aériennes avec couplage mutuel.

11.2.5.1.2)-Localisation de défaut en utilisant une seule mesure par la méthode de « Takagi » :

Cette méthode a éte discutée dans la littérature par divers chercheurs, notamment par

Takagi qui emploie le courant de superposition Als [18].

La Figure (11.2) montre une ligne de transport alimenté par deux sources S et R avec

un défaut a une distance « m » (en % de la ligne) de la source S.

S
' Vs vV R

L | - L -~} | e

m 1-m

Figure (11.2) : Ligne en défaut & une distance m de la source S.

Le schéma équivalent de la Figure (I1.2) pour un défaut triphasé est représenté sur la
Figure (11.3).

ZL

‘u"s- 15

m*ZL 1-myzL LI WVt
— - — |
] | L L |
F= ?ﬁ Zr

Figure (11.3): Schéma équivalent d’une ligne avec un défaut triphasé.

Avec :

R¢: la résistance de défaut.

Vs : la tension a lentrée de la ligne.
Is : le courant alentrée de la ligne.
V; : la tension a la sortie de la ligne.
I, : le courant & la sortie de la ligne.

ls :le courant du défaut.
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Zy :I'impédance totale de la ligne entre S et R.
m : distance du défaut.

Zs et Zr : impédances respective des sources Set R.
De la Figure (11.3) on peut écrire 'équation suivante :
Vs = mZ..ls + Re.ls (11.20)

La valeur de I'impédance ZFs mesurée a partir de S (impédance de la boucle en défaut vue

de S) peut étre déterminée en divisant par le courant mesuré lIs.

ZFs =Vs/lIs=m.Z + Rs.(lt/ ls) (1.21)
Posons :

Als =ls - IL (1.22)
ou:

Is : le courant a la source S apres le défaut.
I_: le courant & la source S avant le défaut.
L’¢équation (I1.22) peut s’écrire :

V, =m.Z, .l +Rf.Ad—'S

S

(11.23)

En multipliant les deux cotés de I'équation (I1.23) par le conjugué complexe Als", et en

employant seulement le partie imaginaire on obtient :

. « 1
Im(\/S.AIS)=m.lm(ZlL.IS.AIS)+Rf.lm(d—) (11.24)

Si le systétme est homogene, l'angle du facteur courant de distribution est presque nul
(Im(1/ds)=0), la distance au défaut est :

Im(V;.AlY)
m = I = (11.25)
m(Z, .15.Al7)

* Pour un défaut monophasé a la terre (phase « a») le calcul sera comme suit :

Is = lsa + ko.Ir (11.26)
ou:
Ir = 3.1o = lat+lptlc (1.27)
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Kk Lo, — 4y,
0T (11.28)
1L
Im(\V..Al)
m = S5 (11.29)
Im(Z,, .1..A17)

Im Al g

« Pour un défaut biphasé : M = Msan-Als )* (11.30)
IM(Z,, Ao AlL)

Im Al

« Pour un défaut triphasé : m = Vsape-Als) (11.31)

Irn(zlL " I Sabc AI ;)

11.2.5.1.3)- Algorithmes de localisation basés sur les données de deux extrémités :
Ces algorithmes peuvent étre classés en deux catégories :
* Algorithmes basés sur les données non synchronisées issues de deux extrémités de la ligne.

* Algorithmes basés sur les données synchronisées issues de deux extrémités de la ligne. Nous
supposons que la ligne en defaut a le méme schéma equivalent de la figure Il1. 3, précédente. Dans la
premiére catégorie, la tension de défaut a deux valeurs VF et V'F qui ont la méme amplitude avec

un déphasage o tel que :
VF=V'F /¢ (1.32)
Plusieurs algorithmes sont proposés, parmi lesquels nous citons :

* L’algorithme qui utilise les données non synchronisées des deux extrémités de la ligne et leur
schéma équivalent inverse. L’application de la loi de Kirchhoff sur les tensions mverses permet de

calculer la valeur de x. [19]

* L’algorithme qui utilise aussi les données non synchronisées des deux extrémités de la ligne. La

valeur de x est donnée par la relation suivante:

Re(Vs) .siné +Im(Vs).cos6§—Im (VR)+C
X= : - (1.33)
C1.5ind+C,.cos8+C,

C4, C,, C, sont des coefficients donnés.
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Pour la deuxiéme catégorie, plusieurs algorithmes proposés sont basé€s sur I'utilisation des
échantillons synchronisés par ‘GPS’ (Global Positionning system of Satellite), et sur les
parametres distribués de la ligne ou est négligé l'effet de la capacité¢ shunt et de la conductance. La
ligne est considérée homogene pour simplifier le modéle utilisé.

Soit le schéma suivant qui représente un défaut sur une ligne triphasée :

Is(t
YOI : alt)

Vi(t) V(1) Vg(t)

-IF(t)
d I-d

- -

Figure (11.4) : Schéma équivalent d’une ligne triphasée en défaut.

4

Les algorithmes les plus importants sont :

» L’¢tude ou bien l'algorithme basé sur la méthode des moindres carrés nous donne I’expression

suivante permettant d’estimer la distance X :
x= —(AT A) "1 (AT B) (1.34)
Tels que :
A et B sont des matrices des tensions et courants L’exposant T dénote la matrice transposée.

11.2.5.1.4)- Les algorithmes basés sur les equations différentielles :

L'avantage principal des méthodes de localisation de défaut utilisant les équations
différentielles est quelles n'ont pas besoin d'estimer les tensions et les courants des phases. L'idée
fondamentale est de résoudre les équations différentiells la ligne de transport et d'estimer par
conséquent limpédance de défaut. Une fois que limpédance de défaut est calculée, la distance de
défaut est facilement déterminée. Elles sont classifiées selon le modele de la ligne : ligne courte, ou
ligne longue.

Pour le modéle de la ligne courte I'équation différentielle de la ligne est donnée comme :

(11.35)

U (), (0) = (%, - xl){ri(t) N Ldi(t)}

d(t)
Ou : x1 et x2 sont deux endroits différents de la ligne.
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Pour le modele de la ligne longue (modéle en m) on utilise les équations de Télégraphiste :

ﬂ+ Lﬂ:—Ri (11.36)

dx dt

Cﬂ+Lﬂ=0 (1.37)
dt dx

Ou: v est la tension de phase, i est le courant de phase, R est la résistance série de la ligne,
L est l'inductance série de la ligne et C’est la capacité de la ligne.

Le modéle de la ligne courte est simple mais c'est utile que pour des lignes trés courtes. La
négligence de la capacité de la ligne cause des erreurs dans le calcul de la distance du défaut. Par
consequence, les méthodes de localisations de défaut utilisant le modéle de ligne en m sont plus
précises, cependant, ils sont sensibles a la transposition, laccouplement mutuel de la ligne, langle
de défaut, des changements de parametre dans les différentes gammes de fréquence et dans certains

cas a la compensation de la ligne.

11.2.5.1.5)- Les algorithmes basés sur la méthode des ondes mobiles :

La localisation de deéfauts pour les lignes de transport aérienne et les cables souterraines
utilisant la méthode des ondes mobiles a été annoncée depuis 1931 La renaissance de cette méthode
est partiellement due a la demande récente du marché des localisateurs de défauts rapide et précis et
la disponibilit¢ de nouvelle technologie dans lacquisition des données a grande vitesse, la
synchronisation de temps utilisant le GPS et l'avancement dans les systéemes de télécommande et de
communication. Deux méthodes proposées pour localiser les défauts dans les lignes de transport
utilisation la méthode des ondes mobiles :

1. Les algorithmes qui utilisent les données extraites des deux extrémités de la ligne : dans cet
arrangement, le temps relatif d'arrivée de 'onde mobile produit par le défaut est mesuré aux deux
extrémités de la ligne en défaut. Un canal de communication a grande vitesse doit étre disponible
pour la mesure précise du temps de propagation de 'onde.

2. Les algorithmes qui utilisent les données extraites d'une seule extrémité : cet arrangement est
utilisé pour les lignes hautes tension en courant continu (HVDC). Pour utiliser cette technique pour
les lignes de transport en courant alternatif, plus de recherche est nécessaire.

Les algorithmes de localisation de défaut utilisant la méthode des ondes mobiles sont bases
sur la mesure de I'énergie regue et reflétée d’une seule ou des deux extrémités de la ligne ou du lieu
de défaut en défaut utilisant des temps synchronisés. Quand un défaut se produit, le changement de
tension au point de défaut produit une impulsion électromagnétique a haute fréquence. Cette

impulsion produite s'appelle une «onde mobile » La distance de défaut est déterminée par la
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difference du temps entre 1'onde incidente venant de défaut et 'onde correspondante reflétée au
défaut.

En 1951, Lewis a classifié les méthodes des ondes mobiles en quatre types A, B, C et D

selon leur mode de fonctionnement.

Type A cette catégorie utilise une seule extrémité de la ligne et calcule la distance de
défaut en basant sur le temps entre la premiere detection de défaut et les détections des réflexions
produites par le défaut.

Type B : est une méthode qui utilise deux extrémités dans laquelle le localisateur de
défaut détecte le défaut a une extrémité et envoie un signal a lautre extrémité de la ligne de
transport. La période de larrivée du signal est employée par synchronisation pour déterminer
lendroit de defaut. La méthode de transmission du signal et la possibilité d'un retard entre la
détection de défaut et la génération du signal peuvent varier selon le type de catégorie choisi.

Type C: ressemble beaucoup au type A, sauf qu'il emploie une impulsion produite et ses
réflexions pour localiser le défaut plutdt qu'a utiliser le défaut et ses réflexions.

Type D : est une méthode a deux extrémités qui emploie les périodes de détection des
coupures a l'extrémit¢ nverse de la ligne de transport pour déterminer l'endroit de défaut ; les
localisateurs de défaut aux deux extrémités de la ligne de transport doivent étre synchronises pour
que ce type travaille correctement. Une nouvelle méthode qui utilise une seule extrémité (le type E)
a été proposée en 1993 a la différence des types précédents, elle utilise les coupures produites quand
la ligne est réenclenchée par le disjoncteur. Ses rapports d'essai sur le terrain dans diverses
conditions montrent une exécution prometteuse, dans laquelle lerreur maximum  d'évaluation ne
dépasse pas 2.7 %.

La méthode des ondes mobiles peut fournir des résultats trés précis quand elle fonctionne
correctement.  Cependant, des différents facteurs peuvent affecter leurs  exécutions
remarquablement.

La propagation peut étre affectée par les paramétres du systeme et la configuration du
réseau menant a une atténuation forte des ondes. Une autre difficulté surgit pour les défauts proches
au jeu de barres. De plus, les ondes reflétées peuvent étre sérieusement affectées par la discontinuité
de la ligne telle que les branches de dérivation, des charges et la section du cable.

La complexité de leur simulation, particulierement si en considére la dépendance des
parametres de la ligne en fonction de la fréquence est également une autre.

En outre, le facteur économique est un inconvénient essentiel en raison du matériel
supplémentaire exigé pour ces arrangements aussi bien que les outils de communication et de

synchronisation.

31



CHAPITRE I : techniques d’analyse des défauts €lectriques

11.3)-Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cité les différentes techniques utilisées dans Ianalyse des
défauts électriques qui apparaissent sur les lignes de transports d’énergie électrique ainsi que les

techniques utilisées dans la détection, classification et localisation des défauts.
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I11.1)-Introduction

L’analyse par ondelettes été introduite au début des années 1980. il s’agit de donner une
représentation des signaux permettant la mise en valeur simultanée des informations
temporelles et fréquentielles (localisation temps-fréquence).

C’est ainsi que le besoin des ondelettes, famille de fonction déduite d’une méme fonction
(appelées ondelettes meres) par opération de translation et dilatation, s’est fait ressentir
en remarquant que la transformée de Fourier qui a dominée dés le début de 19ieme siecle,
perd lors de la projection le contrble de la variable temporelle et reste toujours incapable
de décrire localement (en temps ou espace) le comportement fréquentiel des signaux.
L’idée originale sur laquelle sont basées les ondelettes est apparue vers les années 1940
grace au physicien Denis Gabor, qui a introduit la notion de la transformée de Fourier a
fenétre glissante dans le but de remédier au probleme de localisation temps-fréquence en
proposant de multiplier le signal par une fonction localisée dans le temps (fenétre) et
ensuite appliquer la transformée de Fourier. L’inconvénient de cette méthode est que la
taille de la fenétre reste inchangée au cours de I'analyse. Or pour étudier un signal qui a en
général une allure irréguliere, il est potentiellement intéressant de pouvoir changer la taille
de la fenétre analysante en temps. C’est & partir de 12 que sont nées les ondelettes qui

s’adaptent elles méme a la taille et aux caractéristiques recherchées.
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111.2)-La Transformée de Fourier (TF) :

La transformée de Fourier est un outil qui sert & mesurer la fréquence d’un signal. Son

principe repose sur le fait que toute fonction périodique peut étre représentée comme la somme d’une
séric de smus et de cosinus dont on fait varier d’une part les amplitudes en les multipliant par des
coefficients, et d’autre part les phases en les décalant de maniére a ce qu’elles s’additionnent ou se

compensent .

H

Amplitude
Amplitude

Temps ) b Fréquence

Figure (111-1) : La Transformée de Fourier

La définition de la TF est donnée par la formule suivante :

X(f) = fmx(t).ezf'"ffdt (111.1)

Cependant, 'analyse de Fourier, de par sa nature, montre assez vite ses limitations : son
calcul nécessite la connaissance de toute Thistomre temporelle du signal. De plus, dans une
transformée de Fourier, I'information sur le temps est présente (la transformée inverse est donc

possible), mais elle est cachée dans les phases, elle est en pratique impossible a extraire [20].

On en est donc réduit a étudier un signal soit en fonction du temps, soit en fonction des
fréquences qu’il contient, sans possibilité de conjuguer les deux analyses.

La définition de la TF inverse est donnée par la formule suivante :
+o0
x(t) =f X(f).e¥™taf (111.2)

111.2.1)-Transformée de Fourier Fenétré glissante (STFT):

Pour pallier le manque d’information sur le temps dans la transformée de Fourier, une
nouvelle méthode d’analyse est donc introduite elle utilise une « Fenétre glissante ».

Cette méthode, pouvant étre adaptée aux signaux non-stationnaires, est tres proche de
I'analyse spectrale : on définit une fenétre qui sera utilisée comme masque sur le signal, et dans
laquelle on considére que le signal est localement stationnaire, puis on décale cette fenétre le long du

signal afin de I’analyser entierement.
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Fenétre

Amplitude
Fréquence

o w

Time
Temps
Figure (111-2) :La Transformee de Fourier fenétrée.
La transformée de Fourier fenétrée remplace la sinusoide de la transformée de Fourier par le

produit d'une sinusoide et d'une fenétre localisée en temps.

La définition de la STFT est donnée par la formule suivante :

STFT 55y = f[x(t)-g * (t—s)].e72™tdt (111.3)
t

Ou:

o X(t) etant le signal lui-méme

e (1) est la fonction fenétre et g* son complexe conjugué.
o freprésente la fréquence.

e sreprésente I'échelle.

Comme lindique l'équation, la STFT du signal n'est autre que la TF du signal multiplié par
la fonction fenétre. Pour chaque valeur de f et de s, on calcule un nouveau coefficient de la STFT. On
constate que la fenétre g est indépendante de I'échelle, ce qui signifie que I'enveloppe de la fenétre
glissante sera constante : on aura donc une résolution fixe sur toute la durée du signal. Ainsi, I'étude
d’un signal avec la STFT permet d’obtenir a la fois une information sur le temps et sur la fréquence,
mais la résolution d’analyse est fixée par le choix de la taille de I'enveloppe :

e Sila fenétre est trop petite, les basses fiéquences n’y seront pas contenues.

e Si la fenétre est trop grande, I'information sur les hautes fréquences est noyée dans

Pinformation concernant la totalit¢ de I'intervalle contenu dans la fenétre.

Donc la taille fixe de la fenétre est un gros inconvénient. L’outil idéal serait une fenétre qui

s’adapte aux variations de fréquence dans le signal a analyser. Cet outil existe, i s’agit de la récente

analyse en ondelettes [21].
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111.3)- La transformée en ondelettes (WT) :
111.3.1)-Définition :

Une ondelette est une forme d'onde qui a une valeur moyenne Zzéro et une durée limitée.
En regardant des images des ondelettes et des ondes sinusoidales, on voit intuitivement que

des signaux avec les changements pointus pourraient mieux étre analysés avec une ondelette

irréguliere qu'avec une sinusoide douce.

Onde sinusoidale Ondelette (db10)

Figure (111-3) : La Différence entre une onde sinusoidale etune ondelette.

La transformée en ondelettes est un outil mathématique qui décompose un signal en
fréquences en conservant une localisation spatiale. Le signal de départ est projeté sur un ensemble de
fonctions de base qui varient en fréquence et en espace. Ces fonctions de base s’adaptent aux

fréquences du signal a analyser. Cette transformation permet donc d’avor une localisation en temps

et en fréquence du signal analysé.

Fehelle

Amplitude

Temps

Temps

Figure (I11-4) : La Transformée en ondelettes.

La figure suivante donne le pavage de I'espace-temps-fréquence pour la transformée de
Fourier a fenétre (STFT) et pour I'analyse en ondelettes (WT). Pour I'analyse de Fourier, la fenétre

est de taille constante, pour I'analyse en ondelettes, la fenétre est de surface constante mais sa taille

varie en fonction de la fréquence a analyser [22].
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Friquence

Temps

Ampituge
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Temps
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Figure (I11-5) : Le Pavage de I'espace-temps-fréquence pour la STFT et la WT.

A4

On remarque que la largeur de la fenétre pour I'analyse en ondelette (WT) est modifiée a
mesure qu’on calcule la transformée pour chacune des composantes spectrales individuellement.

Ce dernier point représente la caractéristique la plus significative de la transformée en
ondelettes.

La transformée en ondelettes a la capacité de changer la taille de la fenétre a différentes
résolutions de temps-fréquence comme représenté si dessus.

Les fonctions de base d’ondelettes peuvent étre étirées ou comprimées dans la fenétre
d’analyse.

Ceci aide isoler des discontinuités de signal parce que des courtes fonctions de base sont
employées pour obtenir l'information détaillée de fréquence tandis que des longues fonctions de base
sont employées pour rechercher linformation approximative de fréquence du signal. Ceci permet
d’analyser le signal a différentes échelles.

L'analyse en ondelettes adopte une fonction de prototype d'ondelettes connue sous le nom
de " Ondelettes mére" donné dans I'équation(/I] —4), Cette Ondelette mére génere un ensemble
de fonctions de base connues sous le nom ** Ondelettes enfantes ** par des translations et dilatations
récursives.
111.3.2)-Ondelettes Mére :

La définition de I'ondelette mere est donnée par la formule suivante :

1 t—1
W(r,s):\/—gtp( - ) (11 4)
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ou:

tFacteur de translation.

e s Facteur de dilatation (Echelle).

e Y(t,s) Ondelette mere.

o Y (t_—r) Ondelette enfants.
S

. % Facteur de normalisation de I’énergie afin que le signale transformé ait la méme énergie a

toute les échelles.

Le sens du terme translation est celui qu'il avait dans la STFT, il est lié a la localisation de
la fenétre, a mesure que cette fenétre est décalée sur l'étendue du signal. Ce terme correspond
évidemment a une information de temps dans le domaine de la transformée. Nous n'avons pas
cependant de paramétre de fréquence, comme nous lavions avec la STFT, il est remplacé par un
parametre d’échelle défini comme 1/fréquence. Le terme fréquence reste réservé a la STFT (ou a la

TF).
111.3.3)-L’échelle :

Le paramétre échelle, utilisé en analyse par ondelettes, est tres similaire a la notion d'échelle
pour les cartes. Comme dans le cas des cartes, les grandes échelles correspondent a des vues globales

(du signal) non détaillées. Les faibles valeurs d’échelle correspondent a des vues détaillées.

En termes de fréquence, de fagon similaire, les basses fréquences (grandes échelles)
fournissent une information globale sur le signal (habituellement sur tout I'étendu du signal) alors que
les hautes fréquences (faibles échelles) donnent des informations détaillées sur un motif caché dans
le signal (généralement de faible duré) [23].

111.3.4)-La transformée en ondelettes continue (CWT) :

La transformée en ondelettes continue utilise des translations et des dilatations de la

fonction ondelette mére durant tout I'intervalle du temps de maniére continue.

La définition de CWT est donnée par la formule ci-dessous :
CWT( )—ijJrooXt’P(t;T)dt I11.5
w) =7 Xov(— (IIL.5)

Cette transformation est en théorie infiniment redondante puisque I'ondelette est translatée
de maniére continue, cependant il existe des méthodes pour diminuer cette redondance I'une de ces

méthodes consiste en 'emploi de la transformée en ondelettes discrete.
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111.3.5)-La discrétisation de la transformée en ondelettes continue :

Il est & peu pres évident que ni la TF, ni la STFT, ni la CWT ne peuvent étre manuellement
calculées en utilisant les équations analytiques, le calcul intégral, etc. C'est aux ordinateurs qu'on
confie la plupart des calculs aujourd'hui, c'est donc aux ordinateurs de calculer ces transformées. Il
devient donc nécessaire de discrétiser les transformées. La maniere la plus intuitive d’opérer, comme
dans le cas de la TF ou de la STFT, est d’échantillonner le plan temps/fréquence (échelle). Encore
intuitivement, échantillonner le plan avec une période d'échantillonnage constante, parat un choix
naturel. Dans le cas de la CWT, on peut utiliser la variation de l'échelle pour réduire la fréquence

d'échantillonnage.
111.3.6)-La transformée en ondelettes discrete (DWT) :

La transformée en ondelettes discrete (DWT) est produite pour surmonter le probleme de redondance

de | CWT, Cette redondance mobilise une grande quantité de ressource de calcul.

La transformée discréte en ondelettes (DWT), au contraire, fournit suffisamment d'information, tant
pour lanalyse que pour la reconstruction du signal original. Ceci en un temps de calcul notablement

réduit.

La DWT est considérablement plus simple & implémenter que la CWT. Dans ce qui suit, nous

introduisons les concepts de base de la DWT, ses propriétés et les algorithmes utilisés pour la calculer.
La transformée en ondelettes discrete translate et dilate I'ondelette selon des valeurs discretes.
Ce coeflicient s et T seront discrétisés de la maniére suivante :
S = Sé ett=k TOS£ avec Sop > 1 ett, > 0 fixés et appartenannt a Z.

Les ondelettes sont alors définies de la maniére suivante :

o
¥(t,, S,) = M) (IIL. 6)

1
(=
La DWT est donnée par la formule ci-dessous :

- ks
DWT(z,,S,) = JL_J [x@®w (“‘S#) (1L 7)
SO

(]

Tel que :
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° Sg Facteur d’échelle.
e 1, Facteur de translation.

e ketj Des entiers.

Sion choisit S, = 2 et t, = 1, en se place dans le cas dyatique.

sl-

-

- - - - - -
a

- - - - - - - - - - -

- - - - - - - - 7 - - - - - - .- - - - - - - -

T
Figure (111-6) : Localisation des ondelettes discrétes dyadique dans un plan temps/échelle.

111.3.7)-Les propriétés des ondelettes :

Toute fonction ¥ oscillante, de moyenne nulle et d’énergie finie :

f Cwdi=0 e WOPR=0 (IIL. 8)

Est une ondelette possible, avec lintention qu'un signal puisse étre analysé et reconstruit sans
perte d'information.
La condition nécessaire pour que ¥ puisse étre utilis€ée comme une ondelette analysante est
quelle vérifie une condition d’admissibilité :
Jy “ATFCP(SHI/IShde < oo (1.9)
(Ou une condition similaire). Une propriété suffisante pour avoirr une ondelette admissible est qu’elle
soit Intégrale. On peut démontrer que cette seule propriété impligue que l'ondelette est oscillante, de

moyenne nulle et d’énergie finie.

111.3.8)-Les familles de la transformée en ondelettes :

Il existe une infinit¢ de fonctions d’ondelettes parce que toute fonction oscillante localisée
est une ondelette mére possible. Toutefois, elles ne possedent pas toutes des propriétés Intéressantes.
Aussi, de nombreux spécialistes des ondelettes ont construit des familles d’ondelettes possédant
certaines propriétés remarquables Parmi les familles d’ondelettes, les ondelettes de Haar sont les plus
simples, mais elles ne sont pas bien localisées.

Ingrid Daubechies a construit des ondelettes a support compact qui permettent d’utiliser des
filtres de taille finie [24].
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Une autre famille d’ondelettes est la famille des ondelettes splines dont la réponse

fréquentielle est bien localisée.

Les differentes familles d’ondelettes sont utilisées selon leurs propriétés en fonction du

probleme a résoudre.

La figure suivante présente quelques familles d’ondelettes :

Ondelette de Haar Ondeletie de Daubechies 4
015 . - - 0.2 - - — -
o i ) |
0.1
005
ot - - 1 o |
-0.05 : 0.1}
-0t
0.2} |
0.15
0.2 03
0.2 (1] 0.5 (v 1 0.z C4 06 oe 1
Ondelette de C3 coifet Ondelette de 58 symmlet
0.2 ¥ : 4 0.2 . : . .
015t A ] 0.15 |
o1 1 o1t
005} 1 0.05 ¢
o} o= ' o}
005! | ] 005}
-0.1F § 0.1}
095 L — . — - 015 e —— .
0.2 0.4 05 0.8 1 02 0.4 06 o8 1

Figure (111-7) : Quelques familles d’ondelettes.

111.3.8.1)-Ondelette de Haar :

La fonction échelle ¢(t) etla fonction d’ondelette ¥(t)sont données par :

(1 0<t<1
(p(t)—{ 0 sinon
1 0<t<1/2
Y() =4-1 1/2<t<1
0 sinon

La fonction de transfert des filtres associés s’écrtit :

H(z)=%+3z7"
G(z) = %—%2_1

(111.10)
(11.12)
(11.12)
(11.13)

L’inconvénient de cette analyse est sa trés mauvaise résolution fréquentielle sont intérét est

grande simplicité des filtres associés.
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111.3.8.2)-Ondelette de Littlewood Paley :

La fonction échelle est de types Sinc, on peut considérer que c’est le duale de la fonction Haar.

Les fonctions d’échelle et d’Ondelette s’écrivent donc :

@(t) = Siz:t (111.14)
P(t) = %_Slf)m (111.15)

On donne les filtres numériques associés :
hin] = %% (111.16)
gln] = (_\gl Sirjﬂ (111.17)

2

On remarque que les filtres h[njet g[n]sont de longueur infinie(RIT), et contrairement au

précédente cette Ondelette manque de localisation temporelle.
111.3.8.3)-Ondelette Splines :

Les B Spline sont construites par auto convolution de la fonction boite noté I(t) :

-1/2<t<1/2
sinon

10 ={' . (111.18)

2 0

Figure (111-8) : La Fonction Boite I(t).

La famille des fonctions B Spline ne constitue pas une bas orthonormé, mais on peut
appliquer une méthode d’opérationnalisation, par une combinaison linéaire des fonctions B Spline
d’Ordre n, et obtenir ainsi une orthogonal, les filtres numériques associés auront une réponse en phase

linéaire, mais ils type RII, couteux a metteur en ceuvre .la B Spline d’Ordre n sera :

Si n est impaire : B =I(t) *i(t) * ....x I(t) (111.19)
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i ir - - _1 _1 _1
Si n est pair : Bn)(t) = I(t 2) *I(t 2) * *I(t 2) (111.20)
On posant n=0 on retrouve la bas de Haar qui est la seule de la série qui soi orthonormée.

111.3.8.4)-Ondelette Bi orthogonale :

Dans certaines application ,on préfere utiliser des Ondelettes bi orthogonales qui permettent
d’allier les propriétés de linéarité en phase avec la compacité¢ des supports des filtres utilisés L’analyse
et la reconstruction sur les bases bi orthogonales n’utilisent pas les mémes famille de fonction , deux

jeux de bases duales nécessaires.

111.3.8.5)-Ondelette de Morlet :

L’Ondelette de Morlet a un grand mtérét et 'é¢tude des signaux sismiques, comme nous
allons le vorr plus tard, puisque sa forme ‘’ressemble ‘’beaucoup a celle de I'Odelette sismique
(Pimpulsion). Cette Ondelette est nspirée du signal élémentaire de Gabor elle est obtenue par

modulation d’une gaussienne.
1062
P(t) = (m. to)‘1/4exp[——(—) + 2j7'[f0t] (11.212)
2\t

111.3.8.6)-Chapeau Mexicain :

Le chapeau mexicain Figure (111-9), Ondelette réelle qui doit son nom a sa forme, est construite a partir de la

dérivée seconde de la gaussienne :

YO en® = (1 - tZ).exp(—§ t2) (11.22)

I," | ..'.
. | '-. o _-". Vil I.'-.
N LV : Lol

(o) Uaddelel () Feansformeee de Fourter

Figure (111-9) : Ondelette Chapeau Mexicain et module de sa transformée de Fourier.

Cette Ondelette appartient & 'espace de Schwartz S, elle est symétrique, ce qui permet de ne
pas introduire des décalages (déphasages) dans la transformée en Ondelettes contrairement a des
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Ondelettes non symétriques (comme le sont les Ondelettes orthogonales a support compact de

Daubechies), elle est particulierement adaptée a la détraction des discontinuites.
111.3.8.7)-Ondelette de Daubechie :

Les Ondelettes d’Ingrid Daubechies sont intéressantes puisque elles sont orthogonales et
bien localisées en temps (ou espacent) de plus elles donnent la possibilité de choisir le degré de
régularité voulue en imposant un certain nombre de moments nuls Figure (I11-10), leur régularité
augmente avec N, cependant elles ne sont pas symétriques ce qui peut causer de problemes dans

certaines situations [25].

o -
——

° 3

(Y N =4 (Y. N¥N=14 gd. N=8 (h) ¥, N

Figure (111-10) : Ondelette de Daubechies avec N moments nuls (N=2,4,6,8).

111.3.9)-Avantage de la transformée en ondelettes [26] :

Le fait que la transformée utilise des fonctions bien localisées dans le réseau electrique donne

beaucoup d'avantages :

= la transformée en ondelettes permet de représenter completement et efficacement un signal
en peu de coefficients.

= Une brusque variation d’un signal produit un grand coefficient d’ondelette alors que pour un
signal continu on obtient peu de coefficients.

= [a transformée en ondelette est bien adaptés car 'ondelette peut détecter ces variations.
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111.4)-Conclusion :

La transformeée en ondelettes présente de nombreux avantages dans le domaine du traitement du
signal et de 'image. L’analyse par ondelettes ne se limite plus a I'image telle qu’elle nous apparait,
mais permet I'étude des objets présents dans I'image a differentes échelles, elle permet de réduire la
redondance pour améliorer la compression d’une image, elle peut également extraire les
informations importantes (texture, contours, etc.) contenues dans une image et aussi de réduire le
bruit contenu dans I'image. C’est un outil puissant de transformation du signal qui permet de

«préparer» le signal afin de faciliter le traitement envisageé.
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IV.1)- Introduction :

La localisation de défaut est devenue de plus en plus importante pour connaitre I'endroit de
défaut et le réparer afin de réduit le temps de I'entretien et de la restauration du réseau électrique a
fin de réalisé ce but des différents algorithmes de localisation ont été développées jusqua présent
pour obtenir une meilleur évaluation de I'endroit de défaut selon les données d’une seule ou des
deux extrémités de la ligne.

Dans ce chapitre on va etudier deux méthodes, la premiere méthode c’est Pondelette et les
deuxiemes c’est les ondes mobiles basent sur I'utilisation des données d’une seule extrémité de la
ligne pour la localisation des deéfauts, et une simulation par le logiciel « Matlab-simulink » pour

évaluer ces performances.

IV.2)- Description du réseau d’étude:
IV.2.1)- Circuit de simulation :

Le réseau a étudier est indiqué sur la Figure (IV-1), ce réseau est composé d’une ligne de transport,
une source de tension triphasé, un transformateur et une charge. La ligne est supposée de longueur
de 300 km avec un niveau de tension de 350 kV.

La simulation est réalisee par le logiciel Matlab-Simulink avec power Systeme [40], pour régénérer
les signaux tensions et courants au niveau des jeux de barres (lieux des relais). L’application des

méthodes de la localisation de défaut est réalisée par le méme logiciel.
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Figure (IV.1) : Réseau de simulation avec défaut sur la ligne.

Les paramétres du réseau sont décrits comme suite :

Sources :
Niveau de tension du réseau : 350 kV
Impédance : Zs = (0.238+j6.19) Q
Ligne :
Longueur de la ligne : L =300 km
Résistance : R1 =0.01273 Q/km; Ro = 0.3864 Q/km;
L’inductance : L1 =0.9337e 3 H/km; Lo = 4.1264e 3 H/km;
Capacité : C1 =12.74e 9 F/km; Co =7.751e 9 F/km
Transformateur : 350/275 kV, 300 MVA, 50 Hz
R1 = R2=0.002 pu
L1 =1L2=0.08 pu
La charge : 250 MW
le pas de simulation :1e-007s.

1V.2.2)-Les signaux des tensions et des courants obtenus :

a-Défaut monophasé :

Les figures (IV.2) et (IV.3) représentent respectivement les signaux des tensions et courants
des trois phases pour un défaut monophasé avec terre pour une résistance de défaut (Rf=0.001 Q),

a une distance x =50 km a partir du jeu de barres.
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Figure (1V.2): Tensions des trois phases de la ligne en cas de défaut monophasé franc a la terre (a-t).
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Figure (1V.3): Courants des trois phases de la ligne en cas de défaut monophasé franc a la terre (a-t).

En cas de défaut monophasé franc a la terre (phase a-terre), on observe une chute de tension et une
surintensité importante dans la valeur de la tension et le courant de la phase en défaut , et pour les
autre phases des perturbations sont observer.

b-Défaut biphasé a la terre :

Les figures (IV.4) et (IV.5) représentent respectivement les signaux des tensions et courants
des trois phases pour un défaut biphasé avec terre pour une résistance de défaut (Rf=0.001 Q), a

une distance x =50 km a partir du jeu de barres.
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Figure (1V.4): Tensions des trois phases de la ligne en cas de défaut biphasé franc a la terre (a-b-t).
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Figure (1V.5): Courants des trois phases de la ligne en cas de defaut biphasé franc a la terre (a-b-t).

En cas de défaut biphasé a la terre (phase (a-b)-terre), on remarque une grande perturbation

dans la tension des deux phases en défaut, tandis que des surtensions sont enregistrées dans la phase
C en ce moment.

c-Défaut biphasé sans terre :

Les figures (IV.6) et (IV.7) représentent respectivement les signaux des tensions et courants
des trois phases pour un défaut biphasé sans terre pour une résistance de défaut (Rf=0.001 Q), a
une distance x =50 km a partir du jeu de barres.
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Figure (1V.6): Tensions des trois phases de la ligne en cas de défaut biphasé franc sans terre (a-b-t).
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Figure (1V.7): Courants des trois phases de la ligne en cas de défaut biphasé franc sans terre (a-b-t).

En cas de défaut biphasé franc sans terre, on remarque que la chute de tension et les
perturbations dans les deux phases en défaut est moins intense par rapport au défaut biphasé a la
terre.

d-Défaut triphaseé :
Les figures (IV.8) et (IV.9) représentent respectivement les signaux des tensions et
courants des trois phases pour un défaut biphasé sans terre pour une résistance de défaut (R

=0.001 Q), a une distance x =50 km a partir du jeu de barres.
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Figure (1V.8): Tensions des trois phases de la ligne en cas de défaut triphasé franc sans terre (a-b-c).
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Figure (1V.9): Courants des trois phases de la ligne en cas de défaut triphasé franc sans terre (a-b-c).

Dans ce type de défaut des chute de tension est des perturbations sont enregistrées pour les

trois phases.
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IV.3)- Application des méthodes de localisation des défauts :

IV.3.1)-La premiere méthode «Les ondes mobiles » :

Cette méthode ne nécessite pas la résolution des équations aux dérivées partielles. Dans cette
approche, la résistance r et la conductance g sont négligées puisqu’on considére la propagation
d’ondes le long d’une ligne sans pertes. Une telle simplification est appropriée pour les longues
lignes a haute tension.

En utilisant les ondes incidentes ef et les ondes réfléchies er des ondes électromagnétiques, les

expressions de la tension et de courant sont donnes par :
V(X, t)=er (x - vt) + er (X + vt) (IV.1)

. _1 1
i(x, t)= 7o & (x -vt) t— er (x +vt) (IV.2)
Ou : Zc=,/L / C : est I'impédance caractéristique de la ligne,

1 . ,
v = NiT vitesse de propagation de onde [km/ s]

Pour la localisation du défaut, seules les composantes transitoires des ondes sont utilisées. Les
ondes mobiles apparaissent dans la ligne de transport aprés chaque changement brusque des
tensions et courants. Lors de la survenance d’un défaut, la tension au point de défaut chute et

produit deux ondes se propageant en arriere (vers la source) et en avant (vers le récepteur) a
I'endroit du défaut avec la méme vitesse.
Ces ondes en se propageant ne changent pas leurs formes jusqua ce qu'elles atteignent une

discontinuité dans la ligne (les discontinuités sont dans les deux extrémités source et récepteur et a
I'endroit du défaut).

lt i & &

Figure (1V.10): Propagation de 'onde dans la ligne électrique en cas de défaut.
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La distance de défaut peut étre calculée a l'aide de I'équation suivante :

D=vXxAt (IvV.3)
Ou:
D : distance de défaut [km]
V : vitesse de propagation de 'onde [km /s]

At =t, —t, (IV.4)
t,: temps réel de défaut.
t,: temps de apparition de défaut dans signal de la source.

Lerreur e (%) maximum qui est exprimée en pourcentage par la relation suivante :

L —L
E:|9—La|*100 (%) (IV.5)

L, : La distance calculée du defaut.
L, : La distance réelle du défaut.

L : La longueur totale de la ligne.

IV.3.1.1)-Simulation :

Tous les types de défaut possibles (monophasé, biphase, triphasé avec et sans terre) et a
chaque endroit (10%, 20%, 30%, 40%,.....90%) de la longueur totale L de la ligne avec différentes
valeurs de la résistance de deéfaut Rf ont été testés en utilisant le logiciel Matlab pour découvrir
Ierreur E maximum.

a- Exemple d'application:

Pour mieux comprendre comment on peut calculer la distance de défaut en utilisant la méthode des
ondes mobile, il suffit de suivre les étapes de calcule présenté dans 'exemple suivant :

Nous prenons le cas d’un défaut monophasé (phase a-terre) qui survient dans la ligne électrique a
une distance de 50 km et entre I'intervalle de temps [0.008, 0.009] avec un temps de simulation
0.01s. Apres simulation nous obtenons l'allure de la tension de la phase en défaut (Figure (IV.11))

qui sera utilisé pour le calcul de la distance de défaut.
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Figure (IV.11): La tension de la phase en défaut « phase a ».
D’aprés la figure V.11, on remarque que le défaut est créé a 0.008s mais I'apparition de défaut
dans le signal est a 0.0081725s, ce retard est due au temps de propagation de 'onde de I’endroit de
défaut jusqu’a la source (endroit ou se trouve le relais). Pour le calcul de la distance de défaut il

suffit d’appliqué I'équation (IV.3).

La valeur de la vitesse est déterminée en utilisant I'équation ci-dessous :

1
‘U =
v/0.9337 x 1073 x 12.74 x 10~°

v = 2.899 x 10°km/sec
Calcul du temps de propagation de 'onde :
At = 0.008173 —0.008 = 0.000173 (s)
Calcul de la distance de défaut :

D = 2.899 x 10° x 0.000173 = 50.15 KX'm

(o) = 20730151 60— 0.05
e(/) = 300 = U.

b-Défaut monophasé (a-t) :
Le tableau (IV.1) représente les valeurs de la distance L, mesurée (calculée) pour un défaut

monophasé et T'erreur E(%) en fonction de la distance du défaut réelle L, pour différentes valeurs

de la résistance de défaut Ry..
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Tableau (IV.1): Valeurs de la distance de défaut monophasé mesuré (km)
et I'erreur E(%) en fonction de la distance de défaut réelle

Ri=0 Q Ri=20 Q Ri=40 Q Ri=80 Q

La(km) | Le(km) | E(%) | Le(km) | E(%) |Le(km) | E%) | Le(km) | E(%)
10 10.14 | 0.04 10.14 0.04 | 10.14 0.04 | 10.14 0.04
30 30.15 | 0.05 30.15 0.05 | 30.15 0.05 | 30.15 0.05
50 50.15 | 0.05 50.15 0.05 | 50.15 0.05 | 50.15 0.05
70 70.15 | 0.05 70.15 0.05 | 70.15 0.05 | 70.15 0.05
100 100.16 | 0.05 100.16 | 0.05 | 100.16 | 0.05 | 100.16 | 0.05
150 150.17 | 0.06 150.17 | 0.06 | 150.17 | 0.06 | 150.17 | 0.06
200 200.17 | 0.06 200.17 | 0.06 | 200.17 | 0.06 | 200.17 | 0.06
240 240.18 | 0.06 240.18 | 0.06 | 240.18 | 0.06 | 240.18 | 0.06
290 290.19 | 0.06 290.19 | 0.06 | 290.19 | 0.06 | 290.19 | 0.06

La figure(IV.12) représente les erreurs de localisation e (%) pour un défaut monophase (a-t) en

fonction de I'endroit réelle de défaut L, (km) pour differentes valeurs de la résistance de défaut R.

O0.1¢ T T T
—— Rf=0.001(0Ohm)
Rf =20(Ohm)
0.08 - .
Rf =40(Ohm)
Rf =80(Ohm)
0.06
5
=
(]
uw  0.04
0.02
of
(o} 50 100 150 200 250 300

La distance réelle de défaut (km)

Figure (IV.12): Erreurs de localisation e (%) pour un défaut monophasé (a-t), en fonction de
Pendroit réelle de défaut L, (km) pour différents valeurs de la résistance de défaut Ry.

c-Défaut biphasé a la terre (a-b-t) :

Le tableau (1V.2) représente les valeurs de la distance mesurée (calculée) pour un defaut
biphas¢ avec terre et I'erreur E(%) en fonction de la distance du défaut réelle pour différentes

valeurs de la résistance du défaut Ry
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Tableau (1V.2): Valeurs de la distance de défaut biphasé avec terre mesure (km)
et erreur E(%) en fonction de la distance de défaut réelle.

Ri=0 Q Ri=20 Q Ri=40 Q Ri=80 Q

La(km) | Le(km) | E(%) | Le(km) | E(%) |Le(km) | E%) | Le(km) | E(%)
10 10.14 | 0.04 10.14 0.04 | 10.14 0.04 | 10.14 0.04
30 30.15 | 0.05 30.15 0.05 | 30.15 0.05 | 30.15 0.05
50 50.15 | 0.05 50.15 0.05 | 50.15 0.05 | 50.15 0.05
70 70.15 | 0.05 70.15 0.05 | 70.15 0.05 | 70.15 0.05
100 100.16 | 0.05 100.16 | 0.05 | 100.16 | 0.05 | 100.16 | 0.05
150 150.17 | 0.06 150.17 | 0.06 | 150.17 | 0.06 | 150.17 | 0.06
200 200.17 | 0.06 200.17 | 0.06 | 200.17 | 0.06 | 200.17 | 0.06
240 240.18 | 0.06 240.18 | 0.06 | 240.18 | 0.06 | 240.18 | 0.06
290 290.19 | 0.06 290.19 | 0.06 | 290.19 | 0.06 | 290.19 | 0.06

La figure(IV.13) représente les erreurs de localisation e (%) pour un défaut biphasé avec
terre en fonction de I'endroit réelle de défaut L, (km) pour différentes valeurs de la résistance de

défaut Ry.
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Figure (IV.13): Erreurs de localisation e (%) pour un défaut biphasé avec terre (a-b-t), en fonction
de I'endroit réelle de défaut L, (km) pour differents valeurs de la résistance de défaut Rf

d- Défaut biphasé sans terre (a-b):
Le tableau (IV.3) représente les valeurs de la distance mesurée (calculée) pour un défaut
biphasé sans terre et Perreur E(%) en fonction de la distance du défaut réelle pour différentes

valeurs de la résistance du défaut Ry
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Tableau (IV.3): Valeurs de la distance de défaut biphasé sans terre mesuré (km)
et lerreur E(%) en fonction de la distance de défaut réelle.

Ri=0 Q Ri=20 Q Ri=40 Q Ri=80 Q

La(km) | Le(km) | E(%) | Le(km) | E(%) | Le(km) |E©%6) | Le(km) | E(%)
10 10.14 | 0.04 10.14 0.04 | 10.14 0.04 | 10.14 0.04
30 30.15 | 0.05 30.15 0.05 | 30.15 0.05 | 30.15 0.05
50 50.15 | 0.05 50.15 0.05 | 50.15 0.05 | 50.15 0.05
70 70.15 | 0.05 70.15 0.05 | 70.15 0.05 | 70.15 0.05
100 100.16 | 0.05 100.16 | 0.05 | 100.16 | 0.05 | 100.16 | 0.05
150 150.17 | 0.06 150.17 | 0.06 | 150.17 | 0.06 | 150.17 | 0.06
200 200.17 | 0.06 200.17 | 0.06 | 200.17 | 0.06 | 200.17 | 0.06
240 240.18 | 0.06 240.18 | 0.06 | 240.18 | 0.06 | 240.18 | 0.06
290 290.19 | 0.06 290.19 | 0.06 | 290.19 | 0.06 | 290.19 | 0.06

La figure(IV.14) représente les erreurs de localisation e (%) pour un défaut biphasé sans

terre en fonction de T'endroit réelle de défaut L, (km) pour différentes valeurs de la résistance de

défaut Ry.
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Figure (1V.14): Erreurs de localisation e (%) pour un défaut biphasé sans terre (a-b), en fonction de
Pendroit réelle de défaut L, (km) pour différents valeurs de la résistance de défaut Rt

f-Défaut triphasé (a-b-c) :
Le tableau (IV.4) représente les valeurs de la distance mesurée (calculée) pour un défaut
triphas¢ et lerreur E(%) en fonction de la distance du défaut réelle pour différentes valeurs de la

résistance du défaut Rt
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Tableau (IV.4): Valeurs de la distance de défaut triphaseé mesuré (km)
et I'erreur E(%) en fonction de la distance de défaut réelle.

Ri=0 Q Ri=20 Q Ri=40 Q Ri=80 Q

La(km) | Le(km) | E(%) | Le(km) | E(%) | Le(km) |E©%6) | Le(km) | E(%)
10 10.14 | 0.04 10.14 0.04 | 10.14 0.04 | 10.14 0.04
30 30.15 | 0.05 30.15 0.05 | 30.15 0.05 | 30.15 0.05
50 50.15 | 0.05 50.15 0.05 | 50.15 0.05 | 50.15 0.05
70 70.15 | 0.05 70.15 0.05 | 70.15 0.05 | 70.15 0.05
100 100.16 | 0.05 100.16 | 0.05 | 100.16 | 0.05 | 100.16 | 0.05
150 150.17 | 0.06 150.17 | 0.06 | 150.17 | 0.06 | 150.17 | 0.06
200 200.17 | 0.06 200.17 | 0.06 | 200.17 | 0.06 | 200.17 | 0.06
240 240.18 | 0.06 240.18 | 0.06 | 240.18 | 0.06 | 240.18 | 0.06
290 290.19 | 0.06 290.19 | 0.06 | 290.19 | 0.06 | 290.19 | 0.06

La figure(IV.14) représente les erreurs de localisation e (%) pour un défaut biphasé sans

terre en fonction de T'endroit réelle de défaut L, (km) pour différentes valeurs de la résistance de

défaut Ry.
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Figure (IV.15): Erreurs de localisation e (%) pour un défaut triphasé (a-b-c), en fonction de
Pendroit réelle de défaut L, (km) pour différents valeurs de la résistance de défaut Rt
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g- Synthese des résultats :

Par simple analyse des résultats obtenue on a remarqué que les résultats du calcul de la
distance de défaut sont similaire pour tous les types de défaut et la valeur de I'erreur est trés faible
est ne dépasse pas (0.06 %). De plus la méthode des ondes mobiles est insensible a la résistance de
défaut et elle ne nécessite pas une classification de défaut car pour la localisation de de défaut on
utilisant la méthode des ondes mobiles on peut utiliser la tension de n’importe quelle phase méme

les phases saines

IV.3.2)-La deuxieme methode «ondelette » :

IV.3.2.1)-Description de la boite a outils ondelettes :

La boite & outils ondelettes est une collection de fonction construite sous I’environnement
MATLAB. Il fournit des outils danalyse du signal et des images. Et des outils pour lapplication
statistique, a l'aide d'ondelettes et de paquets d'ondelettes dans le cadre de MATLAB.

La boite a outils fournit deux catégories d'outils :

» fonction de commande en ligne
» Outil graphique

La fonction de commande en ligne est un outil qui se décompose en plusieurs familles de
fonctions qui peut étre appelé directement a partir de la fenétre de commande MATLAB. La plupart
de ces fonctions sont des M-Files. Ces fonctions sont utilisées pour effectuer l'analyse en ondelettes
y compris la décomposition et la détermination des coefficients d'ondelettes.

Outil graphique est une collection d'interface graphique qui permet laccés a des
fonctionnalités étendues. Pour avoir accés a cet outil il suffit de taper le mot ‘wavemenu’ dans la

fenétre de commande MATLAB. La deuxieme catégorie est choisie pour ce projet.

IV.3.2.1.1)-Prise enmain de la boite a outils ondelettes :

a- La commande « wavemenu» :

La commande « wavemenu » ouvre linterface graphique de prise en main de la bofte a
outils. Cette interface sert a utiliser de facon visuelle les différentes fonctions proposées sur des
signaux (1-D) ou des images (2-D) sans connaitre les commandes Matlab nécessaires a la création
d'un programme.
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Figure (IV.16):L’interface graphique de la boite a outils ondelettes.
b- Ondelettes (1-D) :

Les fonctions 1-D concernent lanalyse multi résolution de signaux avec les ondelettes
prédéfinies de la boite a outils, lanalyse en paquet d'ondelettes, les ondelettes continues réelles et
complexes.
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Figure (IV.17): analyse ondelettes (1-D).
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IV.3.2.2)-Equation utilisée pour déterminer la distance de défaut :

La distance de défaut peut étre calculée en utilisant la méthode des ondelettes a I'aide de

I’équation suivante :

D = v X AX X (pas de simulation) (IV.6)
Ou:

D : distance de défaut [km]
V : vitesse de propagation de l'onde [km /s]

AX =X, — X, (IV.7)
X,: Tabscisse du temps réelle de défaut.

X,: Tabscisse de la premiere pointe.
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IV.3.2.3)- Simulation

Dans cette partie le circuit de simulation décrite auparavant Figure (IV.1) est utilisé pour
générer les différents types de défauts qui existent dans les lignes électriques (défaut monophase,
biphasé et triphase). En suite ces signaux de défaut sont importés dans I'interface graphique de la

boite & outils ondelettes pour étre analyser.

a- Exemple d'application:

Pour mieux comprendre comment on peut calculer la distance de défaut en utilisant la
méthode de londelette, il suffit d’appliquer cette méthode a I'exemple présenté précédemment
(section 1V.3.1.1) en suivant les étapes suivantes :

La tension de défaut qui été simulé a laide SIMULINK est ensuite decomposé en utilisant
la transformée en ondelettes a la Figure (IV.18). Daubechies4 (db4) est utilisé comme ondelette
mere basée sur létude de plusieurs chercheurs qui ont déclaré que, pour la détection ,la
classification et la localisation des défauts db4 est 'ondelette mere la plus utilisé. Pour le niveau le

quatre est choisi pour cette analyse, car il permettra d'éliminer le signal harmonique.
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Figure (I1V.18):analyse de défaut par ondeletteDaubechies4.
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Pour le calcul de la distance de défaut il suffit d’appliqué I'équation (IV.6) :

D = 2.899 x 10° x (81717 —80000) x 10~7 = 49.77 X'm

|50 —49.77|
6(%) = T x 100 = 0.07

b-Défaut monophasé (a-t) :
Le tableau (IV.5) représente les valeurs de la distance L, mesurée (calculée) pour un defaut

monophasé et I'erreur E(%) en fonction de la distance du défaut réelle L, pour différentes valeurs

de la résistance de défaut Rs.

Tableau (IV.5): Valeurs de la distance de défaut monophasé mesuré (km)

et lerreur E(%) en fonction de la distance de défaut réelle

Ri=0 Q Rf=20 Q Ri=40 Q Rf =80 Q

La(km) | Le(km) | E(%) | Le(km) | E(%) |Le(km) |E%6) | Le(km) | E(%)
10 10.34 | 0.11 10.34 0.11 10.34 0.11 10.34 0.11
30 30.06 | 0.02 30.06 0.02 | 30.06 0.02 | 30.06 0.02
50 49.77 | 0.07 49.77 0.07 49.77 0.07 49.77 0.07
70 7050 | 0.16 70.50 0.16 | 70.50 0.16 | 70.50 0.16
100 99.55 | 0.15 99.55 0.15 | 99.55 0.15 | 99.55 0.15
150 150.37 | 0.12 150.37 | 0.12 | 150.37 | 0.12 | 150.37 | 0.12
200 200.15 | 0.05 200.15 | 0.05 | 200.15 | 0.05 | 200.15 | 0.05
240 240.58 | 0.19 240.58 | 0.19 | 240.58 | 0.19 | 240.58 | 0.19
290 290.39 | 0.13 290.39 | 0.13 | 290.39 | 0.13 | 290.39 | 0.13

La figure(IV.19) représente les erreurs de localisation e (%) pour un défaut monophasé (a-t) en

fonction de I'endroit réelle de défaut L, (km) pour differentes valeurs de la resistance de défaut R.
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CHAPITRE IV :  Application des méthodes de localisation des défauts dans les réseaux électriques
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Figure (1V.19): Erreurs de localisation e (%) pour un défaut monophasé (a-t), en fonction de

lendroit réelle de défaut L, (km) pour différents valeurs de la résistance de défaut Rr.

d- Défaut biphasé sans terre (a-b-t) :
Le tableau (IV.6) représente les valeurs de la distance mesurée (calculée) pour un défaut
biphasé sans terre et I'erreur E(%) en fonction de la distance du défaut réelle pour différentes

valeurs de la résistance du défaut Ry.

Tableau (1V.6): Valeurs de la distance de défaut biphase sans terre mesuré (km)
et Perreur E(%) en fonction de la distance de défaut réelle.

Ri=0 Q Ri=20 Q Ri=40 Q Ri=80 Q

La(km) | Le(km) [ E(%) | Le(km) | E(%) |Le(km) | E(%) | Le(km) | E(%)
10 10.34 | 0.11 10.34 0.11 | 10.34 0.11 | 10.34 0.11
30 30.06 | 0.02 30.06 0.02 | 30.06 0.02 | 30.06 0.02
50 49.77 | 0.07 49.77 0.07 | 49.77 0.07 | 49.77 0.07
70 70.50 | 0.16 70.50 0.16 | 70.50 0.16 | 70.50 0.16
100 99.55 | 0.15 99.55 0.15 | 99.55 0.15 | 99.55 0.15
150 150.37 | 0.12 150.37 | 0.12 | 150.37 | 0.12 | 150.37 | 0.12
200 200.15 | 0.05 200.15 | 0.05 | 200.15 | 0.05 | 200.15 | 0.05
240 240.58 | 0.19 24058 | 0.19 | 240.58 | 0.19 | 240.58 | 0.19
290 290.39 | 0.13 290.39 | 0.13 | 290.39 | 0.13 | 290.39 | 0.13

La figure(IV.20) représente les erreurs de localisation e (%) pour un défaut biphasé avec

terre en fonction de Tendroit réelle de défaut L,(km) pour différentes valeurs de la résistance de

défaut Ry.
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CHAPITRE IV :  Application des méthodes de localisation des défauts dans les réseaux électriques

Erreur (%)
o
B
N
|
\

0.08 \

Rf = 0.001 (Ohm)

0.06 \ Rf = 20 (Ohm)
0.04 Rf = 40 (Ohm)
v Rf = 80 (Ohm)

F

0.02
(0] 50 100 150 200 250 300

La distance réelle de défaut (km)

Figure (1V.20): Erreurs de localisation e (%) pour un défaut biphasé sans terre (a-b), en fonction de

lendroit réelle de défaut L, (km) pour différents valeurs de la résistance de défaut Rr.

d- Défaut biphasé sans terre (a-b):
Le tableau (IV.7) représente les valeurs de la distance mesurée (calculée) pour un défaut
biphasé sans terre et I'erreur E(%) en fonction de la distance du défaut réelle pour diffrentes

valeurs de la résistance du défaut Ry

Le tableau (IV.7): Valeurs de la distance de défaut biphasé sans terre mesuré (km)
et I'erreur E(%) en fonction de la distance de défaut réelle.

Ri=0 Q Ri=20 Q Ri=40 Q Ri=80 Q

La(km) | Le(km) | E(%) | Le(km) | E(%) |Le(km) | E%) | Le(km) | E(%)
10 10.34 | 0.11 10.34 0.11 | 10.34 0.11 | 10.34 0.11
30 30.06 | 0.02 30.06 0.02 | 30.06 0.02 | 30.06 0.02
50 49.77 | 0.07 49.77 0.07 | 49.77 0.07 | 49.77 0.07
70 70.50 | 0.16 70.50 0.16 | 70.50 0.16 | 70.50 0.16
100 99.55 | 0.15 99.55 0.15 | 99.55 0.15 | 99.55 0.15
150 150.37 | 0.12 150.37 | 0.12 | 150.37 | 0.12 | 150.37 | 0.12
200 200.15 | 0.05 200.15 | 0.05 | 200.15 | 0.05 | 200.15 | 0.05
240 240.58 | 0.19 24058 | 0.19 | 240.58 | 0.19 | 240.58 | 0.19
290 290.39 | 0.13 290.39 | 0.13 | 290.39 | 0.13 | 290.39 | 0.13
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CHAPITRE IV :

Application des méthodes de localisation des défauts dans les réseaux électriques

La figure(IV.21) représente les erreurs de localisation e (%) pour un défaut biphasé sans

terre en fonction de I'endroit réelle de défaut L, (km) pour différentes valeurs de la resistance de

défaut Ry.
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Figure (IV.21): Erreurs de localisation e (%) pour un défaut biphasé sans terre (a-b), en fonction de
Pendroit réelle de défaut L, (km) pour différents valeurs de la résistance de défaut Rs

f-Défaut triphasé (a-b-c) :

Le tableau (1V.8)

représente les valeurs de la distance mesurée (calculée) pour un défaut

triphasé¢ et lerreur E(%) en fonction de la distance du défaut réelle pour différentes valeurs de la

résistance du défaut Ry.

Le tableau (1V.8): Valeurs de la distance de défaut triphasé mesuré (km)
et erreur E(%) en fonction de la distance de défaut réelle.

Ri=0 Q Ri=20 Q Ri=40 Q Rr=380 Q
Lakm) | Le(km) |E(%) | Le(km) | E%) | Le(km) | E(%) | Le(km) | E(%)
10 | 1034 | 011 | 1034 | 011 | 1034 | 011 | 1034 | 0.11
30 | 30.06 | 0.02 | 3006 | 002 | 3006 | 002 | 30.06 | 0.02
50 | 49.77 | 007 | 4977 | o007 [4977 | o007 | 4977 | 007
70 | 7050 [ 0.16 | 7050 | 0.16 | 7050 | 0.16 | 70.50 | 0.16
100 | 9955 | 0.15 | 9955 | 0.15 | 9955 | 0.15 | 9955 | 0.15
150 | 150.37 | 0.12 | 150.37 | 0.12 | 150.37 | 0.12 | 150.37 | 0.12
200 | 200.15| 0.05 | 200.15 | 0.05 | 200.15 | 0.05 | 200.15 | 0.05
240 | 24058 | 0.19 | 24058 | 0.19 | 24058 | 0.19 | 24058 | 0.19
290 | 290.39 | 0.13 | 290.39 | 0.13 | 290.39 | 0.13 | 290.39 | 0.13
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CHAPITRE IV :  Application des méthodes de localisation des défauts dans les réseaux électriques

La figure(IV.22) représente les erreurs de localisation e (%) pour un défaut biphasé sans
terre en fonction de Iendroit réelle de défaut L, (km) pour différentes valeurs de la resistance de

défaut Ry.
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Figure (1V.22): Erreurs de localisation e (%) pour un défaut triphasé (a-b-c), en fonction de
lendroit réelle de défaut L, (km) pour differents valeurs de la résistance de defaut Rs

g- Synthese des résultats :

Les mémes remarque son constaté pour la méthode des ondelettes que la méthode
précédente sauf pour I'erreur dans la localisation de défaut qui est plus élevé que la méthode des

ondes mobile mais il reste tres faible est ne dépasse pas (0.16 %).
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CHAPITRE IV :  Application des méthodes de localisation des défauts dans les réseaux électriques

IV.3)-Conclusion :

Ce chapitre comprend deux parties, la premiere partie a était consacré a la présentation
d’une approche de localisation de deéfaut basée sur la méthode des ondes mobile en utilisant les
données d’une seule extrémité de la ligne. Cette méthode présente des nombreux avantages parce
qu'on n'a pas besoin du choix du type de défaut et elle est insensible a la résistance de défaut. Les
résultats d'essai confirment la validité et I'efficacit¢ de lapproche proposée.

Dans la deuxieme partie, nous avons présenté la méthode des ondelettes. Cette derniére est
tres simple a appliquer. De plus, elle est insensible a la résistance de défaut. Les tests appliqués

révelent des trés bons résultats méme si nous avons enregistré quelques erreurs.
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CONCLUSION GENERALE :

Conclusion Générale

Les lignes de transport d’énergie électrique constituent une partie essentielle d’un réseau
¢lectrique qui doit assurer la continuité de I'alimentation en électricité aux consommateurs. Ce qui
n’est pas toujours le cas, car ces lignes de transport sont souvent expos€s a des incidents ou défauts
qui peuvent interrompre ce service et engendrer des pertes financieres importantes pour les
industriels et des désagréments pour les simples consommateurs. La majorité des défauts sont dus a
des courts-circuits causés souvent par la foudre, la pluie ou les surtensions créer par I'ouverture et la
fermeture des disjoncteurs. Ces courts-circuits pouvant étre permanents, il est ainsi nécessaire de les
détecter et localiser avec précision pour réparer et restaurer I'alimentation dés que possible. A cette
fin, deux méthodes ont été développés dans cette étude pour obtenir une meilleure évaluation de la
distance de défaut selon les données extraites d'une seule extrémité de la ligne. Ce travail a été
développé suivant deux étapes séquentielles.

Dans la premiere partie une présentation des généralités sur les défauts électriques, ces
origines, leurs types, ces effets et ces conséquences avec un bref apercu sur les principes méthodes
utilis¢é dans I'analyse des défauts dans les réseaux électrique, suivi d’une étude théorique sur les
déferents types de la transformé d’ondelettes qui existent et leur principe de fonctionnement.

Dans la Deuxieme partie deux méthodes qui utilisent les données d'une seule extrémité de la
ligne ont été proposés. La premiere méthode est basée sur I'utilisation de la méthode des ondes
mobile .Cette derniére présente des nombreux avantages parce qu’on n'a pas besom du choix du
type de défaut et elle est insensible a la résistance de défaut. Les résultats d'essai confirment la
validit¢ et lefficacit¢ de cette méthode. La deuxiéme méthode est basée sur la transformé
d’ondelettes. Cette méthode est trés simple appliquer. De plus, elle est insensible & la résistance de
défaut. Les tests appliqués révelent des trés bons résultats méme si nous avons enregistré quelques

erreurs.
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LISTE DES ABREVIATIONS

Liste des Abréviations

HT,HTA ou HTB : Haute Tension.

BT,BTA ou BTB : Basse Tension.

TBT : Trés Basse Tension.

I, : Courant Nominal.

U, : Tension Composée Nominale.

kV : Kilo Volt.

JB : Jeu de Barre.

TR. : Transformateur.

C.E.I : Commission Electrotechnique Internationale.
1, : Courant Phase A.

I : Courant Phase B.

I : Courant Phase C.

Icc : Courant de Court-Circuit.

Icc_min : Courant de Court-Circuit Maximum.
lcc_max : Courant de Court-Circuit Minimum.
Is : Seuil de Fonctionnement.

T : Retard de Fonctionnement (Temporisation).
Va : Tension Simple Phase A.

Vs : Tension Simple Phase B.

Vc : Tension Simple Phase C.

Ucc : Tension de Court-Circuit.

Zsource - Impédance de la Source.

ZLigne : Impédance de la ligne.

Zcharge : Impédance de Charge.

Zcc : Impédance de Court-Circuit.

Rpsfaut - Résistance de Défaut.

fmax - Lafrégquence maximum.

f : La fréquence.

TF  :transformée de Fourier.

STFT : Transformée de Fourier Fenétreé glissante.

WT : Transformée en ondelettes.
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LISTE DES ABREVIATIONS

CWT : Transformée en ondelettes continue.

DWT : Transformée en ondelettes discrete.
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