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RESUME

Résumé

En raison de la forte croissance de la charge et de la pression croissante du marché
'exploitation et la maintenance des réseaux électriques sont devenues de plus en plus
complexes. Les pannes majeures dans de nombreux réseaux électriques a travers le monde
ont souligné la nécessité de surveiller et de controler les réseaux électriques a grande échelle
a l'aide de systémes de mesure basés sur des mesures synchronisées réalisées par des
synchrophaseurs (PMU) de nouvelle génération. Les PMU et les concentrateurs de données
de phase (PDC) sont des nouveaux systémes pour les sous-stations et les centres de controle.

Cependant, les systemes WAMS sont confrontés a de nombreux défis.

Le but de cette thése de doctorat est de contribuer a I'amélioration des performances
des PMU en matiere d'estimation du synchrophaseur, de détection de la qualité du
synchrophaseur et d'application du synchrophaseur. Cette thése propose un algorithme
d'estimation du synchrophaseur basé sur la technique Cooley-Tukey modifiée basée sur la
GDFT. Cet algorithme est simple et répond a tous les critéres de performance en régime
permanent et dynamique de la norme [EEE C37.118.1-2011, tout en étant également adapté
aux applications de protection. L'algorithme proposé fonctionne de maniere tres

satisfaisante en cas de défaillance du systeme.

Cette these décrit également la technologie des synchrophaseurs ainsi que ses
principales applications dans I'estimation de la localisation des défauts dans les lignes de
transport électrique, en utilisant la méthode des ondes progressives et la méthode des

impédances pour une ligne a simple et a double extrémités.

Enfin, cette these présente une modélisation et une simulation de différents types de
défauts sur un modele d'une ligne de transport électrique HTB, a différents endroits de la
ligne et avec différentes résistances de défaut, en utilisant la plateforme du logiciel
PSCAD/EMTDC. Les résultats obtenus montrent que la localisation des défauts en utilisant

les PMU est tres performante.

Mots clés: Mesure Unité de mesure des phaseurs (PMU), systéme de mesure a grande
échelle (WAMS), IEEE C37.118.1-2011, DFT, Cooley-Tukey FFT, GDFT, DWT, Localisation
Défaut, PSCAD/EMTDC.
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RESUME

Abstract

Due to the high growth of load and increasing market pressure, the operation and
maintenance of electrical networks have become increasingly complex. Major blackouts in
many electrical networks worldwide have highlighted the need for monitoring and
controlling wide area electrical networks using synchronized measurement systems based
on new-generation phasor measurement units (PMUs). PMUs and phase data concentrators
(PDCs) are new systems for substations and control centers. However, WAMS systems face

many challenges.

The purpose of this doctoral thesis is to contribute to the improvement of PMU
performance in synchrophasor estimation, synchrophasor quality detection, and
synchrophasor application. This thesis proposes a synchrophasor estimation algorithm
based on the modified Cooley-Tukey technique based on GDFT. This algorithm is simple and
meets all the performance criteria in steady state and dynamic operation according to IEEE
C37.118.1-2011 standard, while also being suitable for protection applications. The

proposed algorithm works very satisfactorily in case of system failure.

This thesis also describes synchrophasor technology and its main applications in
estimating the location of faults in electric transmission lines using the progressive wave

method and the impedance method for single and double-ended lines.

Finally, this thesis presents modeling and simulation of different types of faults on a
model of an HTB electric transmission line, at different locations along the line and with
different fault resistances, using the PSCAD/EMTDC software platform. The results obtained
show that fault location using PMUs is highly effective.

Keywords: Phasor Measurement Unit (PMU), Wide Area Measurement System (WAMS),
IEEE C37.118.1-2011, DFT, Cooley-Tukey FFT, GDFT, DWT, Fault Location, PSCAD/EMTDC.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

Le systeme du réseau électrique est une infrastructure vitale et stratégique.
Aujourd'hui l'exploitation et la maintenance de ce systéme est devenue de plus en plus
complexe et difficile a maitriser en raison de la forte croissance de la consommation, de la
pression croissante du marché, de l'augmentation des interconnexions des lignes de
transport et de la pénétration des sources d'énergie renouvelables variables. Les systéemes
électriques fonctionnent souvent prés de leur limite de stabilité, ce qui signifie que toute
perturbation ou tout défaut peut provoquer des oscillations de puissance et conduire les
systémes électriques a une panne en cascade. Il est donc nécessaire de prendre des décisions

correctes sur la facon de prendre des mesures pour le stabiliser.

L'apparition de pannes majeures dans de nombreux réseaux électriques du monde
entier a rendu nécessaire 'utilisation de meilleures méthodologies de surveillance et de
controle des systemes [1]. Les récents événements d'effondrement dans le monde entier
montrent le besoin urgent de stabiliser les systemes électriques au-dela des technologies
classiques telles que le systeme de controle et d'acquisition de données traditionnel (SCADA)
[2]. Les limites de la surveillance du réseau basée sur le SCADA peuvent étre résumées

comme suit :

e Les taux de mesure SCADA sont inférieurs aux taux requis pour la surveillance de la
dynamique du réseau.

e Les mesures SCADA ne sont pas synchronisées dans le temps. Ainsi, les angles de
phase des phaseurs du systéme électrique ne peuvent pas étre mesurés directement.

e Les mesures SCADA peuvent étre incohérentes et ne fournir qu'une connaissance
limitée de la situation aux opérateurs du réseau lorsque les systémes électriques

subissent des changements rapides.

En conséquence, les opérateurs de systemes sont contraints d'exploiter les réseaux
électriques a proximité de leurs limites de fonctionnement. Une meilleure surveillance du
systéme n'est possible que si I'opérateur a une meilleure connaissance du réseau. L'une des
recommandations du groupe de travail Etats-Unis-Canada sur le black-out était d'utiliser des
mesures synchronisées (synchrophaseurs) [1, 3] pour la surveillance du réseau. Une
solution prometteuse consiste a fournir une protection et un controle a 1'échelle du systéme
en complément de 1'équipement local conventionnel, que lI'on pourrait appeler systeme de

mesure a grande échelle (WAMS) [2, 4]. Le systeme de mesure a grande échelle (WAMS) basé

1
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sur une unité de mesure des phaseurs (PMU) peut mesurer les phaseurs du systéme
électrique de maniere synchrone et précise. Le WAMS fournit une meilleure connaissance de
la situation aux opérateurs du systeme. Les taux de mesure des PMU sont beaucoup plus
élevés que ceux du SCADA et qui donne un potentiel important pour améliorer la
surveillance, 1'exploitation, la protection et le controle des systemes électriques modernes
grace aux unités de mesure synchronisées PMU. Au cours des dernieres années, ces

dernieres ont été utilisées pour la détection et la localisation des défauts [6].
Les principales contributions de notre these peuvent étre énumérées comme suit :

- Cette these propose un algorithme d'estimation du synchrophaseur en tenant compte
le régime permanant du systeme électrique, des conditions de régime dynamique et
des exigences de protection. La méthode d’estimation proposée est basée sur
'algorithme Cooley-Tukey FFT basé sur le GDFT. L'algorithme proposé satisfait aux
exigences de la norme IEEE C37.118.1-2011 [1, 5], possede une bonne propriété de
rejet des harmoniques et fonctionne bien en régime dynamique et en présence des
composants DC décroissants. L'algorithme proposé et performant méme dans le cas
des importantes perturbations.

- Application des PMU pour la localisation des défauts dans les lignes de transport
électrique, deux algorithmes sont proposés pour I'estimation de la localisation, la
meéthode d’onde progressive et la méthode de mesure d’'impédance pour un systeme

a simple et a double extrémités.
Le contenu de cette these est structuré en quatre chapitres présentés comme suit :

Le Premier chapitre : est consacré a une présentation approfondie sur la WAMS. Le
systeme WAMS est d'abord défini et classé en trois principaux sous-systémes
interconnectés, a savoir l'acquisition des données, la transmission des données et le
traitement des données. Ces sous-systemes sont respectivement réalisés par les systéemes de
mesure, les systemes de communication et les applications WAMS. Ce chapitre présente en
premier lieu le contexte de base, I'historique et la définition du WAMS. Ensuite, en passent a
la présentation des sous-systémes susmentionnés, un par un. Enfin, ce chapitre se termine

par une conclusion.

Le Deuxieme chapitre : ce chapitre fait rappelle a la définition théorique d'un phaseur

et dérive les concepts de synchrophaseur. Ensuite, nous présentons les indices de
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performances et d’évaluation de mesure de phaseur ainsi que les exigences de précision
spécifie par la norme IEEE C37.118.1-2011 dans les différents régimes permanant,
dynamique et de protection. Enfin une étude de la littérature des synchrophaseurs est

présentée.

Le Troisieme chapitre : une présentation théorique des deux algorithmes étudiés
(DFT et l'algorithme proposé CTGDFT). Des résultats de simulation sont également
présentés pour montrer l'efficacité de ’algorithme proposé en comparant avec 'algorithme

existant DFT en respectant les exigences de la norme IEEE C37.118.1-2011.

Le Quatrieme chapitre : Dans ce chapitre, nous proposons une analyse approfondie
de la localisation des défauts en utilisant deux méthodes différentes : 1'estimation basée sur
la mesure d'impédance et la méthode basée sur les ondes progressives (DWT), ainsi que
|'utilisation de synchrophaseurs (PMU) pour la détection et la localisation des défauts. Nous
présentons les principes de ces méthodes de localisation de défauts, suivis d'une simulation
de différents types de défauts sur un modele de ligne de transport électrique haute tension,
en prenant en compte les effets de différents parametres tels que le type, 'emplacement et
la résistance de défaut, et en évaluant les performances des méthodes de localisation

utilisées.

La derniere partie contient une conclusion générale et des remarques finales.
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CHAPITREI : SYSTEME DE MESURE A GRANDE ECHELLE (WAMS)

I.1. Introduction

Le Systéme de Mesure a Grande Echelle (WAMS) recueille des informations en temps
réel sur l'état du réseau a des endroits stratégiques, avec un horodatage précis par les
satellites GPS. WAMS améliore 1'analyse du réseau, en intégrant des PMU’s pour détecter
toute instabilité et utilise des données de mesure synchronisées et des systémes de
communication modernes pour superviser, contrdler et analyser 1'état actuel du réseau
électrique étendu et des réseaux de distribution et sert a I'exploitation, au contréle et a la

protection du systéme électrique en temps réel [7, 8].

Dans ce premier chapitre nous avons présenté I'historique, la définition et le processus
de WAMS. Ensuite, nous avons étudié les ressources de données et son architecture dans le
systéme du réseau électrique, les applications du WAMS ainsi ces infrastructures de

communication. Enfin, ce chapitre se termine par un bref résumé et une conclusion.

1.2 Historique et définition

Le Systéme de Mesure a Grande Echelle (WAMS) a été introduit pour la premiére fois
par la Bonneville Power Administration (BPA) a la fin des années 1980 [9, 10]. Ceci est di au
fait que le Western System Coordinating Council (WSCC) a été confronté a un manque
critique d'informations dynamiques tout au long des années 1980. De cette raison, un plan
géneéral visant a résoudre ce probleme a été élaboré en 1990 [9, 11]. Par conséquent,
I'Interconnexion occidentale du réseau électrique nord-américain a été le premier banc

d'essai pour la mise en ceuvre du WAMS.

En 1995, le ministére américain de 1'énergie (DOE) et I'Electric Power Research
Institute (EPRI) ont lancé le projet Systéme de Mesure du Réseau Etendu (WAMS). L'objectif
de ce projet était de renforcer le réseau d'information dynamique du systeme occidental
appelé WesDINet. Les informations dynamiques fournies par le WAMS de WesDINet ont été
tres importantes et utiles pour comprendre les ruptures et les contraintes du réseau
électrique. Ces informations dynamiques peuvent également étre utilisées dans le but
d'éviter de futures perturbations. En outre, pendant le processus de déréglementation et de
restructuration, les ressources d'information fournies par ce WAMS ont été utilisées pour
maintenir la fiabilité du systeme et améliore la visibilité et la compréhension du réseau

électrique [9, 12].
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Depuis 1994, des unités de mesure du phaseur (PMU) ont été utilisées dans le WAMS
et ont fourni des mesures de synchrophaseur [9, 11]. Les mesures du synchrophaseur
peuvent contribuer aux fonctions précédentes ou introduire de nouvelles fonctions WAMS,
qui n'ont jamais été réalisées auparavant par des mesures conventionnelles. Lorsque les
mesures du synchrophaseur sont utilisées comme ressources de données d'un WAMS, ce

WAMS sera appelé WAMS basé sur les PMU.

b

Le systtme de mesure a Grande Echelle (WAMS) est une technologie collective
permettant de surveiller le réseau électrique en temps réel, d'identifier les faiblesses liées a
la stabilité du systeme et d'aider a concevoir et a mettre en ceuvre des contre-mesures. Il
utilise un signal satellite du systeme de positionnement global (GPS) pour synchroniser les
unités de mesure de phaseur (PMU) situées aux nceuds importants du réseau électrique et
envoie des données de phase en temps réel (angle et magnitude) a un centre de controle [13,
14]. Les données acquises fournissent des informations dynamiques sur les réseaux
électriques, qui aident les opérateurs a prendre des mesures correctives pour améliorer la
fiabilité du réseau électrique. Les objectifs du WAMS sont la surveillance en temps réel,
I'analyse apres perturbation, la protection adaptative et la restauration du systéme
électrique. Les principaux composants du WAMS sont 1'unité de mesure de phase (PMU), le
concentrateur de données de phase (PDC), le systeme de positionnement global (GPS pour
la synchronisation temporelle des phaseurs), les liaisons de communication, les outils de

visualisation et d'analyse, la protection et le controle a Grande Echelle [15, 16].

1.3 Processus du WAMS

Un processus WAMS comprend trois différents sous-processus interconnectés [9, 17],
I'acquisition des données, la transmission des données et le traitement des données. Les
systémes et les équipements de mesure et les systemes et les liaisons de communication
ainsi que les systemes et les centre de gestion de 1'énergie exécutent ces sous-processus,

respectivement.

En général, un WAMS acquiert les données du systeme a partir de ressources de
données traditionnelles et nouvelles, les transmet par le biais du systéme de communication
au(x) centre(s) de contrdle et les traite. Apres avoir extrait les informations appropriées des
données du systeme, des décisions sur le fonctionnement du systeme électrique sont prises.
Occasionnellement, le WAMS peut commander certaines actions qui sont exécutées par les

actionneurs du systeme sur des sites distants [18]. Tous ces faits indiquent que le WAMS

5
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dénote une utilisation efficace des données et du flux de données afin de parvenir a une
stratégie plus siire et meilleure pour le flux d'énergie électrique. Le processus WAMS est

présenté a la Figure 1.1.

Ressources de Application
Données WAMS

Systémes de
Communication

Figure I. 1 : Processus du WAMS dans les systémes électriques.

Une inspection des faits mentionnés ci-dessus et de la Figure 1.1 indique que les
données elles-mémes sont la condition fondamentale pour exécuter les fonctions WAMS. On
peut également conclure que chaque sous-processus a des responsabilités et des taches

différentes qui doivent étre exécutées sur les données du systeme.

I.4 Ressources de données du WAMS

Les données et les informations en ligne provenant de l'ensemble du systéeme sont
essentielles au fonctionnement et au contrdle sécurisé des systemes interconnectés des
réseaux électriques. En général, les données et les informations du systéme fourni par les
dispositifs de mesure sont tres différentes en termes d'importance, de format et de volume,

et peuvent étre classées en tant que données opérationnelles et non opérationnelles [19].

Les données opérationnelles comprennent les mesures instantanées des tensions, des
courants, des phaseurs et des états des disjoncteurs qui sont mesurés par des dispositifs
intelligents. Ces données sont transmises en continu au(x) centre(s) de controle par des
systéemes de communication. Occasionnellement, elles peuvent étre utilisées localement

pour la prise de décision locale.

D'autre part, les données non opérationnelles consistent essentiellement en des
enregistrements ou des journaux d'événements multiples, par exemple des séries de défauts,

des fluctuations de puissance, des perturbations et des coups de foudre. En général, les



CHAPITREI : SYSTEME DE MESURE A GRANDE ECHELLE (WAMS)

données non opérationnelles sont des données hors ligne. Cela signifie qu'elles sont
transmises au(x) centre(s) de contréle soit dans les intervalles de temps spécifiés (par

exemple, plusieurs heures), soit lorsqu'elles sont demandées par l'opérateur du systeme.

Il existe deux différences principales entre les données opérationnelles et non
opérationnelles. La premiere est leur taux d'interrogation. Les données opérationnelles sont
normalement interrogées en mode régulier, c'est-a-dire par un flux continu de données.
D'autre part, la plupart des données non opérationnelles sont interrogées dans des

conditions définies ou périodiquement a des intervalles de temps spécifiés.

Une autre différence majeure est leur format de données. Les données opérationnelles
sont généralement transmises sous la forme d'un flux, c'est-a-dire un flux de variables
numériques. Alors que les données non opérationnelles peuvent apparaitre sous différents
formats, par exemple des formes d'onde, des valeurs numériques, le format COMTRADE

(COMmon format for TRAnsient Data Exchange), etc. [9, 18].

Dans cette section, ces deux classes de ressources de données, c'est-a-dire les
ressources de données opérationnelles et non opérationnelles, sont résumées dans des sous-

sections séparées :

- Le systeme SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) et le SPMS
(Synchronized Phasor Measurement System) sont deux ressources de données
opérationnelles.

- L'enregistreur numérique de défauts (DFR), le relais de protection numérique (DPR)
et le moniteur de disjoncteurs (CBM) seront étudiés seront étudiés en tant que

ressources de données non opérationnelles.

1.4.1 Systéme de controéle et d'acquisition de données (SCADA)

Le systeme SCADA est un nom générique pour un systeme informatisé capable de
recueillir et de traiter des données et d'appliquer des contrdles opérationnels sur de longues
distances. Les utilisations typiques du SCADA comprennent les systemes de production, de
transport et de distribution d'électricité et d’autres systéemes industriels [9, 20]. Les
systéemes (SCADA) fournissent des informations régulieres et non synchronisées sur le
systéme électrique avec une résolution temporelle comprise entre 1 et 10 secondes [1, 21].
Les systemes SCADA conventionnels sont limités a des mesures en régime permanent et ne

peuvent pas étre utilisés pour observer la dynamique du systéeme [21].

7
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Un systéme SCADA assure trois fonctions essentielles au fonctionnement dans un

systéme électrique tel que [9] :

- L'acquisition de données ;
- Controle et surveillance ;

- Affichage et controle des alarmes.

La forme la plus simple de matériel SCADA comprend : un RTU qui se trouve dans le
centre de controle, un site distant composé d'un RTU, d'un PLC ou d'un IED, et un systéme
de communication qui fournit une liaison de communication entre les sites distants et le
centre de controle. Un systéme SCADA comprend généralement un serveur de contréle
(également connu sous le nom de Master Terminal Unit (MTU)), des SUB-MTU, des liaisons
de communication (par exemple, liaisons par satellite, radio ou micro-ondes, réseau
cellulaire, lignes commutées ou louées et lignes électriques), et des dispositifs de contréle
dans les sous-stations, a savoir, les automates programmables (PLC), les unités de terminal
a distance (RTU), et les dispositifs électroniques intelligents (IED) [22, 23]. La Figure 1.2

montre les sous-systemes SCADA.
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Figure I. 2 : Sous-Systeme SCADA.

1.4.1.1 Unité terminale maitresse (MTU)
Les unités terminales maitresse (MTU) dans le systeme SCADA sont des dispositifs qui

envoient des commandes aux unités terminales distantes (RTU) qui sont situées a des
endroits éloignés du controle, rassemblent les données requises, stockent les informations,
traitent l'information et l'affichent sous forme d'images, de courbes et de tableaux a

l'interface home machine (HMI) et aident a prendre des décisions de controle.

La communication entre la MTU et la RTU est bidirectionnelle, cependant, la différence

majeure est que la RTU ne peut pas initier la conversation, une RTU collecte simplement les

9
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données et les stocke. La communication entre la MTU et les RTU’s est initiée par les
programmes de la MTU qui sont déclenchés soit par les instructions de l'opérateur, soit
automatiquement. 99% des instructions et des messages envoyés aux RTU’s par la MTU sont

déclenchés automatiquement [24].

En effet, la MTU est un dispositif situé dans le centre de contréle et agit en tant que
maitre, tandis que les RTU’s sont placées dans des sites distants et agissent comme des
esclaves [9]. Ainsi, dans un systéeme SCADA, I'unité terminale maitresse (MTU) agit comme

le ceeur du systeme.

1.4.1.2 Unité de terminal a distance (RTU)
L’'unité de terminal a distance (RTU) est un dispositif de contréle autonome

d’acquisition et de contrdle des données. Les RTU’s sont généralement équipées par des
microprocesseurs et sont destinées pour la surveillance et le controlent des équipements sur

des sites distants dans un systeme électrique a grand échelle [25, 26].

Les RTU sont des composants essentiels des systemes de controle de supervision et
d'acquisition de données (SCADA), établissant des interfaces entre le controle SCADA et les
processus physiques. Il est utile de mentionner que les RTU’s traditionnels communiquaient
uniquement avec une MTU. Mais aujourd'hui, les RTU modernes peuvent également

communiquer entre eux [9, 25].

La Figure 1.3 présente une configuration typique d’'une RTU, qui comprend les modules
matériels tels que le microprocesseur de commande et la mémoire associée, les entrées
analogiques, les sorties analogiques, les entrées de compteur, les entrées numeériques, les
sorties numériques, les interfaces de communication et d'E/S, I'alimentation électrique, ainsi

qu'un rack et un boitier RTU [26].

10
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Figure L. 3 : Configuration typique d’'une RTU.

En général, les RTU de petite taille comprennent moins de 10 a 20 signaux analogiques
et numériques ; les RTU de taille moyenne ont 100 entrées numériques et 30 a 40 entrées
analogiques. Autres RTU’s avec plus de entrées sont connus sous le nom de RTU de grande

taille [26, 9].

1.4.1.3 Controleur logique programmable (PLC)
Les contrdleurs logiques programmables (PLC) est parmi les principaux composants

du systeme d'automatisation de la distribution, qui répondent a des exigences spécifiques
en matiere de fonctionnement et de collecte de données. Le PLC est initialement congu pour
exécuter les fonctions logiques qui sont réalisées par des équipements et composants
électriques [9]. Son invention visait a remplacer les grands circuits de relais séquentiels pour
le controle des machines. Les PLC ont été introduits pour la premiere fois a la fin des années

1960 [27].

En général, les PLC sont des dispositifs modulaires par nature avec des dizaines

d'entrées et de sorties (I/0) [28]. IIs peuvent étre étendus pour surveiller et controler des
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appareils sur des sites distants. Puisque les PLC ont un microprocesseur intégré, ils peuvent

étre programmés pour fonctionner localement méme si la communication avec la station

maitresse est perdue.
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Figure I. 4 : Configuration typique d'un PLC.

Les PLC présentent deux avantages principaux par rapport aux RTU commerciaux.
Premierement, ce sont des appareils a usage général appareils polyvalents et peuvent
facilement réaliser différentes fonctions. Deuxiemement, PLC sont physiquement compacts

et nécessitent moins d’espace.

1.4.1.4 Dispositif électroniques intelligent (IED)
Les dispositifs électroniques intelligents (IED) comprennent les relais numériques, les

compteurs numériques et les dispositifs de commutation sur des équipements spécifiques
des sous-stations électrique, tels que les disjoncteurs, les interrupteurs et les appareilles de

commutation, les régulateurs et les changeurs de prises de charge sur les transformateurs

de puissance.

Les IED ont la capacité de communiquer avec un serveur SCADA par l'intermédiaire
de ports série ou Ethernet, les IED communiquent généralement avec la RTU moderne par
l'intermédiaire d'une interface RS-485 ou via des points de contact de sortie d'état (Figure
.5). Récemment, les IED sont devenus attrayants dans le processus d'automatisation en

raison de I'amélioration des capacités de communication.
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Figure I. 5 : Connexion des IED au RTU en utilisant le port série RS485.

1.4.1.5 Systéme de Communication SCADA
Comme dans de nombreux réseaux de communication de données traditionnels, de

nombreux types et méthodes de communication sont pris en charge et fournissent des
liaisons de communication entre la station maitresse et les sites distants par des moyens de
transmission cablés (Fibre Optique ou Courant Porteur en Ligne) ou des moyens
atmosphériques (Sans Fil ou Satellite), via des réseaux locaux et étendus. Un réseau local est
inclus dans une petite zone géographique. Un réseau étendu, en revanche, integre de
nombreux réseaux locaux répartis dans différentes endroits distants d'au moins 100 km (67

miles) [25]. Ces types de réseaux étendus sont les suivants :

- Lesréseaux analogiques point a point et multipoints par mode ;
- Réseaux arelais de trames de type point a point et multipoint ;
- Réseaux de communication sans fil par radio/satellite ;

- Réseaux de communication par fibre optique.

Un réseau SCADA peut actuellement étre construit autour de plusieurs des réseaux et
protocoles de transmission possibles. Les solutions de communication pour une plate-forme
SCADA, comprennent le cablage physique, le réseau et les protocoles de communication des

réseaux locaux et étendus tels que I'’Ethernet et le relais de trame.

1.4.2 Systéme de mesure synchronisé des phaseurs (SPMS)
Le systéeme de mesure synchronisée des phaseurs (SPMS) a été développé et introduit

dans le systéme électrique au milieu des années 1980 [9, 29]. Ces systémes ont la capacité

13
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de mesurer des courants et des tensions, et de calculer I'angle entre eux. Cette capacité a été
rendue possible par la disponibilité du systéme de positionnement global (GPS), d'une part,
et par les techniques de traitement des données échantillonnées, d'autre part. Afin de
synchroniser les angles mesurés, le SPMS utilise le temps recu du GPS comme horloge
d'échantillonnage. Ces systemes peuvent également mesurer la fréquence locale et les taux
de changement de fréquence (ROCOF), et peuvent étre personnalisés pour mesurer les

harmoniques et les séquences positive, négative et nulle [9, 30].

Un SMPS se compose de trois parties principales, a savoir 'unité de mesure des
phaseurs (PMU), le concentrateur de données des phaseurs (PDC) et le systeme de
communication. Les PMU’s mesurent précisément les amplitudes et les angles de phase des
formes d'onde du réseau électrique (courant, tension et fréquence) en différents points [31,
32] en utilisant I'horodatage. Les données mesurées et calculées sont transmises a un PDC
via un support de transmission synchronisé [33]. Les informations provenant de plusieurs
PMU'’s situées dans le réseau électrique sont analysées et traitées au PDC pour détecter les
perturbations électriques [34] et améliorer les fonctions de protection et de contréle d'un

réseau électrique [35]. La Figure 1.6 montre la hiérarchie du SPMS.
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Systéme de
Communication
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Figure I. 6 : Hiérarchie du SPMS.
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1.4.2.1 Unité de Mesure du Phaseur (PMU)
Les Unités de Mesure du Phaseur (PMU) ont été introduites en réponse au besoin de

dispositifs de surveillance dans les réseaux électriques pour un mesure plus efficaces et plus
stirs. Depuis les développements de la technologie de mesure synchronisée, les systemes de
mesure a grande échelle sont adaptés pour suivre le comportement dynamique des réseaux
électriques en utilisant le systeme hiérarchique qui comporte les PMU’s et les PDC’s [35, 36].
Le PMU est un dispositif basé sur un microprocesseur qui utilise la capacité des processeurs
de signaux numériques afin de mesurer les formes d'onde (tensions et courants) a un taux

typique d’échantillonnage [29].

Les schémas fonctionnels des PMU’s peuvent différer d'un fabricant a un autre. La
Figure 1.7 montre le schéma fonctionnel de base d'un PMU [1]. Les PMU’s se composent
généralement de trois parties principales qui sont : le bloc de mesure, le bloc de calcul et le

bloc de communication [37].
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Figure I. 7 : Schéma fonctionnel d'un PMU.

L'unité de mesure recoit des entrées de données analogiques telles que les tensions, les
courants du secondaire des transformateurs de mesure (TT et TC dans la Figure 1.8), qui sont
ensuite filtrées pour éliminer et prévenir les erreurs de repliement par un filtre anti-

repliement [34, 38].
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Figure I. 8 : Systeme de mesure des signaux analogique Courant et Tension.

L'unité de calcul comprend un convertisseur analogique-numérique (A/D) qui
convertit les signaux d'entrée analogiques (courants et tensions) en valeurs numériques (les
convertisseurs A/D 16 bits sont généralement utilisés dans les PMU). L'oscillateur a
verrouillage de phase convertit le signal 1 pps recu du récepteur GPS en une série
d'impulsions de synchronisation a haute vitesse pour le signal d'horloge d'échantillonnage
des convertisseurs A/N [39, 40]. Le microprocesseur calcule la tension triphasée, le courant
triphasé et les séquences de phaseur en utilisant des échantillons numériques et calcule
également la fréquence, le ROCOF et d'autres informations connexes (état du disjoncteur,

état des sectionneurs,...) [39, 41].

Le synchrophaseur calculé et d'autres informations sont transmis au PDC qui peut étre
échangé entre d'autres PMU’s pour la surveillance, les applications de contréle et la

protection du systéme par |'utilisation d'unités de communication [34, 38].
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1.4.2.2 Concentrateur de données de phase (PDC)
Les concentrateurs de données de phase (PDC) sont des dispositifs qui regroupent et

synchronisent (ou alignent) les données de phase provenant des unités de mesure de phase
(PMU) du réseau électrique [42]. Ces principales fonctions sont les suivants : rassembler les
données de plusieurs PMU’s, rejeter les mauvaises données, aligner les horodatages et créer

un enregistrement cohérent des données enregistrées simultanément [9, 30].

Les PDC collectent les données des phaseurs et les données d'événements discrets a
partir des PMU’s et éventuellement d'autres PDC’s, et les transmettent a d'autres
applications qui utilisent ces données. Les PDC peuvent mettre les données en mémoire

tampon pendant une courte période, mais ne stockent pas les données [43].

Dans certains cas, un PDC central peut concentrer les données de surface recues des
autres PDC et fournir les phaseurs de toute la zone mesurée et peut fournir les vecteurs de
phase de I'ensemble du systeme. Une étude des taches des PDC dans un systeme SCADA
indique que les taches et les fonctions des PDC dans les systémes SPMS sont presque les

mémes.

La Figure 1.9 montre la mise en ceuvre des PDC’s dans un systéme de mesure a grande
échelle. Le PDC collecte les événements discrets et les données de phasage des PMU’s, et
probablement d'autres PDC’s, et les transmet a d'autres applications via un protocole de
communication [34, 44]. Selon I'emplacement de la PMU, le lien de communication entre la
PMU et le PDC peut étre une connexion cablée, un cable série ou Ethernet, ou une liaison sans
fil.

Stockage des Stockage des
A données données

” PMU - -

ey ] N i o

A — —_— > ﬁ >
B D™ D™
” iy T ; e %",/

bl iy
PMU PDC Local PDC d’Entreprise : PDCRégional
Propriétaire du réseau de transport Entité Régionale

Figure L. 9 : Un concentrateur de données de phase (PDC) utilisé dans les systemes de

mesure synchronisées.
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1.4.2.3 Systéme de Communication SPMS
Les systemes de communication du SPMS peuvent étre similaires a ceux du SCADA en

termes de technologie, d'architecture et de support utilisé. Bien que ces systemes de
communication soient les mémes, les données qu'ils transmettent sont différentes. Les
données qui sont fournies par les PMU’s, ont une nature différente, sont des données
continue et transmises en continu, tandis que les données RTU sont transmises a la station
maitresse soit dans des intervalles de temps spécifiés, soit lorsque la station maitresse le
demande. Une autre différence entre les données PMU et RTU est leur volume. En général,

les données d'une PMU ont plus de valeur que celles fournies par une RTU.

En conséquence des faits ci-dessus, deux aspects sont d'une importance majeure dans
les communications SPMS : la largeur de bande de communication et la latence de
communication [9, 30]. Les communications a large bande passante garantissent que toutes
les données de phaseur peuvent étre transmises aux PDC’s sans aucune perte de paquets.
D'autre part, les communications a faible latence fournissent un flux en temps réel entre les

PMU’s et les PDC(C's.

Chaque PMU dispose de deux interfaces de communication : Une interface pour la
communication des PMU’s via I[EEE C37.118 et une autre pour communiquer avec le systéme

de contréle numérique (CCN).

Le systéme d'évaluation central collecte les données, les archive, et les affiche sur une
interface utilisateur graphique. Ce systeme peut également étre utilisé pour surveiller
automatiquement le systeme électrique et redistribuer les informations a d'autres PDC’s ou
a un systeme de commande numeérique [34]. La communication des PMU’s avec les PDC’s,
selon la norme IEEE C37.118, est une communication client-serveur dans laquelle le PDC

fonctionne comme un client et le PMU comme un serveur [34, 45].

1.4.3 Enregistreur numérique de défauts (DFR)

Un enregistreur numérique de défauts (DFR) est un systéme d'enregistrement
numérique des défauts et des perturbations qui utilise les communications pour récupérer
les enregistrements de défauts, de perturbations et de séquences d'événements enregistrés
par les relais de protection répartis dans une sous-station électrique [46]. Le DFR stocke les
données dans un format numérique lorsqu'il est déclenché par des conditions détectées sur
le réseau électrique. Les données enregistrées sont une énorme quantité de données

analogiques et de données d'état pour les conditions avant, pendant et apres le défaut [9].
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Ces données peuvent inclure les défauts transitoires, les séquences d’événements, les

perturbations et les séquences de fonctionnement des disjoncteurs [9, 46].

Le DFR est un systéme d'archivage des enregistrements de défauts transitoires, de
séquences d'événements et de perturbations qui rendra disponible toutes les informations
enregistrées sur le réseau électrique nécessaires a l'analyser de maniére transparente et
permanentes [46]. La fréquence d'échantillonnage du DFR est trés élevée et supposée étre

de 64 a 356 échantillons par cycle. Les données du DFR sont en format COMTRADE [9].

Figure I. 10 : Architecture d’'un DFR autonome.

1.4.4 Relais de protection numérique (DPR)

Historiquement, différents types de relais de protection ont été congus pour isoler la
zone des défauts et réduire les impacts des défauts sur les autres parties du systéme
électrique [9]. Le premier type de relais de protection était électromécanique. Avec
l'introduction des dispositifs électroniques, par exemple le transistor dans les années 1950,
les relais de protection électroniques ont été introduits dans les années 1960 et 1970.
Récemment, des relais de protection numériques (basés sur des microprocesseurs) ont été
introduits dans les réseaux électriques. Un DPR 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.
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Le DPR est équipé d’un systéme a microprocesseur performant. Toutes les opérations
effectuées par ce relais, telles que l'acquisition des valeurs de mesure analogique et
I’émission des commandes destinées aux disjoncteurs aux autres appareillages sont traitées
de facon complétement numérique. Les modules et les fonctions constituent le relais

numeérique sont les suivants :

- Modules de mesure analogique (Module d’entrée analogique) ;

- Filtre anti-repliement analogique ;

- Multiplexeur;

- Conversion analogique-numérique (CAN) ;

- Algorithmes d'évaluation des quantités des phases ;

- Microprocesseur ;

- Algorithme de relais et de logique de déclenchement.

Dong, le relais numérique est un ensemble de composants électroniques (filtre, CAN,

microprocesseur, mémoire, interface...), la Figure 1.11 ci-dessous montre le schéma bloc d'un

relais numérique.
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Figure L. 11 : Eléments de base d’un relais numérique.
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1.4.5 Equipement de surveillance de disjoncteur (CBM)

L’équipement de surveillance de disjoncteur (CBM) est un dispositif électronique qui
surveille les disjoncteurs. Il saisit des informations détaillées sur chaque opération de
disjoncteur en temps réel ; les informations les plus importants sont le signal de
déclenchement et le signal d’enclenchement. Ces signaux, initiés automatiquement par les

relais de protection ou manuellement par I'opérateur [9, 47].
L’équipement de surveillance de disjoncteur (CBM) a trois taches principales [47] :

- Effectuer I'acquisition de données des signaux provenant du circuit de commande du
disjoncteur et enregistrer les séquences de déclenchement et de fermeture ;
- Convertir les signaux capturés en fichiers selon les spécifications de fichiers
COMTRADE ;
- Transmettre les fichiers sans fil au dispositif concentrateur.
La Figure 1.12 présente un schéma fonctionnel du CBM. Le systéme se compose des
modules suivants :

1. Cartes de conditionnement du signal : Le module de conditionnement et d'isolation des

signaux fournit des niveaux de tension appropriés pour l'acquisition de données.

2. Convertisseur analogiqgue-numérique : Le convertisseur A/N utilisé possede 16 canaux et

une résolution de 16 bits. Il prend I'entrée de la carte de conditionnement du signal et le

convertit en format numérique.

3. Microprocesseur : Un microprocesseur est utilisé pour controler 'acquisition des données
et exécuter les protocoles de communication.

4. Transmetteur sans fil : Un systéme sans fil capable de transmettre des données a des

distances de plus de 200 m est utilisé pour la transmission des données.

Carte de . .
" Convertisseur Micro- Transmetteur
conditionnement
. A/N Processeur sans fil
du signal

Figure I. 12 : Schéma bloc d'un CBM.
I.5 Architecture hiérarchique du WAMS

Les estimateurs d'état de toutes les PMU’s sont généralement construits sur le WAMS

qui se compose principalement de PMU et de PDC interconnectés dans une architecture
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hiérarchique en couches comme le montre la Figure 1.13. Les mesures des PMU sont
synchronisées par des signaux GPS de haute précision dans les sous-stations locales et
envoyées périodiquement a un PDC proche via des routeurs passerelles et des réseaux de
données a commutation de paquets. Le format de transmission des mesures suit la norme
IEEE C37.118 et TCP ou UDP qui peut étre utilisé comme un protocole de transmission. Les
PDC collectent les mesures de phaseurs étiquetées dans le temps provenant de plusieurs
PMU et réorganisent les données dans I'ordre chronologique. Lorsque les PDC’s ont collecté
toutes les données avec la méme étiquette temporelle, ces données seront emballées et
téléchargées vers un PDC de niveau supérieur (le Super PDC) qui représente la destination

finale des mesures des PMU’s ou 'estimation d’état est faite [48].

Satellite
GPS

Roteur

Figure I. 13 : Une architecture hiérarchique de WAMS.

La Figure 1.14 montre en détail comment les PDC collectent, réorganisent et envoient

les mesures de phaseurs. En général, il se compose de quatre modules principaux :

1. Le module de prétraitement : recoit les mesures de phaseurs des PMU’s et extrait les

données du flux de données brutes et les met en mémoire tampon dans une base de données.

2. Le module de traitement des données : est chargé de réaligner les données regues par des

balises temporelles.

3. Le module d'interface de sortie : télécharge les données vers le Super PDC.
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4. Le module de traitement des exceptions et de diagnostic : maintient une horloge, surveille
I'état des autres modules et fournit des informations d'état au module de traitement des

données.

L'architecture du Super PDC est tres similaire, sauf que le module d'interface de sortie

prépare les mesures collectées pour I'estimateur d'état.

Super PDC

1

Module
PDC d’interface de
sortie

)

T
Module de traitement 7 | \J.
des données e
Timer :
— Module de traitement
des exceptions et de
diagnostic
Structuration des
données

)

-
Module de »
prétraitement

A

Figure I. 14 : L'architecture et le flux de traitement dans le PDC.

La temporisation dans les PDC'’s et le Super PDC est tres cruciale pour l'ensemble du
processus d'estimation d'état du point de vue du cyber sécurité. Le PDC démarre une
temporisation lorsqu'il recoit le premier paquet avec une certaine étiquette temporelle. Les
mesures avec la méme étiquette temporelle partagent la méme horloge. Si le PDC peut
collecter toutes les mesures nécessaires avec cette balise temporelle avant I'expiration des
mesures et les télécharger sur le Super PDC. Sinon, seules les mesures collectées seront

téléchargées et les autres mesures manquantes seront rejetées.

De la méme maniere, le Super PDC lancera |'estimateur d'état sur un sous-ensemble de

mesures si la temporisation a expiré avant que le Super PDC ne recoive toutes les mesures.
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Dans cette situation, la précision de l'estimation de 1'état peut étre entravée et le systéme

peut étre inobservable.

1.6 Application du WAMS

La technologie des WAMS vise a mettre a disposition des mesures de haute qualité a
'échelle du systeme pour améliorer les applications de surveillance, de controle et de
protection dans un grand réseau électrique. En général, les applications WAMS traitent les
données brutes mesurées par les ressources de données et extraient des informations

utilisables par I'opérateur du systéme, les consommateurs et les clients.

Les applications WAMS ont classé en trois groupes principaux : les applications de

systéme de production, de transport et de distribution électrique [9, 18].

1.6.1 Systeme de production électrique
Applications de génération : Ces applications sont exécutées au niveau des centrales de
production de I'énergie électrique de maniere qu'elles acquiérent et traitent les données des

générateurs dans le(s) centre(s) de contrdle.

Dans les applications mentionnées ci-dessus, la surveillance de 1'état des générateurs
(GSM) est I'application la plus importante car elle fournit tout ou partie des informations en
temps réel des générateurs au centre de contrdle [9]. Le GSM surveille le générateur
d'énergie placé dans les zones éloignées et augmente son efficacité en surveillant les
différents parametres du générateur, en signalant les problémes critiques, en minimisant les
temps d'arrét et en maximisant la disponibilité en envoyant si une défaillance du générateur
par des messages instantanément au diagnostic et a 1'expédition du service d'urgence si

nécessaire. [49].

1.6.2 Systéme de transport et répartition du réseau électrique
Applications de transmission et de sous-transmission : Dans les industries de I'énergie
électrique, certaines applications sont exécutées au niveau du transport de I'électricité (ou

parfois de la répartition) par un opérateur de systeme indépendant (ISO) [9].

Les opérateurs de systemes indépendants (ISO) coordonnent la production et le
transport sur une vaste zone géographique, en adaptant instantanément la production a la
demande d'électricité du marché. Pour maintenir un réseau de transport optimal, il faut

gérer le flux d'énergie sur le réseau électrique, comprendre les capacités du systeme et gérer
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les paiements entre les producteurs, les négociants, les propriétaires du réseau de transport

et les fournisseurs de service [50].

Historiquement, ces fonctions sont exécutées par un groupe d'outils assistés par
ordinateur appelés systémes de gestion de I'énergie (EMS). L’EMS permet aux opérateurs de
transport d'avoir un meilleur apercu des réseaux de transport et de répartition, avec la
possibilité de fonctionner soit comme un systeme autonome, soit comme un systéeme
entierement intégré. Avec des applications pour l'estimation de 1'état (SE), flux de charge
(LF), flux de puissance optimal (OPF), prévision de la charge (LF) et répartition économique
(ED), le systéeme de gestion de l'énergie (EMS) permet aux services publics de mieux
visualiser, exploiter, optimiser et maintenir les réseaux de transmission et de répartition

[51].

1.6.3 Systéme de distribution électrique

Applications de distribution : Dans les systémes de distribution, les applications WAMS
sont connues sous le nom de systeme d'automatisation de la distribution (DAS). Selon le
comité de I'lEEE, le DAS est défini comme un ensemble de technologies qui permettent a une
société de distribution de surveiller, de faire coordonner et d'exploiter des composants et
des équipements de distribution a distance et en temps réel [52]. Les DAS visent a réduire
les cofits, a améliorer la disponibilité du service et a fournir de meilleurs services aux

consommateurs.

Le systeme d'automatisation de la distribution est la réponse a de nombreux défis
auxquels sont confrontés les réseaux de distribution électrique. Les avantages du DAS
apparaissent principalement au niveau des investissements, des interruptions et du service
a la clientele, ainsi que des économies de colits opérationnels. Environ 80 % des
interruptions de service pour les clients sont attribuées a la défaillance d'un composant ou
d'un équipement de distribution au niveau des lignes de distribution et d’alimentation

électrique [52].

La réduction des pertes en ligne, le maintien de la qualité de 1'énergie, I'optimisation
de l'utilisation des équipements, 1'allongement de la durée de vie des équipements, la
réduction des colits énergétiques grace a la surveillance en temps réel de la puissance,
l'utilisation optimale de I'énergie, la compatibilité du systeme et I'amélioration de la fiabilité
sont les résultats attendus de 1'application du DAS au réseau de distribution. Une grande

partie des efforts dépend de la modernisation du réseau de distribution et de nombreux
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services publics dans le monde ont lancé des projets d'automatisation de la distribution.
L'évolution liée aux nouvelles applications et aux techniques développées pour les DAS
facilitera la mise en ceuvre d'applications de prise de décision en temps réel [52]. En général,
les DAS peuvent étre classées en trois groupes principaux : l'automatisation des sous-
stations, l'automatisation des lignes de distribution et d'alimentation et l'automatisation du

coté du consommateur [9].

1.7 Infrastructure de communication du WAMS

Le systéme de communication du WAMS est responsable de la transmission des données a
partir des ressources de données aux centres de contréle et aux actionneurs du systéme. En
effet, une défaillance du réseau de communication peut causer d'énormes problémes dans le
fonctionnement et le contréle du systeme, en particulier dans le fonctionnement des
applications WAMS. Par conséquent, une attention particuliere doit étre l'infrastructure de
communication, qui est aussi importante que l'infrastructure électrique elle-méme. Ces deux
infrastructures (communication et électricité) sont devenues de plus en plus
interdépendantes, si bien qu'en cas de défaillance de l'une d'entre elles, une autre peut

également étre hors service [53].

Les nouveaux systemes de communication sont congus sur la base du modele de
couche OSI (Open System Interconnection). Dans cette architecture, les couches supérieures
relaient les données, en supposant que les couches inférieures fonctionnent parfaitement.
En fait, ce modeéle est une architecture efficace pour l'explication, la conception, la mise en
ceuvre, la normalisation et l'utilisation des réseaux de communication. Le modeéle de
référence OSI se compose de sept couches : physique, liaison de données, réseau, transport,

session, présentation et application [18].

Dans les WAMS, les ressources de données et les applications WAMS fonctionnent
normalement dans les couches supérieures des modeles de réseau. La Figure .15 montre la
correspondance entre les couches OSI et les trois principaux blocs du WAMS, a savoir les

ressources de données, les applications WAMS et le systeme de communication [18].
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Figure L. 15 : Couches du WAMS basées sur le modeéle de référence OSI [18].

La premiére couche du modele OSI, appelée couche physique, est un type de support
qui établit la connexion physique entre 1'émetteur et le récepteur. Les caractéristiques des
systemes de communication seront sérieusement influencées par les caractéristiques de
leurs supports. On peut donc en conclure que les caractéristiques des supports de
transmission jouent un réle important dans l'infrastructure de communication du WAMS.
Les principales caractéristiques d'un support sont les suivantes : colit, largeur de bande,

délai de propagation, sécurité et fiabilité.

1.8 Conclusion

Les systémes de mesure a grande échelle (WAMS) offrent aux opérateurs de systémes
une nouvelle possibilité de surveiller, d'exploiter, de contréler et de protéger les systémes
électriques dans une zone géographique étendue. Le WAMS combine les données fournies
par les synchrophaseurs et les mesures conventionnelles avec les capacités des nouveaux
systemes de communication afin d'obtenir des informations dynamiques sur 1'ensemble du

systéme. Le processus WAMS peut étre divisé en trois sous-processus interconnectés :

- L'acquisition des données (PMU, RTU, IED, ....) ;
- La livraison et la transmission des données (Systeme de communication, Support,
Liaison, ...) ;

- Le traitement des données (Super-PDC, PDC, ...).
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Ces sous-processus sont respectivement réalisés par les sous-systémes de mesure, de
communication et de gestion de I'énergie. Chaque sous-systéme a des taches différentes a

effectuer sur les données du systeme.

Ce chapitre a examiné en détail les équipements et les fonctions de chaque sous-
systéme, séparément. Il a été montré que WAMS contribue a faire passer les systémes de
surveillance des systemes d'acquisition des données aux systémes d’informations
dynamique. Les informations dynamiques sur les réseaux électriques aident les opérateurs
de réseaux électriques a surmonter les problemes de production, d'exploitation et de

planification qui peuvent résulter de la restructuration des réseaux.

En outre, il a également été démontré que les systemes WAMS sont capables de
surveiller et de contréler diverses fonctions en temps réel dans les différentes ouvrages et

équipements électriques.

En conclusion, on peut bien affirmer que, dans les systemes électriques modernes, le
WAMS est un élément essentiel de I'exploitation et du contréle des systémes afin d'obtenir
des informations dynamiques sur ces systemes, il peut également étre bien établi dans
d'autres infrastructures critiques (par exemple, le gaz naturel, le pétrole,

I'approvisionnement en eau, les services d'urgence, les télécommunications, etc.).
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II.1. Introduction

C'est vers 1893 que Charles Proteus Steinnmetz a présenté un article décrivant les
formes d'onde alternatives du courant électrique avec des mathématiques simplifiées.
Proteus a appelé cette représentation un phaseur. Cette représentation était vraiment
simple car elle représentait tout type de forme d'onde alternative (tension ou courant) avec
deux valeurs : I'amplitude et la phase. Malgré leur simplicité, ils n'ont pas re¢u une réponse
énorme sur les installations réelles sur le terrain car ils n'avaient pas de base commune a

laquelle se comparer et représenter I'état des réseaux étendus.

Les premiers prototypes des "unités de mesure de phase" (PMU) synchronisées
modernes, utilisant le GPS, ont été construits a Virginia Tech au début des années 1980 et
étaient basés sur la technique de Steinmetz. La premiere fabrication commerciale de PMU
avec la collaboration de Virginia Tech a été lancée par Macrodyne au début des années 1990

[54].

Parallelement au développement des PMU’s en tant qu'équipement de mesure, la
recherche se poursuit pour d'autres applications utilisant les PMU’s, comme dans I'exécution
des commandes, pour un réseau plus siir et plus fiable. L'IEEE a publié en 1991 la premiere
norme pour les PMU’s régissant le format des fichiers de données créés et transmis par le

PMU.

En 1995, la norme IEEE-Std.1344 a publié les conventions de mesures originales des
PMU'’s [55, 56]. Une norme révisée a été publiée en 2005, donnant la norme IEEE C37.118
[56]. En 2011, une nouvelle norme a été publiée comme IEEE C37.118 qui est divisée en deux
normes : IEEE C37.118.1, couvrant les dispositions de mesure, et IEEE C37.118.2, couvrant
le transfert de données [55, 57].

Actuellement, un certain nombre de fabricants proposent des PMU’s comme produit
commercial, et le déploiement des PMU’s sur les réseaux électriques (principalement dans
le transport électrique) est effectué sérieusement dans de nombreux pays a travers le
monde. Cette évolution ouvre la voie au déploiement des PMU’s dans les réseaux de
distribution, et c'est aujourd'hui l'un des sujets les plus chauds du monde scientifique pour

les réseaux électriques [58].

Ce chapitre fait rappelle a la définition théorique d'un phaseur et dérive les concepts

du synchrophaseur. Ensuite, les indices de performances de mesure de phaseur sont
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présentés ainsi que les exigences de précision de la norme IEEE C37.118.1-2011 en régime
permanant et dynamique. Enfin une étude de la littérature des synchrophaseurs est

présentée [1, 59].

II.2 Définition du PMU

Les PMU sont des dispositifs de mesure pour les systéemes d'énergie électrique,
capables d'effectuer des mesures de phase des tensions, des courants et de fréquence dans

les systémes des réseaux électriques.

I1.2.1 Synchrophaseur
Tout signal sinusoidal, ou forme d'onde électrique, peut étre représenté par la formule

suivante :
x(t)=X,, cos(2zft + ) (IL.1)

Ou Xm I'amplitude, f est la fréquence, ¢ est I'angle et t est le temps. La représentation

du vecteur de phase dans le plan complexe est la suivante :

X=1mel (11.2)

NE]

X
X=—"(cosp+jsinp)=X_+ jX, (IL3)
A ( )
Xret Xi sont la composante réelle et la composante imaginaire de la forme complexe et

Xm/\/Z est la valeur efficace.

La valeur de l'angle de phase ¢ dépend de la référence temporelle. En particulier,
lorsque I'on suppose que t = 0, le standard du synchrophaseur peut étre défini comme suit
[55]:

La valeur X dans l'équation (II.2) est déterminée par La représentation du
synchrophaseur du signal x(t) dans I'équation (II.1), ou ¢ est I'angle de phase instantané qui
se rapporte a une fonction cosinus a la fréquence nominale du systeme synchronisé a I'UTC

(temps universel coordonné) [55].

En d'autres termes, I'UTC fournit une base de temps commune pour toutes les PMU'’s.

Par conséquent, toutes les mesures d'angle de phase des PMU’s sont directement
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comparables. Cela fournit des informations précieuses pour la surveillance, la protection et

le contrdle des réseaux électriques sur une large zone [60].

La Figure I1.1 montre la représentation en phaseur d'un signal d'entrée sinusoidal a la
fréquence angulaire dans le plan complexe [34, 38]. Dans le cas d'un courant ou d'une

tension de phase, la projection du vecteur de phase sur 1'axe réel donne la valeur du courant

ou de la tension a cet instant.

Im{u(t)} 4

1/f = 2nw

T=

Figure II. 1 : Représentation en phaseur d'un signal sinusoidal.

La mesure du vecteur de phase est effectuée a un instant particulier du temps
représenté par I'étiquette temporel du vecteur de phase. Les PMU’s recevront un signal GPS
d'une impulsion par seconde (1 pps) ou une seconde rotation UTC avec ce repere temporel.
Si le repéere temporel coincide avec le pic du signal cosinusoidal, I'angle de phase sera de 0°
[60]. Le repére temporel se produisant au pic du signal cosinusoidal conduit a un

synchrophaseur avec un angle de phase nul.
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Figure II. 2 : Représentation de la Convention du synchrophaseur.

Tandis qu'un repére temporel se produisant au passage a zéro positif du signal se
traduira par un angle de phase de -90°. Le repére temporel situé au passage a zéro positif du

signal cosinusoidal donne lieu a un synchrophaseur avec un angle de phase de -90°.

Dans le cas ou la fréquence f{t) est une fonction du temps, il est possible de définir la
fonction g(t) = f(t)-fo ou fo est la fréquence nominale et g(t) est la déviation instantanée de la

fréquence par rapport a la nominale. La représentation de la forme d'onde devient la

suivante :
x(t ):Xm(t)-cos(Zﬁ' [ f(t)dt+go) (11.4)
x(t)=X, (t)-cos(Z;z f,+(27] g(t)dt+qo)) (IL5)

Ou l'amplitude Xm(t) est également une fonction du temps. Le synchrophaseur
dynamique, ou I'amplitude et I'angle de phase sont des fonctions du temps, est représenté

par:

x(tJ:Xngt)"’j(zdg(t)dtw) (IL6)
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Un cas particulier ou Xm est constant et g = Af = f-fo est un décalage constant par rapport

a la fréquence nominale fy, est :

xX(t)= Xn(t) jitzmseo) (1L7)

2

Ou le phaseur tourne a la vitesse uniforme A4f, 1a différence entre la fréquence réelle et

la fréquence nominale du systeme, qui produit I'effet de la Figure 11.4.

Figure II. 3 : Sinusoide dont la fréquence f >f0 est observée a des instants de To.

Sila fréquence sinusoidale fest différente de fo mais f < 2fo, le déphaseur calculé a partir
de la forme d'onde aura une amplitude constante, mais les angles de phase de la séquence

de déphaseurs calculés tous les To changeront uniformément a un taux 2(f-fo) [55].

I1.2.2 Fréquence et taux de changement de fréquence (ROCOF)
La norme définit également une maniere de mesurer la fréquence et le ROCOF, avec un

signal sinusoidal donné par la formule :
x(t)=X,,-cos(6(t)) (1..8)

La fréquence est définie a partir de la dérivée de premier ordre de la phase instantanée

o(t) :

do(t)
dt

:dit[zﬂ f£(£)+o] (1L9)
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do(t) df
o) _2;{ F(t)+ dtt} (1110)

Avec I'hypothése de I'état quasi stationnaire, le deuxiéme terme peut étre négligé et la

fréquence peut étre définie comme suit :

f(t)=—- (I.11)

De méme, le ROCOF est défini dans la norme IEEE C37.118 comme la dérivée de

premier ordre de la fréquence :

1 do(t)

2z dt ]:df(t) (11.12)
dt dt '

ROCOF (t)= [

Si lI'argument du cosinus dans le (I1.8) est représenté par :
O(t)=2zfot+o(t)=27- ft +o(t)/27] (11.13)
La formule de la fréquence devient :

oo L)

) Af (t I1.14
it = fo +Af(¢) (1.14)

Avec Af(t) comme un écart par rapport a la fréquence nominale du systeme et le ROCOF

devient:

%)
ROCOF (¢) =27 ) _ 48/ (1) (IL15)

I1.3 Standard IEEE C37.118

La norme IEEE C37.118.1-2011 spécifie deux classes (classe P et classe M) d'exigences
de performance. Les mesures de classe M nécessitent une plus grande précision que les

mesures de classe P. Dans les sections suivantes, les indices de performance des algorithmes
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d'estimation du synchrophaseur, les exigences de précision en régime permanent et les

exigences de précision pendant le régime dynamique sont présentés.

I1.3.1 Indices de performance

Dans la norme [EEE C37.118-2005, le seul indice pour évaluer la performance de PMU
était l'erreur vectorielle totale (TVE), mais de nombreux travaux ont démontré que
I'information agrégée de la TVE n'est pas suffisante pour décrire completement la
performance de la mesure. En 2011, avec la nouvelle norme IEEE C37.118-2011, d'autres
indices sont présentés pour évaluer la performance des mesures du synchrophaseur, de la

fréquence et du ROCOF, dans des conditions particulieres [55].

11.3.1.1 TVE
La TVE est un indice important pour évaluer la performance de l'estimation du

synchrophaseur. Pendant de nombreuses années, il a été le seul parametre permettant
d'évaluer la précision d'une mesure en régime permanent et en conditions dynamiques. La
TVE représente I'erreur vectorielle qui compare la valeur théorique d'un signal d'entrée avec
sa valeur estimée donner par l'unité testée au méme instant [34]. Pour le dire plus
simplement, la TVE est la différence relative entre un phaseur mesuré a la sortie de la PMU

et un phaseur de référence. La TVE a l'instant n est définie comme suit :

2 A

()A(r (n)-X, (n)) +(XI. (n)-X; (n))
(X, (n))" +(X,(n))’

2

TVE(n)= (I1.16)

ou X, (n) et X;(n) sont les composantes réelles et imaginaires du vecteur de phase

estimé, X,.(n) et X;(n) sont les valeurs théoriques a I'instant (n).

La représentation de la TVE est illustrée a la Figure 11.4 :
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1 TVE (Total Vector Error)

Im
Erreur de Phase

Erreur tdeT d
d’Amplitide et de Temps de
Synchronisation

Phaseur i mesurer

Ui

<

Phaseur mesuré
avec défaut de
magnitude )

Phaseur mesuré avec phase et/ou
défaut de synchronisation

Figure II. 4 : Calcule de la TVE.

Les variables qui influencent la TVE sont : L'erreur d’amplitude, I'erreur de phase et la
précision de la synchronisation (écart par rapport a I'UTC). La précision de la
synchronisation est influencée par une minuterie GPS et la correction précise du délai de
fonctionnement a l'intérieur du module du récepteur GPS, ainsi que par le positionnement

optimal de I'antenne GPS [34].

I11.3.1.2 Erreur de Fréquence (FE) et erreur de ROCOF (RFE)
La précision de la mesure de la fréquence et du taux de variation de la fréquence

(ROCOF) est également spécifiée dans la norme. L'erreur de fréquence (FE) et I'erreur de
ROCOF (RFE) sont définies dans la norme comme la valeur absolue de la différence entre les
valeurs théoriques et les valeurs estimées au méme instant, données respectivement en Hz

et Hz/s:

Erreur de mesure de fréquence :

FE = ‘fThéorique - fEstimée = ‘AfThéorique - AfEst&imée (H'l 7)

Erreur de mesure ROCOF :

RFE = (ij —(ij (1L.18)
dt Théorique dt Estimée
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Une erreur de fréquence de la source temporelle de 0,1 mHz dans un systeme de 50 Hz
entrainera une erreur de 0,005 Hz de ROCOF. La norme exige que les valeurs de FE et RFE
maximales autorisées dans des conditions d'essai en régime permanent soient de 5 mHz et
de 0,01 Hz/s respectivement. Dans des conditions de test dynamiques, ces valeurs sont plus
élevées en fonction de chaque essai spécifique. L'expérience a montré que les PMU’s sont
parmi les meilleurs transducteurs de fréquence disponibles, offrant une précision de
fréquence de quelques mHz (typiquement 1-3 mHz) avec une fenétre de mesure de quelques

cycles [61].

I1.3.2 Exigences en en régime permanent
Lanorme C37.118.1-2011 fournit des limites de précision pour les scénarios de régime

permanent suivants des réseaux électriques :

- Fréquences hors-nominales
- Harmoniques

- Interférences hors bande.

Lanorme C37.118.1-2011 précise que la TVE maximale doit étre inférieure a 1 % pour
les PMU de classe P lorsque la fréquence du systéme varie de + 2 Hz. Pour les PMU de classe
M, la TVE maximale doit étre inférieure a 1 % lorsque la fréquence du systéme varie de * 2

Hz.

Pour les PMU de classe P, la TVE maximale doit étre inférieure a 1% lorsque la
distorsion harmonique (THD) est de 1%. La présente norme spécifie que la TVE maximale
doit étre inférieure a 1% pour les PMU de classe M lorsque la distorsion harmonique est de

10%.

Le test d'interférence hors bande vérifie 1'efficacité du filtre anti-repliement d'une
PMU. Pour un taux d’échantillonnage de synchrophaseur Fs, la bande passante est définie

comme suit [5] :
|f = fo|<F,/2 (1.19)

Ou fest la fréquence du signal et fola fréquence nominale. Un signal brouilleur hors

bande est un signal de fréquence fpour lequel :

\f = fo|2F/2 (11.20)
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Selon la norme C37.118.1-2011, le test d'interférence hors bande d'une PMU est
effectué en utilisant une sinusoide a fréquence unique ajoutée au signal fondamental. La
norme ne spécifie aucune exigence en matiére de brouillage hors bande pour les PMU de

classe P. Cependant, la TVE maximal doit étre inférieur a 1,3 % pour les PMU de classe M.

La norme C37.118.1-2011 spécifie la limite d'erreur de fréquence (FE) de 0,005 Hz
pour les PMU de classe P et la classe M, et spécifie également une limite de 0,01 Hz/s pour

I'erreur ROCOF (RFE) pour les PMU’s de classe P et de classe M.

11.3.3 Exigences en régime dynamique

I1.3.3.1 Performance pendant les Oscillations
Les oscillations du réseau électrique sont modélisées comme une forme d'onde

modulée en amplitude et en fréquence dans la norme IEEE C37.118.1-2011. Dans cette
norme, les formes d'onde oscillantes du systéeme électrique triphasé sont

mathématiquement représentées comme suit :

X, =X,[1+k,cos(m,t)]cos(ayt +k,cos(m,t — 7))
t)]cos(a)ot—Zﬂ/f)’Jrka cos(w,t — 7)) (11.21)

X, =X, [ 1+k, cos(w,t) [cos(wst +27/3 + k, cos(w,t - 7))

X, =Xm[1+kx cos(o,

m

Le signal de la séquence positive correspondant aux (I1.21) est :
X, =X,,| 1+k, cos(m,t) |cos(wpt +k, cos(w,t — 7)) (11.22)

Ou, X1 est la séquence de la composante positive.

Al'instant t, le synchrophaseur correspondant a (I1.22) devrait étre :

X(t):X—g[1+kX Cos(a)mt)]éka cos(wpt —7) (11.23)

N

Donc dans ce cas:

(11.24)
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La norme C37.118.1-2011 spécifie les limites de précision pour le signal modulé en
amplitude et en fréquence. Les limites de la TVE pour les signaux modulés sont présentées

dans le Tableau II.1 [5].

Tableau II. 1 : Limites de la TVE pour un signal modulé en amplitude et en fréquence.

Plage minimale de la quantité d'influence sur laquelle

la PMU doit se situer dans la limite donnée de la TVE
Niveau de Modulation

Classe P Classe M
Plage TVE MAX Plage TVE MAX
ke=0.1:ka=0.1 Fréquence de 304 Fréquence de 304
modulation modulation 0.1
ke=0.0; ka = 0.1 0.1 a moins de 304 a moins de Fs/5 304
Fs/2 ou 2 Hz ou 5 Hz

Dans le Tableau I1.2, les limites pour la fréquence et le ROCOF sont présentées pour les

signaux modulés.

Tableau II. 2 : Limites de fréquence et de ROCOF dans des conditions de modulation.

Exigences d’erreur en matiere de conformité
Niveau de Modulation Classe P Classe M
FE MAX RFE MAX FE MAX RFE MAX
Fs> 20 0.06 Hz 3 Hz/s 0.3 Hz 30 Hz/s
Fs<20 0.01 Hz 0.2 Hz/s 0.06 Hz 2 Hz/s

I1.3.3.2 Performance pendant la montée en fréquence
Le déséquilibre entre la charge et la production entraine une variation de la fréquence

du systeme. La norme C37.118.1-2011 présente les modeles mathématiques et les limites de

précision pour la rampe de fréquence.

Dans cette norme, les formes d'onde oscillantes triphasées sont représentées

mathématiquement comme suit :

39



CHAPITREII : LE STANDARD DES SYNCHROPHASEURS (PMU) : IEEE C37.118

X, =X, cos(a)ot + 72'th2>
X, = X, cos( @t —27/3+ 7Rt (I1.25)

X =X, cos(a)ot +27z/3+7ert2)
Le signal de séquence positive correspondant a (II.25) est :
X, =X, cos( @yt + 7R’ ) (11.26)

Ou, X1 est la composante de séquence positive.

Al'instant ¢, le synchrophaseur correspondant a (I1.26) doit étre :

X(t) =X—m47zth2 (11.27)

NE)

Ainsi, la fréquence et le ROCOF peuvent étre définis comme suit :

a,
F(6) =5+ Ryt

ROCOF (t)=R;

(11.28)

La norme C37.118.1-2011 spécifie les limites de précision pour la rampe de fréquence
du systeme. Les limites de la TVE pour le signal de rampe de fréquence sont présentées dans
le Tableau II.3 [14]. Dans le Tableau I1.4, les limites pour la fréquence et le ROCOF sont

présentées pour les signaux de rampe.

Tableau II. 3 : Limites de la TVE pour la rampe de fréquence du systeme.

Plage minimale de la quantité d'influence sur laquelle la
PMU doit se situer dans la limite donnée de la TVE
Signal de test
Taux de Classe de Plage de la
TVE MAX
Rampe | Performance Rampe
Classe P + 2.0 Hz 1%
Rampe de fréquence
+ 1.0 Hz/s Moins de + (Fs/5)
linéaire Classe M 1%
ou + 5Hz
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Tableau II. 4 : Limites de fréquence et de ROCOF pour une rampe de fréquence.

Exigence d'erreur pour la conformité

Classe P Classe M
FE MAX RFE MAX FE MAX RFE MAX
0.01 Hz 0.1 Hz/s 0.005 Hz 0.1 Hz/s

I1.3.3.3 Performance lors des changements d'échelon
La norme C37.118.1-2011 spécifie les exigences de performance lors de changement

d’échelon d’amplitude et d'angles de phase. Les changements de pas dans les signaux de

tension ou de courant triphasés peuvent étre mathématiquement écrits comme suit :

X, =X, [ 1+ kgu(t —t,) |cos(wst + kgu(t -t,))
X, =X, [ 1+ kgu(t—t,) [cos(wpt —27/3 + kqu(t—t,)) (11.29)
X, =X, [ 1+ kgu(t—t,) |cos(wpt +27/3 + ku(t—t,))

Ou u(t-ts) est la fonction de pas unitaire, ts est le moment ou le changement de pas se
produit, ksx est la taille du pas d’amplitude et ksq est 1a taille du pas d'angle de phase. La norme
(C37.118.12011 spécifie les valeurs de variation (dépassement de seuil) maximum et le
temps de réponse pour les changements d'échelon. Les exigences de performance des

synchrophaseurs pendant les changements de phase sont présentés dans le Tableau IL.5.

Le temps de réponse du synchrophaseur de classe P est de 1,7/fo pour tous les taux
d’échantillonnages. Les temps de réponse et les valeurs maximales de dépassement sont plus

stricts pour les synchrophaseurs de classe P que pour les synchrophaseurs de classe M.
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Tableau II. 5 : Limites de la TVE durant les changements d’échelons.

Spécification du

Plage minimale de la quantité d'influence sur laquelle la

PMU doit se situer dans la limite donnée de la TVE

Changement Classe P Classe M
d’Echelon Temps de | Dépassement | Temps de Dépassement
Réponse (s) MAX Réponse (s) MAX
Amplitude =+ 10 % L7/ 5 % de pas Voir 10 % de pas
.7 /fo
x=%0.1;Ksa=0 d’Amplitude Tableau I1.6 d’Amplitude
Amplitude =+ 10°
5 % de pas Voir 10 % de pas
Ksx=0;Ksa== 17/f0
d’Angle Tableau I1.6 d’Amplitude
pi/18

Tableau II. 6 : Temps de réponse maximum pour les PMU de classe M.

Temps de réponse maximum pour les PMU de classe M, en
secondes.
Taux
10 12 15 20 25 30 50 60 | 100 | 120
d’échantillonnage
Temps de
0.595|0.493|0.394|0.282|0.231|0.182|0.199|0.079| 0.050| 0.050
réponse

I11.3.4 Performance des Classes de PMU

Les PMU’s doivent étre testées par rapport aux conditions de fonctionnement prévues
et aux applications du systéme électrique ciblées. En ce qui concerne ces dernieres, la norme
IEEE C37.118.2011 [5] a définies deux classes de performance, correspondant a deux

applications distinctes des PMU et a des exigences de conformité différentes :

- PMU de classe P est destinée aux applications de protection ou a toute application

exigeant des temps de réponse rapides et ne requiert aucun filtrage explicite.

- PMU de classe M est destinée aux applications de mesure ou l'on accorde plus
d'importance a la précision des estimations du PMU, et en particulier a sa bonne atténuation

des signaux d'interférence, y compris les inter-harmoniques.

Il convient de noter que les classes de performance définies dans la norme
C37.118.2011 [5] ne font pas de distinction entre I'utilisation des PMU’s dans les réseaux de

transport ou de distribution d’électricité et les différents types de tests et les exigences de
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conformité ont été dérivés en supposant les conditions de fonctionnement des réseaux de
transport. Ceci est dii au fait que les PMU’s ont été initialement déployées a ce niveau,
principalement en raison des cofits d'investissement plus élevés et de la fiabilité critique de

cette infrastructure [59].

Cependant, il revenue a l'utilisateur de choisir une classe de performance qui
correspond aux exigences de chaque application, et si un fournisseur propose des

performances de classe P et M elles doivent pouvoir étre sélectionnées [58].

I1.4 Revue de la littérature des synchrophaseurs

I1.4.1 Estimation du synchrophaseur

Les algorithmes traditionnels d'estimation du synchrophaseur sont basés sur le
concept de phaseur en régime permanent, défini par les équations (I1.1) et (II.2). Le concept
d'état stable du vecteur de phase suppose que I'amplitude et I'angle de phase d'un vecteur
de phase restent constants dans la fenétre de calcul. Il existe de nombreux algorithmes dans
cette catégorie. Parmi eux, les algorithmes basés sur la transformée de Fourier discréte
(DFT) sont populaires et les plus utilisés en raison de leur bonne propriété de rejet des
harmoniques. Les performances des algorithmes basés sur la DFT se détériorent aux
fréquences non nominales et en présence de la composante du courant continu décroissant

[62, 63].

11.4.2 Détection de la qualité du synchrophaseur

Les algorithmes existants d'estimation du synchrophaseur ne donnent aucune
information sur la nature/qualité du synchrophaseur calculé. La connaissance de la
nature/qualité du synchrophaseur aide a comprendre l'applicabilité des synchrophaseurs
dans les applications de surveillance. Les messages de données envoyés par les PMU’s aux
concentrateurs de données de phase (PDC’s) contiennent principalement des informations
sur la "qualité du temps" des synchrophaseurs. Actuellement, les services publics testent

diverses techniques de validation des synchrophaseurs dans les PDC [1].

11.4.3 Echantillonnage compressif

L'échantillonnage compressif (CS) a été utilisé dans de nombreux domaines,
notamment la détection du spectre pour la radio cognitive, la transmission vidéo, la
télédétection, la communication, I'IRM, l'imagerie médicale, I'imagerie radar, etc. [64]. Parmi

eux, la communication et I'imagerie restent les principaux domaines d'application. Le CS est
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un sujet relativement nouveau dans le domaine des systemes des réseaux électriques. Le CS
a été utilisé pour la lecture sans fil d'un grand nombre de compteurs intelligents installés
dans un systeme de distribution [65]. Ces compteurs envoient occasionnellement des
rapports de charge. Les délais de communication sont principalement étudiés pour la
communication CS sans fil [65]. La théorie du CS a été utilisée pour l'identification des

pannes de lignes de transport d’électricité [66].

Les performances de I'échantillonnage compressif (CS) sont analysées pour les zones
de données des PMU’s du réseau électrique [67]. Des scénarios stables et dynamiques de
systémes électriques sont étudiés. L'échantillonnage compressif donne des résultats
satisfaisants en régime permanent par rapport a la présence de bruit. Le taux de
compression (CR) est compris entre 6 et 11, et que la technique proposée dans [68] réduit
les données de communication d'environ 75 % avec une grande précision en temps réel pour

les états stables et dynamiques.

Le théoreme d'échantillonnage de Nyquist de Shannon a toujours joué un role
important dans tous les types d'acquisition de signaux dans le monde réel. Le traitement
traditionnel des signaux des systemes d'alimentation électrique dépend fortement du
théoreme d'échantillonnage de Nyquist. Selon ce théoréme, la fréquence d'échantillonnage
d'un signal doit étre au moins deux fois la bande passante du signal pour éviter le repliement.
La largeur de la bande passante du signal est définie comme la différence entre les

fréquences les plus élevées et les plus basses d'un signal.

Récemment, la théorie de I'échantillonnage compressif (CS) [69, 70] a montré que les
signaux peuvent étre reconstruits a partir d'échantillons obtenus a une fréquence inférieure
ala fréquence de Nyquist. Cela signifie qu'une reconstruction précise du signal est également
possible a partir de données alaisées a 1'aide de 1'échantillonnage compressif. Le CS va a

'encontre des politiques traditionnelles d'acquisition de données.

Le schéma fonctionnel de base de la CS est présenté a la Figure I1.5. Le CS se compose

principalement de deux grandes étapes. Ces étapes sont les suivantes [64] :

- Echantillonnage : le signal est échantillonné de maniére aléatoire au niveau de
I'émetteur. Un signal de longueur N est échantillonné au hasard dans un vecteur
de dimension m (m<«N). Les échantillons aléatoires sont ensuite transmis au

récepteur.
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- Reconstruction : le récepteur reconstruit le signal a des taux plus élevés en
utilisant des algorithmes de reconstruction et la récupération du signal original

a partir du vecteur de dimension m.

Echantillonnage
compressif

Figure II. 5 : Diagramme de bloc de CS.

I1.4.4 Applications des synchrophaseurs
Jusqu'a présent, de nombreuses applications WAMS ont été développées a partir des

données du synchrophaseur.

Cependant, il s'agit d'un domaine relativement nouveau. Au départ, l'analyse post-
événement était la principale application des synchrophaseurs. A ce stade, les PMU'’s
servaient principalement d'enregistreurs de perturbations du systeme [71]. Les données des
synchrophaseurs ont été extrémement utiles dans I'analyse post mortem des événements de
la panne d'électricité de 2003 dans le nord-est des Etats-Unis. Tout en fonctionnant comme
des enregistreurs de perturbations [71], les PMU ont collecté des informations intéressantes

qui ont conduit au développement de nouvelles applications du synchrophaseur.

11.4.4.1 Applications dans les réseaux de transport de I’électricité
A. Surveillance et connaissance de la situation dans une zone étendue

L'une des principales applications en ligne des PMU’s est la surveillance et la
connaissance de la situation dans une zone étendue. Apres plusieurs pannes en cascade dans
les interconnexions des lignes de transport électrique, de nombreux services publics ont
développé des outils internes pour fournir une visualisation a grande échelle afin de
surveiller la dynamique du réseau en temps réel. L'un d’outils appliqués est le systéme de
surveillance dynamique en temps réel des phaseurs (RTDMS) de I'Electric Power Group, qui
est une application logicielle de synchrophaseur permettant aux opérateurs systeme d'avoir
une connaissance de la situation en temps réel dans une zone étendue [73]. Il permet de

surveiller la stabilité des petits signaux, la stabilité de la tension, les différences d'angle de
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phase et de la fréquence, et peut également déclencher des alarmes en cas de conditions

anormales du réseau électrique.

B. Stabilité et surveillance de la tension

Les données des PMU’s sont utilisées pour calculer les indices de stabilité de la tension
(VSI) qui indiquent la proximité relative de l'instabilité en produisant des indices
numériques et permettent également de prédire en temps réel la stabilité de la tension en

cas de petites perturbations et de longues perturbations (a court terme et a long terme) [72].

C. Controle de la fréquence dans les zones étendues

Les applications de surveillance des fréquences dans les zones étendues peuvent étre
divisées en applications en temps réel et en applications en temps non réel en fonction de
leur délai de transmission. Les applications en temps non réel sont flexibles en termes de
délai de rapport apres réception des données, alors que les applications en temps réel
exigent un temps de réponse de l'ordre de la milliseconde. Les applications telles que le
déclenchement d'alarmes apres réception de perturbations provenant d'un enregistreur de
perturbations de fréquence (FDR), le déclenchement d'oscillations entre zones et en mode
local et la visualisation d'événements sont examinées dans [74]. Un outil de visualisation du
méme type est développé et présenté par [75], qui montrent la localisation en temps réel, la

magnitude et le message d'événement correspondant sur I'affichage de la fréquence.

D. Surveillance et détection des oscillations

Les oscillations forcées sont généralement causées par une entrée malveillante dans le
systéme, plutdt que par une propriété du systeme lui-méme. Les oscillations de mode intra-
usine, les oscillations de mode local de l'usine, les oscillations de mode interzones, les
oscillations de mode de controle sont tous des types d'oscillations de mode
électromécaniques. Les données des PMU sont trés utiles pour détecter les oscillations
électromécaniques non amorties en raison de leur taux d'échantillonnage élevé. Ce type
d'oscillations peut entrainer une défaillance du générateur. Ainsi, la gestion des actifs peut
également étre réalisée en mettant en ceuvre un contréle a l'aide de stabilisateurs du
systéme électrique et d'un systeme de transmission en CA flexible (FACTS) en utilisant des

modes de contrdle locaux [76].

E. Estimation de I'état dans le réseau de transport
Un estimateur d'état triphasé de suivi basé sur les composants modaux d'un systeme

triphasé est développé et utilise la méthode robuste d'estimation de la valeur absolue la plus
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faible (LAV) contre les mauvaises données introduites intentionnellement ou aléatoires.
Avec l'aide des PMU, la méthode LAV devient compétitive en termes de calcul par rapport a
la méthode des moindres carrés pondérés (WLS) et élimine les mesures de levier par une

simple mise a 1'échelle stratégique [77].

Un estimateur d'état a phase unique (PSE) est développé sur un grand réseau public a
I'aide de données PMU. Un schéma est proposé pour détecter et isoler les événements
transitoires a l'aide d'une analyse de la fluctuation tendancielle qui indique la nécessité de
ré-exécuter I'estimation de I'état du réseau si de mauvaises données ou des transitoires sont

présents dans les mesures [78].

F. Identification et localisation des défauts et relais de protection

Les mesures synchronisées basées sur les PMU sont également utilisées pour les relais
de protection et l'identification et la localisation des défauts. La protection contre les
dépassements d'échelon est importante pour les grands systémes comportant un grand
nombre de machines afin d'éviter un effondrement du systéme électrique. Les schémas
conventionnels de protection hors échelon sont généralement basés sur l'impédance de
séquence positive a I'emplacement du relais. Les PMU offrent I'avantage supplémentaire de
mesurer l'angle de phase, ce qui peut étre utile dans la conception de la protection contre le
dépassement de seuil en ajoutant des systemes de communication rapides. De méme, la
détection et l'identification d'événements a I'aide des données des PMU’s peuvent jouer un
role important dans la vérification du fonctionnement d'un relais de protection, ce qui est le

principe de la protection de supervision [73].

11.4.4.2 Applications dans les réseaux de distribution
Par rapport aux réseaux de transport d’électricité, les réseaux de distribution ont des

longueurs de lignes réduites et des flux de puissance limités. Cela se traduit par de tres
faibles déphasages entre les entre les phaseurs de tension des différents bus. Les PMU'’s
peuvent donc jouer un réle important dans la surveillance, le contréle et la protection des
réseaux de distribution. Auparavant, les opérateurs de systeme s'intéressaient uniquement
a I'amplitude des tensions en raison de leur faible valeur, mais aujourd'hui, en raison de
I'évolution dynamique des dues aux ressources énergétiques distribuées (DER), I'angle de
phase joue également un role important dans l'analyse et la gestion des réseaux de

distribution. Par conséquent, la technologie des PMU’s gagne en importance dans les
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systéemes de distribution et cela ne fera qu'augmenter avec l'ajout des ressources

énergétiques distribuées (DER) [73].

A. Détection de délestage

Le délestage consiste a isoler une partie du réseau électrique, en y créant un micro-
réseau autonome et indépendant, qui peut étre alimenté par une source locale d'énergie,
telle qu'un générateur électrique de secours ou des panneaux solaires. De cette maniere, les
consommateurs de cette zone peuvent continuer a étre alimentés en électricité, méme en cas
de panne généralisée dans le reste du réseau. Le délestage peut étre soit volontaire, soit

involontaire (Automatique), en fonction des circonstances de la coupure de I’électricité [73].

Le délestage volontaire est déclenché intentionnellement par I'opérateur du réseau de
distribution d'électricité, en utilisant des équipements de coupure spécifiques. Cela peut étre
nécessaire pour réaliser des travaux de maintenance ou pour isoler une section du réseau

électrique qui présente un risque de surcharge ou de surtension.

Le délestage involontaire est déclenché automatiquement en cas de coupure de
courant généralisée ou de défaut dans le réseau électrique. Les équipements de protection
du réseau électrique détectent alors la coupure et faire déclenchent et isolent les sections
défectueuses du réseau. Cela permet de limiter 1'étendue de la panne et d'assurer une

alimentation électrique continue pour les consommateurs.

Les PMU’s peuvent étre tres utiles pour détecter les conditions de délestage et, avec
I'aide d'une communication rapide et sécurisée, de meilleures actions de controle peuvent

étre effectuées pour faire une sauvegarde du réseau électrique.

B. Localisation des défauts dans le réseau de distribution

La pénétration des ressources énergétiques distribuées (DER) dans les réseaux de
distribution les rend plus complexes, déséquilibrés et vulnérables aux défauts.
Traditionnellement, la localisation de défaut dans le réseau de distribution a été réalisée par
des méthodes basées sur le courant de défaut, sur I'impédance, sur les ondes progressives et
des techniques d'injection de signaux, mais elles ont toutes des limitations [79]. Les PMU
peuvent étre tres utiles pour localiser et détecter les défauts dans le réseau de distribution

en raison de leur vitesse élevée et de leurs mesures de phase synchronisées dans le temps.
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C. Estimation de I'état des réseaux de distribution

Dans les réseaux électriques modernes, les systemes de distribution sont exploités par
le biais de systemes de gestion de la distribution (DMS) qui appliquent des stratégies de
contréle en utilisant une connaissance précise de I'état du réseau. Dans les réseaux de
transport, la connaissance précise des états peut étre obtenue par un grand nombre
d'appareils de mesure, mais dans un réseau de distribution, les appareils de mesure ne sont

pas nombreux.

L'estimation de 1'état des systemes de distribution (DSSE) est tres sensible car, dans un
environnement de micro-réseau, la fenétre de communication entre les différents
composants est tres réduite ; des données rapides, fiables et slires doivent donc étre
collectées afin d'effectuer des actions correctes en aval. Les données des PMU’s peuvent

fournir ces informations [80].

L’utilisation des PMU’s pour estimer l'état des réseaux de distribution est une
technique importante qui peut aider les opérateurs de réseau a améliorer la fiabilité, la

sécurité et I'efficacité de la distribution d'énergie électrique.

D. Estimation des harmoniques

La forte pénétration de 1'énergie photovoltaique (PV) dans le réseau de distribution
entraine des problemes de qualité de l'énergie tels que les harmoniques provenant de
différents onduleurs photovoltaiques. Ces harmoniques doivent correctement identifiées

afin de maintenir la qualité de I'énergie pour les clients résidentiels et industriels [81].

Pour estimer les harmoniques dans le réseau, les opérateurs peuvent utiliser des
techniques de traitement de signal, telles que la transformée de Fourier ou la transformée
en ondelettes. Ces techniques permettent de décomposer les signaux mesurés par les
synchrophaseurs en différentes fréquences, ce qui permet de détecter les harmoniques
présents dans le réseau. Les données collectées par les synchrophaseurs peuvent étre
utilisées en combinaison avec d'autres techniques pour estimer les harmoniques présents

dans le réseau de distribution.

L'estimation des harmoniques dans le réseau de distribution d'énergie électrique est
importante pour garantir une alimentation électrique stable et de haute qualité pour les
consommateurs. Les perturbations causées par les harmoniques peuvent avoir des effets

négatifs sur les équipements électriques, tels que des surchauffes, des surtensions, des
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interférences électromagnétiques, etc. Par conséquent, la surveillance et la gestion des
harmoniques dans les réseaux de distribution sont essentielles pour assurer une

alimentation électrique de qualité et éviter les problémes de sécurité.

E. Modélisation et caractérisation de la charge

L'une des principales préoccupations liées a la production décentralisée est l'impact
sur la stabilité du systéme en raison de l'interaction entre les générateurs et les
caractéristiques de la charge. En outre, la dynamique de la charge évolue également en raison
de l'augmentation du nombre des charges non-linéaires basées sur des onduleurs. Une
modélisation précise de la charge est donc nécessaire pour l'exploitation et l'analyse du

systéme.

Les données des PMU’s sont tres utiles pour l'estimation du modele de charge du réseau de
distribution. Différents algorithmes pour la modélisation précise de la charge a l'aide de la
technologie des PMU’s dans un réseau de distribution sont présentés dans plusieurs

recherches [82, 83].

La caractérisation de la charge électrique consiste a déterminer les propriétés
électriques des charges connectées au réseau, telles que leur puissance active, leur puissance
réactive, leur facteur de puissance, leur taux de distorsion harmonique, etc. Les
synchrophaseurs peuvent étre utilisés pour mesurer ces propriétés électriques avec
précision, ce qui permet de mieux comprendre l'impact des charges sur le réseau électrique

et de mettre en place des stratégies de gestion de la charge plus efficaces.

L'utilisation des PMU’s pour modéliser et caractériser la charge électrique dans les
réseaux de distribution est une technique importante qui peut aider les opérateurs de réseau
a mieux gérer |'énergie électrique, en optimisant la consommation d'énergie et en évitant les

surcharges potentielles.

I1.5 Conclusion

Ce chapitre présente des informations qui seront utiles a la compréhension des
chapitres suivants de cette these. Tout d'abord, les exigences de précision de la norme
C37.118.1-2011 ont été présentées dans ce chapitre. Les exigences de performance en
régime permanent et dynamique sont présentées. Ensuite, les performances de classe de

PMU sont discutées. Enfin, une revue de la littérature des PMU est présentée.
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III.1 Introduction

Les synchrophaseurs sont principalement utilisés dans des applications de
surveillance a grande échelle. De plus en plus, les synchrophaseurs sont envisagés pour des
applications de protection du systeme électrique. Ces derniéres requierent des temps de
réponse plus courts et des valeurs de dépassement et de déséquilibre plus faibles lors de
perturbations importantes dans le réseau électrique. Dans ce chapitre, un algorithme
d'estimation du synchrophaseur a été proposé en tenant compte des exigences du systeme

électrique en régime permanent, dynamique et de protection.

Le reste de ce chapitre est consacré sur les tests d’évaluation ainsi les résultats de
simulation des performances de I'algorithme proposé en comparant avec un algorithme

existant (DFT).

I11.2 Algorithme d’estimation des Synchrophaseurs

Etant donné que les normes ne suggérent pas d'un algorithme spécifique, mais
spécifient uniquement les limites de précision des mesures avec différents tests, il existe

plusieurs algorithmes qui sont conformes a la norme.

Ces dernieres années, de nombreux algorithmes numériques ont été appliqués a

|'estimation des synchrophaseurs tels que :

- Techniques “ LMS Error ” ;

Méthode de Newton ;

Le filtre de Kalman ;

Méthode de Prony ;

Transformée de Fourier discrete (DFT) ;

Technique NLMS ;

- Techniques de FFT ;
- Technique de SDFT ;
- ...etc

Tous ces algorithmes présentent des avantages et des inconvénients, mais les plus
utilisés sont basés sur la transformée de Fourier discrete (DFT) qui est aussi I'outil le plus

puissant utilisé pour I'analyse harmonique.
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Dans la section suivante, nous nous concentrerons sur I'algorithme DFT et I'algorithme

Cooley-Tukey modifié basé sur la DFT Généralisée.

I11.2.1 L’Algorithme DFT

La transformée de Fourier discrete (DFT) est un outil mathématique utilisé pour
déterminer le contenu harmonique, ou fréquentiel, d'une séquence de signaux discrets. Une
séquence de signaux discrets est un ensemble de valeurs obtenues par échantillonnage

périodique d'un signal continu dans le domaine temporel.

Une propriété unique de la DFT est qu'elle peut analyser toute séquence discreéte,
indépendamment de ce que cette séquence représente réellement. La DFT, qui est utilisée
pour les signaux périodiques échantillonnés, implique que le signal est immuable pendant

tout le temps [58].

Un signal x(t) avec une fréquence kfo en séries de Fourier est représenté sous la forme

x(t)=a, cos(2zkf,t)+b, sin(2zkf,t)
X(t)={W}cos(2;z’kfot+¢) (1IL.1)

Ou:

a

p=tan™ (b—"j (111.2)

A une représentation vectorielle :

X, = i{ (a7 + b,f)}efw (111.3)
J2

Ou la racine carrée dans le dénominateur est la valeur efficace de la sinusoide. Le

phaseur est représenté sous la forme complexe suivante :

X (111.4)

k :%(ak _jbk)

En utilisant de la relation des coefficients des séries de Fourier avec la DFT, la

représentation du phaseur est donnée par :
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N-1 _j2rkn
X, :i%Zx(nAT)e W (IIL5)

=%gx(nAT){cos(zzknj—jSin(ngn]} (I11.6)

En utilisant la notation x(nAt) = xn, et 2t/N =0 (0 est I'angle d'échantillonnage mesuré

en fonction de la période de la composante de fréquence fondamentale)

\/_Z cos (kn@)— ]sm(knﬁ)} (111.8)

Si nous définissons le cosinus et sinus sommes comme suit :

N-1
Z%;X,’ cos(kno) (111.9)

N-1
:%;xn sin(an) (IH.IO)

Puis le phaseur Xk est donnée par:
X, =X, —jX, (Il1.11)

L’amplitude du phaseur est donnée par:

| X, =yXE + X5 (111.12)

L'angle de phase du déphaseur est défini par la formule suivante :

X
¢=tan™ I (1IL13)
st
En représentant les coefficients de la DFT avec I'amplitude et la phase, nous pouvons
représenter deux diagrammes différents appelés respectivement réponse en fréquence et

réponse en phase. Dans la Figure III.1, nous on peut voir un signal sinusoidal analysé par
DFT.
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Figure III. 1 : DFT d'un signal sinusoidal avec échantillon cohérent.

Une autre propriété de la DFT est que lorsque la séquence d'entrée x(n) est réelle, les
sorties complexes de la DFT pour 72=1 a 72= (//2) - 1 sont redondantes avec les valeurs de
sortie de fréquence pour m > N/2. La mime sortie de la DFT aura la méme magnitude que la

(N-m)ieme sortie de la DFT.

L'angle de phase de la mt sortie de la DFT est le négatif de I'angle de phase de la (N-

m)iéme sortie de la DFT. Ainsi, les mt" et (N-m)éme sont liées par la relation suivante :
N-1 N-1

X(N _ m) _ Zx(nk—jZHn(N—m)/N _ Zx(nk—jZnneﬂfmm/N (11114)

n=0 n=0

Et parce que e/2m=cos(2mn)-j sin(2mn)=1 pour toutes les valeurs entiéres de n :
N-1

X(N=m)=>>"x(n)/"" (I11.15)

n=0
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Résumons :

- Chaque terme de sortie de la DFT estla somme des produits terme a terme d'une
séquence d'entrée dans le domaine temporel avec des séquences représentant
une onde sinusoidale et une onde cosinusoidale.

- Pour des entrées réelles, la sortie d'une DFT a N points ne fournit que N/2+1
terme indépendant.

- La DFT est une opération linéaire.

- L’amplitude des résultats de la DFT est directement proportionnelle a N.

- Larésolution en fréquence de la DFT est Fs/N.

- Lorsque m = N/2, correspond a la moitié de la fréquence d'échantillonnage,

c'est-a-dire la fréquence de repliement (Nyquist) fréquence Fs/2.

I11.2.2 L’Algorithme proposé

La méthode proposé est d'utiliser l'algorithme FFT (Fast Fourier Transform) de
Cooley-Tukey modifié, basé sur la transformée de Fourier discrete généralisée (GDFT) pour
|'estimation du phaseur des PMU’s. L'algorithme conventionnel de Cooley-Tukey accélere et
simplifie le calcul de la DFT. Cependant, cet algorithme présente des inconvénients tels
qu'une dynamique lente et une sensibilité aux variations de fréquence. Pour surmonter ces
inconvénients, les auteurs de [84] proposent l'utilisation de 1'algorithme FFT de Cooley-

Tukey basé sur la GDFT.

La GDFT est décrit par:
N-1

X, = Z )y (111.16)
n=0

_Jj2z
Ouw, =e " ,aetbsontdeux nombres complexes arbitraires (a =b = 0 donne la DFT

ordinaire) [86].

La deuxieéme transformation est présentée par l'algorithme FFT de Cooley-Tukey ; elle
est utilisée pour accélérer et simplifier le calcul des DFT [85, 86], elle est basée sur la
factorisation de N, la longueur de la DFT, comme produit d'un nombre inférieur a N.
Supposons que N ne soit pas un nombre premier, il est donc possible de I'écrire sous la forme

N=N1N, ou les deux facteurs sont supérieurs a 1.
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On nous donne la formule DFT :

N—1 _j2rkn
X,=Y xe " (11.17)
n=0

Nous commengons par diviser l'intervalle des nombres entiers de 0 a N-1 de deux
manieres différentes. Pour l'indice de temps n, la division est en N2 intervalles de longueur
N1 chacun. Pour l'indice de fréquence k, la division est en N: intervalles de longueur N:

chacun. On exprime alors les variables n et k sous la forme :

n=n,+n,N,;0<n,<N,-1;0<n,<N, -1 (111.18)
k=kN,+k,;0<k,<N,-1;0<k,<N, -1 '
La formule DFT peut étre écrite en termes de niz, nz, k1, k2 comme suit :
Ny=1N,-1 j2(ng+noNy ) (koN, 4k )
Xk1N2+k2 = ZZXHJHIZNIB N (11119)
n;=0 n,=0
Notez donc que ni et k1 vont de 0 a Ni-1, tandis que nz et kz vont de 0 a N2-1.
N;-1 7j27m1k1 j2ank, N,-1 7j27m2k2
Xk1N2+k2 = e " e N an1+n2Nje Ve (IHZ 0)
n;=0 n,=0
Donc aussi :
N,-1 N,-1
n,k n;k n,k
X, , :szvi oy an1+n2N1wsz ’ (Il1.21)
n;=0 n,=0
_j27z _jZJ _jZJ

Douwy=e ",y = " etw, =e " .

Ou la sommation interne a été réduite a une DFT standard de taille N2. De plus, la
division de la premiere exponentielle en deux facteurs révele que la sommation externe est
aussi une DFT standard, celle-ci de taille N1, du produit de la DFT de taille N2 multipliée par

les facteurs de torsion (twiddle factors).
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Par l'application de la composition N=NiN:, les ré-indexations de Cooley-Tukey
ni+nzN1 et kiNz+kz sont utilisées sur I'’équation (II1.16). Ensuite, la formule utilisée dans

l'algorithme FFT de Cooley-Tukey modifié basé sur GDFT est donnée par:

N;-1 N,-1
_ ka n;k; _n;k, nyk, __nb
X, =wy E oy Oy E X, 0y Oy (I11.22)
n;=0 n,=0

D'ouk =k;N;+ ks etn =n;+ nzN;

I11.3 Méthode d’estimation de la fréquence

La fréquence est estimée selon la formule de I'’équation (I1.11) et le suivi par DFT
itératif avec ré-échantillonnage présenté dans [87], la fréquence mesurée fmes s'approcherait
de plus en plus de fo+ Af si nous modifions consécutivement la fréquence d'échantillonnage
Fs = N fmes. En particulier, lorsque la fréquence d'échantillonnage devient suffisamment
proche de la valeur de N(fo+ Af), la DFT calculée de maniere itérative donne une fréquence
mesurée fmes comme entrée et une fréquence non nominale fo+ Af exactement. Cela signifie
qu'il y a a nouveau des échantillons intégraux en 1 cycle de la fréquence d'entrée. Le
processus de l'algorithme DFT itératif dans un cycle (c'est-a-dire l'itération en couches

internes) est illustré a la Figure III.2.

Dans le premier cycle de calcul de la DFT, la fréquence d'échantillonnage Fs est fixée a
Nfo et deux vecteurs de phase sont calculés pour obtenir la fréquence fmes. Ensuite, dans le
cycle suivant, une nouvelle fmes est obtenue selon la fréquence d'échantillonnage de Fs=Nfmes,
jusqu'a ce que la différence entre deux fréquences successives fmes et fmes soit inférieure a un

seuil 6.
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Figure IIL. 2 : Processus de la DFT itérative en un cycle.

L'organigramme de l'itération DFT pour I’estimation de la fréquence dans notre travail
est présenté a la Figure IIL.3, ou L est le nombre total de cycles a généreret f,, =1,2,.,N
sont les fréquences mesurées dans le n¢me cycle par le calcul en couches internes. Dans la

Figure II1.3, les processus d'itération en couches internes sont mis en ceuvre par la DFT

itérative en un cycle, comme le montre la Figure II1.2.
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Figure III. 3 : Processus d'itération de la DFT itérative a trois couches.

I11.4 Evaluation des performances

I11.4.1 Condition du régime permanant

La conformité en régime permanent doit étre confirmée en comparant les estimations
du synchrophaseur, de la fréquence et du ROCOF obtenues en régime permanent aux valeurs
théoriques correspondantes de X, Xi, F et ROCOF. Les conditions d'équilibre sont celles ou
Xm, w, et ¢ du signal d'essai, et toutes les autres quantités d'influence sont fixes pour la
période de la mesure. (Notez que pour les fréquences hors-nominales, 1'angle de phase

mesuré changera méme si la phase ¢ du signal d'essai est constante).
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I11.4.1.1 Performance aux fréquences fondamentales
La norme relative aux synchrophaseurs [5] spécifie que la valeur maximale de la TVE

doit rester dans les limites de 1 % lorsque la fréquence du systéme varie a + 5 Hz de la
fréquence nominale. Dans le Tableau III.1, les performances de l'algorithme proposé et
l'algorithme DFT sont présentées pour des fréquences de 50, 45 et 55 Hz. A 50 Hz, la TVE
maximale est presque de 0 % pour les deux méthodes. A 45 et 55 Hz, la TVE reste inférieure
a 1 % pour les deux méthodes étudiées. La méthode proposée est comparativement plus

performante a 45, 50 et 55 Hz.

Tableau III. 1 : Performance aux fréquences fondamentales.

Fréquence Maximum TVE (%)
(Hz) TVE DFT (%) TVE CTGDFT (%)
45 7.7984e-12 6.2748e-12
50 8.1494e-12 6.5843e-12
55 8.4869e-12 6.9077e-12

La Figure Ill.4 représente les résultats des valeurs mesurées du signal d’entée,

d’amplitude, d’angle de phase ainsi que la TVE pour une fréquence de 45 Hz.
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Figure III. 4 : Valeurs mesurées de signal d’entrée, d’amplitude estimée, d’angle de phase

estimé et de la TVE pour une fréquence de 45 Hz.

Dans le Tableau IIL.2 l'erreur de fréquence maximale (FE) et l'erreur du taux de

changement de la fréquence maximale (RFE) sont presque 0 Hz et 0 Hz/s respectivement.

Tableau III. 2 : Fréquence estimée, FE et RFE pour une fréquence de 45Hz et 55 Hz.

Pour F=45 Hz Pour F=55 Hz
Méthode | Fréquence RFE Fréquence RFE
FE (Hz) FE (Hz)
(Hz) (Hz/s) (Hz) (Hz/s)
DFT 45.0000 | 2.15e-05 | 2.04e-05 55.0000 | 1.56e-05 | 1.29e-05
CTGDFT 449999 | 3.53e-04 | 3.42e-04 54.9999 | 2.28e-04 | 2.06e-04
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111.4.1.2 Performance aux variations d'amplitude du signal d’entrée
Selon la norme du synchrophaseur [5] la plage minimale des grandeurs d’entrées en

amplitude qui influence sur laquelle la PMU doit se situer dans une limite de moins de 1%
de la TVE est de 10% a 120% d’amplitude pour un signal d’entré en tension et de 10% a
200% pour un signal d’entré en courant, le Tableau III.3 représente les résultats obtenus lors

de la variation du signal d’entré dans une plage de 10% a 200%.

Tableau III. 3 : Performance aux variations d’amplitude du signal d’entrée.

Amplitude du Maximum TVE (%)
signal d’entré
TVE DFT (%) TVE CTGDFT (%)
(%)
10 8.1554e-12 6.6167e-12
20 8.1554e-12 6.6167e-12
40 8.1554e-12 6.6167e-12
80 8.1180e-12 6.6104e-12
100 8.1494e-12 6.5843e-12
120 8.1180e-12 6.6104e-12
140 8.1635e-12 6.6328e-12
180 8.1628e-12 6.6282e-12
200 8.1494e-12 6.5843e-12

Les Figure IIL.5 et Figure I11.6 représentent les résultats des valeurs mesurées du signal

d’entrée, d’amplitude et d’angle de phase ainsi que la TVE pour une amplitude de 10% et

200% du signal d’entrée respectivement.
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Figure III. 6 : Valeurs mesurées de signal d’entrée, d’amplitude estimée, d’angle de phase

estimé et de la TVE pour une amplitude de 200% du signal d’entrée.

Dans le Tableau II1.4 l'erreur de fréquence maximale (FE) et l'erreur du taux de

changement de la fréquence maximale (RFE) sont presque 0 Hz et 0 Hz/s respectivement.

Tableau III. 4 : Fréquence estimée, FE et RFE pour de 10% et 200% du signal d’entrée.

Pour 10% du signal d’entré Pour 200% du signal d’entré
Méthode | Fréquence RFE Fréquence RFE
FE (Hz) FE (Hz)
(Hz) (Hz/s) (Hz) (Hz/s)
DFT 50.0000 | 1.59e-05 | 1.59e-05 50.0000 | 1.65e-05 | 1.62e-05
CTGDFT 49.9999 | 2.83e-04 | 3.05e-04 49.9999 | 2.86e-04 | 3.10e-04

I111.4.1.3 Performance aux variations d'angle du signal d’entré
Pour tester la performance de I'algorithme proposé aux variations de la valeur d’angle

du signal d’entré, nous avons varié 'angle du signal dans une plage de - wa +m [5].

Le Tableau IIL.5 représente les résultats obtenus pour des différentes valeurs d’angle

du signal d’entrée (0 a 2m).
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Tableau III. 5 : Performance aux variations d’angle de phase du signal d’entrée.

Angle du Maximum TVE (%)
signal d’entré
(radians) TVE DFT (%) TVE CTGDFT (%)
-T 6.0019e-12 4.2980e-12
-51/6 7.0618e-12 5.5266e-12
-21/3 2.3047e-12 2.3568e-12
-1t/ 2 2.7543e-12 2.7539e-12
-1t/3 4.3905e-12 4.4589e-12
-t/6 7.3157e-12 5.1968e-12
0 6.4535e-12 4.7256e-12
/6 8.1494e-12 6.5843e-12
/3 3.1756e-12 3.1261e-12
/2 1.6885e-12 1.6885e-12
2m/3 3.4268e-12 3.4575e-12
5n/6 8.3135e-12 6.3409e-12
T 7.5400e-12 5.7887e-12

Les Figure I11.7 et Figure 111.8 représentent les résultats des valeurs mesurées du signal

d’entrée, d’amplitude et d’angle de phase ainsi que la TVE pour un angle de phase du signal

d’entrée de - t/6 et + /6 respectivement.
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Figure III. 7 : Valeurs mesurées de signal d’entrée, d’'amplitude estimée, d’angle de phase

estimé et de la TVE pour un angle de phase du signal d’entrée de - /6.
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estimé et de la TVE pour un angle de phase du signal d’entrée de + m/6.

Dans le Tableau IIl.6 l'erreur de fréquence maximale (FE) et le taux de variation

maximal de I'erreur de fréquence (RFE) sont presque 0 Hz et 0 Hz/s respectivement.

Tableau III. 6 : Fréquence estimée, FE et RFE pour un angle de phase de - m/6 et + /6.

Pour un Angle de - t/6 Pour un Angle de + t/6
Méthode | Fréquence RFE Fréquence RFE
FE (Hz) FE (Hz)
(Hz) (Hz/s) (Hz) (Hz/s)
DFT 50.0000 | 3.46e-05 | 2.76e-05 50.0000 | 1.41e-05| 1.38e-05
CTGDFT 50.0000 | 2.88e-04 | 4.26e-04 49.9999 | 5.68e-04 | 5.41e-04

111.4.1.4 Performance en présence de diverses harmoniques

La Figure II1.9 montre les performances de 1'algorithme proposé pour des différents
harmoniques 2i¢me 3 12ieme pyis 2(Qieme, 3(ieme, 4(ieme et 50ieme en considérant un THD de 10%
dans chaque cas selon le standard des synchrophaseurs [5]. D'aprées la Figure IIL.9, il est

évident que les erreurs de la TVE de 'algorithme proposé sont tres performants et sont tres

faibles pour les harmoniques étudiées.
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Figure III. 9 : Performance en présence de diverses harmoniques.

Dans le Tableau Il.7, les performances de la méthode proposée sont comparées a celles

de la DFT pour les 3éme, 4éme Géme geme et 7éme harmoniques.

Tableau III. 7 : Performance en présence des harmoniques.

Harmonique Maximum TVE (%)

(10% THD) TVE DFT (%) TVE CTGDFT (%)
Jieme 8.3060e-12 6.7386e-12
4ieme 8.2036e-12 6.6118e-12
Gieme 8.2715e-12 6.6946e-12
Gieme 8.1766e-12 6.6097e-12
7ieme 7.9670e-12 6.4834e-12

La performance de la méthode proposée est comparativement la plus performante que

celle de la méthode DFT.

Les Figure I11.10 et Figure II1.11 représentent les résultats des valeurs mesurées du le
signal d’entrée, d’amplitude et d’angle de phase ainsi que la TVE pour le 3iéme et ]e 7ieme

harmonique avec un THD de 35% respectivement.
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Figure III. 10 : Valeurs mesurées de signal d’entrée, d’amplitude estimée, d’angle de phase

estimé et de la TVE pour un signal d’entrée avec 3iéme Harmonique.
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Figure III. 11 : Valeurs mesurées de signal d’entrée, d’amplitude estimée, d’angle de phase

estimé et de la TVE pour un signal d’entrée avec 7ieme Harmonique.

Dans le Tableau III.8, nous remarquons que l'erreur de fréquence maximale (FE) et

I'erreur maximale du taux de changement de la fréquence (RFE) sont presque nulles.
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Tableau III. 8 : Fréquence estimée, FE et RFE pour un THD de 35% du 3iéme et 7ieme

Harmonique.

3ieme Harmonique avec 35% THD | 7iéme Harmonique avec 35% THD

Méthode | Fréquence RFE Fréquence RFE
FE (Hz) FE (Hz)
(Hz) (Hz/s) (Hz) (Hz/s)
DFT 50.0000 | 1.62e-05 | 1.70e-05 50.0000 | 2.06e-05 | 1.59e-05

CTGDFT 49.9999 | 4.32e-04 | 5.26e-04 49.9999 | 5.56e-04 | 6.23e-04

111.4.1.5 Effet des fréquences hors bande
Les filtres d'estimation de synchrophaseurs basés sur la DFT n'ont généralement pas

de bonnes propriétés de rejet hors bande (y compris les inter-harmoniques). Les fréquences
d'interférence hors bande provoquent un repliement dans les valeurs estimées du
synchrophaseur. Les PMU utilisent des filtres passe-bas supplémentaires pour éliminer les
effets indésirables des fréquences hors bande des synchrophaseurs estimés. Les
performances de ce filtre passe-bas anti-repliement supplémentaire déterminent
principalement les performances de la PMU en cas de parasite hors bande. La norme [5]
précise que "l'essai de parasite hors bande vérifie I'efficacité du filtrage anti-repliement du
PMU". Dans le Tableau II.9 les performances des algorithmes d'estimation du

synchrophaseur sont présentées pour 6 fréquences hors-bande.

Tableau III. 9 : Effet des fréquences hors-bande.

Fréquence hors bande Maximum TVE (%)
avec 10% d’amplitude
H2) TVE DFT (%) TVE CTGDFT (%)
10 0.3717 0.3717
20 0.6919 0.6919
40 1.0221 1.0221
60 1.0205 1.0205
80 0.6210 0.6210
110 0.2144 0.2144

Les 6 fréquences hors bande du Tableau II1.9 ont été choisies conformément a la
directive de la norme [5]. La fréquence du signal hors bande doit varier "sur une plage allant
du dessous de la bande passante (au moins jusqu'a 10 Hz) et du dessus de la bande passante

jusqu'a 2 x fo". Selon les résultats obtenus de la TVE du Tableau II1.9, nous observons que les
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deux algorithmes étudiés répondent a I'exigence de la norme [5] « TVE <1,3% pour les PMU

de classe M ».

I11.4.2 Performances pendant le régime dynamique
Les réseaux électriques sont souvent exposés aux divers types de perturbations et des
défauts. Il est donc tres important d'évaluer les performances de l'algorithme d'estimation

du synchrophaseur proposé dans plusieurs situations dynamiques du réseau électrique.

I111.4.2.1 Performances lors de modulations d'amplitude et de fréquence
Les oscillations de petits signaux sont tres courantes dans les réseaux électriques.

Comme nous I'avons mentionné au chapitre 2, les oscillations de petits signaux peuvent étre

représentées mathématiquement comme des oscillations d'amplitude et de fréquence [5] :
X=X,[1+k, cos(at)]cos(m, +k,cos(at - 1)) (111.23)

Ou Xm est I'amplitude du signal d'entrée, wo est la pulsation nominale du systeme
électrique, w est la pulsation de modulation en radians/s, f = w/2m est la fréquence de
modulation en Hz, kx est le facteur de modulation d'amplitude, et kq est le facteur de

modulation d'angle de phase.

La norme [5] autorise une TVE maximale de 3% pour des fréquences de modulation
allant jusqu'a 5 Hz. Dans le Tableau III.10, les performances des algorithmes étudiés sont
présentées pour des fréquences de modulation variant de 0,1 a 5 Hz avec kx=0,1, k«=0,1.
D'apres le Tableau IIL.9, il est évident de dire que 1'algorithme proposé, satisfit aux criteres
de TVE de 3%. La TVE maximale pour la méthode d'estimation du synchrophaseur proposée

estde 2.33e-11 094,
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Tableau III. 10 : Performance durant la modulation d'amplitude.

Facteur de modulation
Fréquence de
kx =0.1et ka =0.1

Modulation en

H Fréquence Nominale est de 50Hz
z
TVE DFT (%) TVE CTGDFT (%)

0.1 2.1694e-11 2.3441e-11
0.2 2.3486e-11 2.1776e-11
0.5 2.6487e-11 2.4776e-11
1 2.6381e-11 2.4665e-11
2 2.2057e-11 2.3803e-11
3 2.3751e-11 2.2017e-11
4 2.6243e-11 2.4515e-11
5 2.5077e-11 2.3378e-11

La Figure II1.12 représente les résultats des valeurs mesurées du le signal d’entrée,
d’amplitude et d’angle de phase ainsi que la TVE pour une fréquence de modulation de 1Hz

avec facteurs de modulations kx et ka sont de 0.1.
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Figure III. 12 : Valeurs mesurées de signal d’entrée, d’amplitude estimée, d’angle de phase

estimé et de la TVE pour une fréquence de modulation de 1Hz.

Les résultats obtenues sont également identiques aux valeurs théoriques, et les

parametres d'évaluation sont dans les normes, la TVE est presque 0%.

La valeur maximale de l'erreur de fréquence FE de 1'algorithme proposé présentée

dans le Tableau III.11 est de I'ordre de 0,0003 Hz.

Tableau III. 11 : Fréquence estimée, FE et RFE pour une fréquence de modulation 0.2Hz et

1Hz.
Pour Fm=0.2 Hz Pour Fm=1 Hz
Méthode | Fréquence RFE Fréquence RFE
FE (Hz) FE (Hz)
(Hz) (Hz/s) (Hz) (Hz/s)
DFT 50.0000 | 3.31e-05 | 3.11e-05 50.0000 | 3.30e-05 | 3.05e-05
CTGDFT 49.9999 | 3.92e-04 | 3.79e-04 49.9999 | 3.91e-04 | 3.80e-04

111.4.2.2 Performance pendant la rampe de fréquence :
La rampe de fréquence est un événement important du point de vue de la sécurité du

systéme électrique. Le déséquilibre entre la charge et la production conduit souvent a une
variation de la fréquence du systeme. Il est donc nécessaire d'évaluer la performance de
l'algorithme proposé pendant une rampe de fréquence. Comme mentionné au chapitre II, la
rampe de fréquence peut étre mathématiquement exprimée dans le domaine du

synchrophaseur par I’équation (II.26). La norme [5] spécifie un TVE maximal de 1% pour un
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taux de rampe de *1 Hz/s. Dans le Tableau IIl.12, les valeurs maximales de la TVE sont

présentées pour des taux de rampe de + 0.5 Hz/s.

Tableau III. 12 : Performance durant la rampe de fréquence.

Taux de Maximum TVE (%)
Rampe de
Fréquence TVE DFT (%) TVE CTGDFT (%)
(Hz/s)
-1 7.9392e-12 6.2814e-12
-0.5 7.4321e-12 5.4252e-12
0 6.4535e-12 4.7256e-12
+0.5 7.0890e-12 5.5906e-12
+1 7.5948e-12 5.8606e-12

Les deux méthodes satisfont aux limites de la norme [5] pendant la rampe de

fréquence. La valeur TVE de la méthode proposée est plus performante, ce qui est meilleur.

Dans la Figure I11.13, les performances de l'algorithme proposé sont présentées pour

des taux de rampe compris entre -1 et +1 Hz/s.
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Figure III. 13 : Performance pour différents taux de rampe de fréquence.

Les valeurs maximales de l'erreur de fréquence FE et 'erreur maximale du taux de

changement de la fréquence (RFE) de l'algorithme proposé présentée dans le Tableau I11.13

sont presque nulles.

Tableau III. 13 : Fréquence estimée, FE et RFE pour un taux de rampe de fréquence de -

1Hz/s et +1Hz/s.
Taux de Rampe = -1 Hz/s Taux de Rampe = +1 Hz/s
Méthode | Fréquence RFE Fréquence RFE
FE (Hz) FE (Hz)
(Hz) (Hz/s) (Hz) (Hz/s)
DFT 50.0000 | 3.07e-05 | 1.84e-05 50.0000 | 3.32e-05 | 2.91e-05
CTGDFT 49.9999 | 4.02e-04 | 3.20e-04 49.9999 | 4.02e-04 | 3.23e-04

Les Figures I11.14 et Figure II1.15 représentent les résultats des valeurs mesurées du
signal d’entrée, I'amplitude, I’angle de phase et de la TVE pour un taux de rampe de -1Hz/s

et +1Hz/s respectivement.
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Figure III. 15 : Valeurs mesurées de signal d’entrée, d’amplitude estimée, d’angle de phase

estimé et de la TVE pour un taux de rampe de +1Hz/s.

I11.4.2.3 Performances lors d'un changement d’amplitude et d’angle de phase
Dans un systeme électrique réel, les événements de commutation (la prise et coupure

de charge) peuvent provoquer une transition vers un nouvel état stable a partir d'un état
existant. La norme [5] spécifie des limites pour le temps de réponse et les dépassements
lorsque des changements de pas équilibrés se produisent. Dans [5], des changements

d'amplitude et d'angle de phase de +10% sont considéreés.

A. Changement graduel d’amplitude
Les TVE maximales correspondant a une variation de *10% de l'amplitude du
synchrophaseur sont présentés dans le Tableau 111.14. La TVE de I'algorithme proposé est

tres satisfaisant.

Tableau III. 14 : Performances lors d'une variation d'amplitude de 10 %.

Variation de Maximum TVE (%)
I'amplitude
TVE DFT (%) TVE CTGDFT (%)
(%)
-10 7.5603e-12 5.8685e-12
+10 7.5603e-12 5.8685e-12
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Les Figures II1.16 et Figure I11.17 montrent le signal d’entrée, 'amplitude, I'angle de

phase et la TVE du synchrophaseur estimée avec les deux méthodes pour une variation

d'amplitude de £10% d’amplitude.
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Figure III. 16 : Valeurs mesurées de signal d’entrée, d’amplitude estimée, d’angle de phase

estimé et de la TVE pour une variation d’amplitude de +10%.
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Figure III. 17 : Valeurs mesurées de signal d’entrée, d’amplitude estimée, d’angle de phase

estimé et de la TVE pour une variation d’amplitude de -10%.

Le Tableau II1.15 montre les valeurs maximales de l'erreur de fréquence (FE) et 'erreur

maximale du taux de changement de la fréquence (RFE).

Tableau III. 15 : Fréquence estimée, FE et RFE pour une variation d’'amplitude de +10 %.

Variation d’Amplitude : -10 % Variation d’Amplitude : +10 %

Méthode | Fréquence RFE Fréquence RFE
FE (Hz) FE (Hz)
(Hz) (Hz/s) (Hz) (Hz/s)
DFT 50.0000 2.53e-05 | 7.41e-06 50.0000 2.53e-05 | 7.41e-06
CTGDFT 49.9999 | 4.02e-04 | 3.48e-04 49.9999 | 4.02e-04 | 3.48e-04
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B. Changement graduel d’angle de phase
Le Tableau II1.16 présente la TVE maximale correspondant a une variation par paliers

de £10° de I'angle du synchrophaseur.

Tableau III. 16 : Performances lors d'une variation d’angle de phase de +10°.

Variation de I'angle de Maximum TVE (%)
phase (°) TVE DFT (%) TVE CTGDFT (%)
-10 7.5603e-12 5.8685e-12
+10 7.5603e-12 5.8685e-12

Les Figures I11.18 et Figure I11.19 représentent le signal d’entrée, 'amplitude, I'angle de
phase et la TVE du synchrophaseur estimée avec les deux méthodes pour une variation

d’angle de phase de +10° du signal d’entré.
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Figure III. 18 : Valeurs mesurées de signal d’entrée, d’amplitude estimée, d’angle de phase

estimé et de la TVE pour une variation d’angle de phase de +10°.
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Figure III. 19 : Valeurs mesurées de signal d’entrée, d’amplitude estimée, d’angle de phase

estimé et de la TVE pour une variation d’angle de phase de -10°.

Le Tableau II1.17 montre les valeurs maximales de I'erreur de fréquence (FE) et 'erreur

maximale du taux de changement de la fréquence (RFE).

Tableau III. 17 : Fréquence estimée, FE et RFE pour une variation d’angle de phase de

+10°.
Variation d’Angle : -10° Variation d’Angle : +10°
Méthode | Fréquence RFE Fréquence RFE
FE (Hz) FE (Hz)
(Hz) (Hz/s) (Hz) (Hz/s)
DFT 50.0000 | 2.53e-05 | 7.41e-06 50.0000 | 2.53e-05 | 7.41e-06
CTGDFT 49.9999 | 4.02e-04 | 3.48e-04 49.9999 | 4.02e-04 | 3.48e-04

111.4.3 Performances pendant les défauts

Dans les systemes de puissance électrique, les défauts peuvent entrainer un

changement significatif des valeurs des parametres du systeme et peuvent faire apparaitre

une composante continue décroissante dans les formes d'onde du courant, des changements

importants dans les valeurs d’amplitude et de phase des signaux électriques ainsi

I'apparition des oscillations et des bruits. L'application des synchrophaseurs a la protection

des réseaux électriques [88] est un concept en pleine évolution. La performance des

algorithmes d'estimation des synchrophaseurs pendant les défauts du systeme électrique

est critique pour les applications de protection. Outre la protection, la qualité des valeurs

estimées du synchrophaseur pendant les défauts du systeme affecte également d'autres
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applications. Un algorithme de localisation des défauts de lignes de transmission nécessite
un temps de réponse plus court et des estimations précises du synchrophaseur pendant les
défauts. La norme IEEE [5] ne spécifie aucune exigence en matiere de la TVE pour les
perturbations importantes. Dans cette section, les performances de l'algorithme proposé
sont étudiées pour les perturbations de la composante DC décroissantes, les changements

importantes et les oscillations bruyantes.

111.4.3.1 Performance en présence des composantes DC décroissantes
La présence d'une composante continue décroissante dans les courants de défaut peut

affecter de maniere significative 1'estimation du synchrophaseur. La nouvelle norme ne
spécifie aucune exigence de la TVE pour 1'estimation du synchrophaseur en présence de
courant continu décroissant. Dans le Tableau II1.18, pour tester les performances de
I'algorithme proposé nous avons utilisé le signal suivant [89] :

—t —t

x(t)=1.5cos(27x ft)+0.5¢°% +0.3e%2 (111.24)

Tableau III. 18 : Performance en cas de présence de la composante DC décroissante avec

des fréquences non-nominale.

Fréquence Maximum TVE (%)
Nominale (Hz) TVE DFT (%) TVE CTGDFT (%)
45 3.1597 3.1597
47.5 3.0231 3.0231
50 2.8977 2.8977
52.5 2.7821 2.7821
55 2.6753 2.6753

Nous avons varié la fréquence nominale de 45 Hz a 55 Hz. Dans I'équation (111.24), deux
différentes constantes de temps sont considérées. D'apres le Tableau I11.18, il est confirmé
que la méthode proposée fonctionne de maniere satisfaisante en présence de la composante

DC décroissante. Les valeurs de la TVE pour les deux méthodes étudiées sont environs 3 %.

Les Figures I11.20 et Figure I11.21 montrent le signal d’entrée, 'amplitude et la TVE du
synchrophaseur estimée avec les deux méthodes pour une variation de la fréquence
nominale de 45Hz et 55Hz avec introduction d’'une composante DC a deux constantes de

temps différentes.
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Figure III. 20 : Valeurs mesurées de signal d’entrée, d’'amplitude estimée et de la TVE en

présence d'une composante DC décroissante avec une fréquence de 45Hz.
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Figure III. 21 : Valeurs mesurées de signal d’entrée, d’amplitude estimée et de la TVE en

présence d'une composante DC décroissante avec une fréquence de 55Hz.

Nous observons dans le Tableau II1.19 que les valeurs maximales de l'erreur de
fréquence (FE) et 'erreur maximale du taux de changement de la fréquence (RFE) de la

méthode proposée donnent des résultats meilleurs que la méthode DFT.
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Tableau III. 19 : Fréquence estimée, FE et RFE en présence de la composante DC

décroissante avec des fréquences de 45Hz et 55Hz.

Fréquence Nominale : 45 Hz Fréquence Nominale : 55 Hz
Méthode | Fréquence RFE Fréquence RFE
FE (Hz) FE (Hz)
(Hz) (Hz/s) (Hz) (Hz/s)
DFT 449998 | 2.10e-04 | 2.47e-06 549999 | 1.42e-04 | 1.18e-06
CTGDFT 449998 | 1.62e-04 | 1.55e-06 549999 | 1.09e-04 | 7.43e-07

111.4.3.2 Performance lors d'un changement important de I'amplitude
Les tensions et les courants du systeme électrique subissent a des changements

brusques pendant les défauts et les courts circuits qui sont apparaissent dans le réseau
électrique. Le courant de défaut varie généralement de 1000% a 2000% du courant nominal
et la tension au point de défaut peut se diminuer jusqu'a 10 % de sa valeur nominale. Le
Tableau II1.20 présente la valeur maximale de la TVE correspondant a des changements de

1000%, 1500% et 2000% des amplitudes du synchrophaseur pour les deux méthodes.

Tableau III. 20 : Performance aux changements importants d’amplitude.

i V)
Amplitude du Maximum TVE (%)

Signal (%) TVE DFT (%) TVE CTGDFT (%)
1000 8.1494e-12 6.5843e-12
1500 8.1494e-12 6.5843e-12
2000 8.1494e-12 6.5843e-12

Nous avons varié brusquement 'amplitude de signal 1000%, 1500% et 2000% dans
I'intervalle du temps entre 0.2s et 0.3s. D'apres le Tableau I11.20, Les valeurs maximales de

la TVE de la méthode proposée sont inférieures a ceux de la méthode existante.

Les Figures I11.22 et Figures I11.23 montrent le signal d’entée, 'amplitude et la TVE du

synchrophaseur pour une variation d’amplitude de 1000% et 2000% respectivement.
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Figure III. 23 : Valeurs mesurées de signal d’entrée, d’amplitude estimée et de la TVE pour

une variation d’amplitude de 2000%.

Les valeurs maximales de I'erreur de fréquence (FE) et 'erreur du taux de changement
de la fréquence (RFE) sont présentées dans le Tableau III.21 nous remarquons que les

résultats de la méthode proposée sont tres satisfaisants.

Tableau III. 21 : Fréquence estimée, FE et RFE pour une variation d’amplitude de 1000%
et 2000%.
Amplitude du signal a 1000% Amplitude du signal a 2000%

Méthode | Fréquence RFE Fréquence RFE
FE (Hz) FE (Hz)
(Hz) (Hz/s) (Hz) (Hz/s)
DFT 50.0000 | 1.65e-05 | 1.62e-05 50.0000 | 1.65e-05 | 1.62e-05

CTGDFT 49,9999 | 2.86e-04 | 3.10e-04 49.9999 | 2.86e-04 | 3.10e-04

I111.4.3.3 Performance lors d'un changement important de I'angle de phase
Les angles de phase des synchrophaseurs de courant et de tension peuvent aussi

changer radicalement pendant la défaillance du systéme électrique. Les valeurs maximales
de la TVE correspondant a des variations par paliers de +90° et #45° des angles de phase

sont présentés dans le Tableau I11.22.
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Tableau III. 22 : Performance aux changements importants d’angle de phase.

Maximum TVE (%)
Angle de
Phase (°) TVE DFT (%) TVE CTGDFT (%)
-90 7.3157e-12 5.1968e-12
-45 7.3157e-12 5.1968e-12
45 8.1494e-12 6.5843e-12
90 8.1494e-12 6.5843e-12

Les Figures I11.24 et Figures II1.25 montrent le signal d’entrée, I'angle de phase et la

TVE du synchrophaseur pour une variation d’angle de -90° et +90°.
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pour une variation d’angle de -90°.
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Figure III. 25 : Valeurs mesurées de signal d’entrée, d’angle de phase estimée et de la TVE

pour une variation d’angle de +90°.

Les valeurs de FE et RFE pour des angles de phase de -90° et +90° sont présentées dans

le suivant.
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Tableau III. 23 : Fréquence estimée, FE et RFE pour une variation d’angle de phase de

+90°.
Angle de Phase : -90° Angle de Phase : +90°
Méthode | Fréquence RFE Fréquence RFE
FE (Hz) FE (Hz)
(Hz) (Hz/s) (Hz) (Hz/s)
DFT 50.0000 | 2.53e-05 | 3.81e-05 50.0000 | 1.65e-05 | 1.62e-05
CTGDFT 49.9999 | 2.88e-04 | 2.73e-04 49.9999 | 2.86e-04 | 3.10e-04

Les résultats obtenus de la TVE, FE et RFE de la méthode proposée sont tres

performants.

I11.4.3.4 Performance lors des oscillations bruyantes
Les valeurs instantanées des signaux électriques (tension ou courant) sont souvent

infectées par le bruit de mesure. L'effet du bruit a été modélisé en ajoutant un signal aléatoire
uniformément distribués au signal original. Le Tableau I11.24 présente |'effet du bruit sur les

performances des algorithmes d'estimation du synchrophaseur étudiés.

Tableau Ill. 24 : Performance lors d'oscillations bruyantes.

Rapport Maximum TVE (%)
signal/bruit
(dB) TVE DFT (%) TVE CTGDFT (%)
20 1.5072 1.5072
30 0.5177 0.5177
40 0.1433 0.1433
50 0.0409 0.0409
60 0.0143 0.0143
70 0.0039 0.0039
80 0.0013 0.0013

La Figure II.26 présente les valeurs maximales de la TVE correspondant a différents
rapports signal/bruit (SNR) pour des oscillations modulées en amplitude. Les valeurs de la
TVE sont identiques pour les deux méthodes et sont atteignent la limite de 1.5% lorsque le

SNR est d'environ 20 dB.
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Figure III. 26 : Performance lors d'oscillations bruyantes.

Les Figure II1.27 et Figure I11.28 montrent le signal d’entrée, I'amplitude, I'angle de

phase et la TVE du synchrophaseur pour une valeur de SNR de 20 dB et 80 dB.
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Figure III. 28 : Valeurs mesurées de signal d’entrée, d’amplitude estimée, d’angle de phase

estimé et de la TVE pour une valeur de SNR de 20 dB.

Le Tableau IIL.25 représente les valeurs de FE et RFE pour un rapport signal/bruit

(SNR) de 20 dB et 80 dB.

Tableau III. 25 : Fréquence estimée, FE et RFE pour une valeur de SNR de 20 dB et 80 dB.

SNR:20dB SNR:80 dB
Méthode | Fréquence RFE Fréquence RFE
FE (Hz) FE (Hz)
(Hz) (Hz/s) (Hz) (Hz/s)
DFT 49.9998 | 4.70e-04 | 4.95e-04 49.9999 | 3.88e-04 | 3.98e-04
CTGDFT 49.9999 | 2.83e-04 | 3.11e-04 49.9999 | 2.44e-04 | 2.53e-04

Nous observons que les résultats obtenus de la FE et RFE de la méthode proposée sont

performants que la méthode DFT.

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une technique d'estimation du synchrophaseur
basée sur l'algorithme FFT de Cooley-Tukey modifié, basé sur la transformée de Fourier
discrete généralisée (GDFT). Il est démontré que la méthode proposée satisfait aux criteres
de performance de la norme IEEE C37.118.1-2011. L'algorithme proposé est plus
performant que 'algorithme étudié en matiere d’estimation d’angle de phase ainsi que la
TVE dans plusieurs cas de tests. De plus en plus, les synchrophaseurs sont considérés comme

des applications de protection dans les réseaux intelligents. Outre la protection, la qualité
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des valeurs estimées du synchrophaseur affecte également d'autres applications comme la
localisation des défauts de la ligne de transmission pendant les défauts du systeme
électrique. La nouvelle norme IEEE C37.118.1-2011 ne spécifie aucun critere pour les
grandes perturbations, ce qui est essentiel pour les applications de protection. Il est
démontré que la méthode proposée fonctionne de maniére satisfaisante en présence de la
composante DC décroissant, des grandes perturbations et en présence de bruit. La

performance de la méthode proposée a également été comparée a une méthode existante.
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CHAPITRE IV APPLICATION DES PMU’S A LA LOCALISATION DES DEFAUTS

IV.1 Introduction

L'objectif principal d'un systéme électrique est le transfert continu d'énergie aux
consommateurs. De nos jours, une déconnexion entraine de lourds dommages économiques
pour les industries et des perturbations dans la vie quotidienne des abonnés en raison de la
forte dépendance des industries et des consommateurs urbains a l'égard de l'énergie
électrique. D'autre part, il peut y avoir une variété de défauts accidentels et imprévisibles

dans le réseau électrique [90].

La localisation des défauts dans les lignes de transport de 1'électricité haute tension est
un processus important pour maintenir la qualité et la sécurité du systeme électrique. Les
défauts tels que les courts-circuits peuvent causer des dommages importants aux lignes de
transport et aux équipements associés. En minimisant le temps de détection et la localisation
des défauts, la perte de puissance peut étre minimisée. Diverses méthodes ont été proposées
jusqu'a présent pour la détection et la localisation des défauts afin d'accélérer la réparation
et la restitution du réseau électrique et d'améliorer sa fiabilité [90, 91]. Les systémes de
surveillance automatisés et les algorithmes de traitement du signal peuvent également aider

a détecter et a localiser les défauts de maniere efficace.

L’utilisation de la technique des synchroniseurs (PMU) est une méthode relativement
nouvelle pour localiser les défauts dans le domaine de 1'énergie électrique. Etant donné
I'importance cruciale de la localisation des défauts, de nombreux algorithmes ont été
proposés dans les littératures, utilisant des données PMU pour améliorer cette

fonctionnalité.

Dans ce chapitre, nous abordons la modélisation et la simulation de la localisation de
défauts basée sur la technique des PMU’s en utilisant la méthode conventionnelle basée sur
'estimation de I'impédance de défaut et la méthode d’onde progressive (DWT), a I'aide de la

plateforme du logiciel de simulation PSCAD/EMTDC.

IV.2 Avantage de la Localisation des défauts

La localisation des défauts est un élément clé pour garantir la qualité, la sécurité et
l'efficacité du systeme de transport de l'électricité haute tension. Afin d'améliorer les
performances du réseau électrique et garantir la continuité du service client, il est crucial de
réparer les défauts et de rétablir la tension dans les délais les plus brefs. La localisation de

défaut revét donc une grande importance et présente plusieurs avantages tels que :
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IV.2.1 Amélioration de la qualité de I'alimentation électrique
En localisant les défauts rapidement, les réparations peuvent étre effectuées

rapidement pour minimiser les perturbations dans l'alimentation électrique.

1V.2.2 Economies de coiits
La localisation rapide des défauts peut aider a réduire les cofits de réparation en
minimisant les dommages causés aux équipements et en réduisant le temps

d'indisponibilité.

IV.2.3 Amélioration de la sécurité
Les défauts peuvent causer des incendies et des perturbations graves dans le systéeme
électrique. La localisation des défauts peut aider a minimiser les risques pour les personnes

et les biens.

1V.2.4 Optimisation de la performance du systeme
La localisation des défauts peut aider a identifier les causes profondes de la défaillance

et a améliorer la performance globale du systeme en adoptant des mesures préventives.

IV.3 Classification des techniques de la localisation des défauts

D'une maniere générale, les méthodes de localisation de défauts peuvent étre classées
en deux groupes de base : les méthodes basées sur les ondes progressives et celles basées
sur la mesure d'impédance, comme le montre la Figure IV.1. Les systemes a ondes
progressives peuvent étre utilisés soit en injectant une certaine onde progressive depuis la
position du localisateur, soit en analysant les transitoires générés par l'apparition du défaut.
Les systemes de mesure d'impédance sont classés selon qu'ils dépendent des données d'une
ou des deux extrémités de la ligne [92]. Chaque catégorie peut ensuite étre classée en
fonction du modele de ligne considéré pendant la méthode de dérivation en utilisant soit des

modeles plus simples, soit des modeles détaillés (parametres distribués) [93].
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Figure IV. 1 : Classification des méthodes de la localisation des défauts.

IV.3.1 Localisation de défauts basés sur la mesure d'impédance

Les algorithmes de localisation de défauts basés sur l'impédance sont utilisés pour
estimer la localisation des défauts sur une ligne de transmission. Ces méthodes sont
couramment utilisées par les services publics en raison de leur simplicité. Elles nécessitent
des signaux de courant et de tension ainsi qu'une impédance de séquence (positive, négative
et nulle) pour estimer la distance jusqu'a I'emplacement du défaut [94]. En fonction de la
disponibilité des signaux d'entrée, ces algorithmes peuvent étre classés en méthodes a une
extrémité et a deux extrémités. Ces deux méthodes sont présentées dans les sous-sections

suivantes.

1V.3.1.1 Principe de base de la méthode d'impédance
La méthode de localisation de défaut basée sur la mesure d'impédance. Dans une ligne

électrique simple, il est supposé que les composantes de défaut des courants fournies par les
systemes locaux (A) et a distance (B) sont en phase. La figure IV.2 présente un systeme
équivalent utilisé pour la localisation de défaut, qui consiste en une ligne électrique
interconnectée entre deux extrémités d'un systeme électrique. EA et EB représentent les

sources équivalentes a ces extrémités.
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Figure IV. 2 : Systéme équivalent pour localisation de défaut.

Un défaut Phase-Terre s'est produit sur la phase A au point F a travers une résistance
Rr a une distance m de la position du localisateur. Le courant de défaut Ir est composé de
deux éléments Ia et Is provenant respectivement des extrémités émettrices et réceptrices.
La tache essentielle de 1'algorithme de localisation de défaut est d'estimer la distance m du
défaut en fonction de I'impédance totale de la ligne Zv en utilisant les mesures de I'extrémité
émettrice (pour les algorithmes a une extrémité) ou les mesures des deux extrémités (pour

les algorithmes a deux extrémités) avec la plus grande précision possible [93].

1V.3.1.2 Techniques de localisation a base de mesure d'impédance
Les deux techniques de la localisation des défauts a base de mesure d'impédance sont

les suivants :

A. Technique a une simple extrémité

Sous-Station A Sous-Station B
mZ F

— O ]
L 1 l

Za Ir

Charge

Ea @ LD Rr

Figure IV. 3 : Localisation des défauts basée sur l'impédance avec la source a une
extrémité.
Pour un défaut a une distance m, la tension sur la barre omnibus locale A peut étre
exprimée comme suit :
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V,=m-Z-1,+V, (IV.1)
Ou:

m : Distance au défaut ;

Z : Composante directe de I'impédance de la ligne ;

Ia: Courant de la barre omnibus locale durant le défaut ;

Vr: Tension de défaut due a la présence d'une résistance de défauts ;

L'équation (IV.1) pourrait étre réécrite comme :

V,=m-Z-1,+R, -1, (IV.2)

Ou Rr est la résistance de défaut et Irest le courant de défaut total. L'équation (IV.2)

peut étre réorganisée sous la forme :

im Vs —im Rely
IA IA

T ()

(IV.3)

"im" représente la composante imaginaire de I'expression. Afin de résoudre I'équation
ci-dessus, la résistance Rr inconnue doit étre exclue en considérant ici quelques hypotheses
simplificatrices appropriées. Si les courants de I'extrémité émettrice et du défaut (IA et IF)
sont considérés comme étant en phase, le terme contenant Rr disparait car sa partie
imaginaire est égale a zéro. On obtient ainsi la forme finale de la distance de défaut m [93,

95]:

m=— _= (IV.4)

Za : est1'impédance de I'extrémité locale au point de défaut.

Cette dérivation résume la caractéristique de base des algorithmes a une extrémité,
dans laquelle la plus petite quantité de données disponibles (par rapport aux autres

algorithmes a deux extrémités) conduit a simplifier les équations de localisation des défauts
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avec certaines hypotheses. Cela affecte par conséquent la précision globale du processus de
calcul de facon remarquable. Les efforts de recherche visent donc a améliorer ces

algorithmes afin d'obtenir la plus grande précision possible.

B. Technique a double extrémité

- i Sous-Station B
Sous-Station A L mZ . (1-m)Z

Ig

Ir=Ia+IB

Rr @J Eg

)

Figure IV. 4 : Localisation des défauts basée sur I'impédance avec la source en deux

extrémités.

La maniére directe et la plus précise de calculer la distance de défaut est de dépendre
des grandeurs de tension et de courant mesurées Va, Ia et Vg, Ip aux deux extrémités
émettrices et réceptrices pour la phase en défaut respectivement. Comme le montre la Figure
V.4, 1a tension du point de défaut Vr peut étre décrite comme une fonction des tensions des

extrémités émettrice et réceptrice, comme suit :

V.=V,—1,-mZ, (1v.4)
Ve=V,—1I,-(1-m)Z, (Iv.5)

En mettant les deux équations en équation et en réarrangeant, on obtient :

VA — VB

VA
=—1L (1Iv.6)
I, +1,

A premiére vue, 1'équation (IV.6) semble simple et facile 3 automatiser car elle ne
dépend pas de la charge, du type de défaut ou de la résistance du défaut, et elle fonctionne
également pour les défauts temporaires ou intermittents ou aucune extrémité ne s'ouvre, ce
qui en fait un outil précieux pour la maintenance. La seule question qui reste est de savoir
quels composants de séquence nous devons utiliser pour représenter le modele de circuit

équivalent. La norme C37.114 n'indique pas explicitement quels composants utiliser et dans
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quels cas les utiliser. Elle indique que "les composants a séquence positive sont utilisés plutot
que ceux a séquence nulle". La norme indique également que I'équation a été testée sur le

terrain avec des résultats précis et fournit un certain nombre de bonnes références [96].

1V.3.2 Localisation de défauts a base d'ondes progressives

L'application des ondes progressives pour la localisation précise des défauts sur les
lignes de transmission est bien établie et déployée dans de multiples dispositifs sur le terrain
depuis des années. Que ce soit en tant qu'appareils dédiés a la localisation des défauts ou en
tant que fonction intégrée dans les relais de protection, une estimation plus précise de la

localisation d'un défaut est possible par rapport aux principes basés sur I'impédance.

La précision de tous les algorithmes de localisation de défauts basés sur la mesure de
I'impédance apparente est limitée en raison d'erreurs de mesure des phases de tension et de
courant. Ces erreurs sont influencées par de nombreux facteurs difficiles a éliminer, tels que
I'impédance du défaut (résistance d'arc), les conditions d'alimentation a I'extrémité locale et
al'extrémité distante de la ligne, le flux de charge superposé, les conditions de mise a la terre
et le couplage mutuel avec une ligne paralléle. En outre, ils dépendent des réglages corrects
des impédances de ligne, tant pour la séquence positive que pour la séquence nulle, qui
doivent étre calculés correctement ou déterminés par une mesure de I'impédance de ligne

primaire [97].

1V.3.2.1 Principes de base des ondes progressives
Lorsqu'un défaut survient sur une ligne, une onde progressive est générée et se

propage de l'endroit du défaut aux deux extrémités de la ligne a une vitesse proche de celle
de la lumiére, sauf lorsque la tension traverse le zéro. Ce principe est illustré dans la figure
IV.5 pour une ligne de transmission simple lorsqu'un défaut se produit sur la ligne.

|'I"- -"I'|

A /| Sous-Station B

% T\ / ~ U .
EA® LDx LDz @ Eg

Figure IV. 5 : Principe de base de la propagation d'une onde progressive.
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Les ondes progressives peuvent étre obtenues en résolvant le systéeme d'équations
différentielles linéaires pour les lignes de transmission (équations du télégraphe). Pour une
ligne de transmission sans pertes, les équations suivantes décrivent les tensions (x, t) et les
courants (x, t) sur la ligne :

ov(x,t) i (x,t)

=-L V.7
15).¢ ot ( )

di(x,t) _c ov(x,t) (IV.8)
Ox ot

Alors que L' et C' sont I'inductance et la capacitance de la ligne. Ceci peut étre combiné

dans les équations d'onde (équation d'Alembert) comme suit :

o’v(x,t) _IC d’v(x,t) Iv.9)

— o — (1V.10)

La solution générale pour les équations d'onde peut se formuler comme une somme

(superposition) d'une onde progressive f en direction avant et g en direction arriere :

v(x,t)=f(x—ct)+g(x+ct) (Iv.11)
i(x,t):Zi(f(x—ut)—g(x+ut)) (Iv.12)

Alors que ¢ =1/VL'C’ est la vitesse de propagation et ZW= VL'/C' l'impédance
caractéristique de la ligne. Dans le cas d'une ligne de transmission a pertes, les équations

doivent prendre en compte également les pertes par résistance et par conductance [98, 99].

Les ondes progressives, y compris leurs réflexions, sont souvent représentées a l'aide
de diagrammes en réseau de Bewley, comme illustré dans la Figure IV.6. Le gradient des
lignes de propagation est proportionnel a la vitesse de propagation des ondes. Dans
différents milieux, tels que les topologies mixtes de lignes aériennes et de cables, des vitesses

différentes peuvent étre représentées dans le méme diagramme.
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0% 100%

tv v

Figure IV. 6 : Diagramme en treillis de Bewley montrant la propagation d'ondes

progressives dans le temps.

Les systémes basés sur les ondes progressives, lorsqu'ils fonctionnent correctement,
peuvent fournir des résultats trés précis. Cependant, différents facteurs peuvent affecter
remarquablement leurs performances. La propagation peut étre affectée par les parametres
du systeme et la configuration du réseau, ce qui entraine une forte atténuation des ondes.
Une autre difficulté se pose pour les défauts proches des bus ou pour les défauts se
produisant a des angles d'amorcgage de tension proches de zéro. De plus, les ondes de
réflexions peuvent étre sérieusement affectées par les discontinuités de la ligne telles que
les branches, les charges dérivées et les sections de cable. La complexité de leur simulation,
en particulier lorsqu'on consideére la dépendance en fréquence des parametres du systeme,
est également une autre difficulté [93, 100]. En outre, le facteur économique est un

inconvénient essentiel en raison du matériel supplémentaire requis pour ces systémes,
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notamment les instruments d'émission et de capture d'ondes ainsi que les outils de

communication et de synchronisation pour les systémes a double extrémité.

1V.3.2.2 Techniques de localisation a base des ondes progressives
Il existe deux techniques de la localisation des défauts a base des ondes progressives :

la technique a simple extrémité et la technique a double extrémité.

A. Technique a une simple extrémité

La méthode de localisation des défauts a une simple extrémité utilisant les ondes
progressives ne nécessite qu'un seul dispositif de localisation des défauts situé a lI'extrémité
de la ligne. Cette méthode élimine le besoin de communication entre les bus et, par
conséquent, son colt est inférieur a celui des méthodes a deux extrémités. La méthode a une
extrémité nécessite l'identification de 1'arrivée de 1'onde progressive initiale générée par un
défaut sur la ligne, puis l'identification correcte de la réflexion de 1'onde initiale a partir du
point de défaut lui-méme [101]. La localisation est calculée sur la base des temps d'arrivée
de la premiere onde progressive et de la premiere onde de réflexion par le défaut, comme le

montre la Figure 1V.7 [93].

tL1

ti2

v v

Figure IV. 7 : Localisation d'un défaut a une extrémité sur la base de la différence de temps

entre la premiere onde d'arrivée et la premiere onde réfléchie.
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Figure IV. 8 : Diagramme en treillis de Bewley a une extrémité pour un défaut dans la
premiére moitié de la ligne.
La Figure IV.8 montre le diagramme en treillis de Bewley pour un défaut situé dans la
premiere moitié de la ligne. Pour les défauts situés a moins de la moitié de la distance totale

de la ligne, 1'équation de localisation du défaut est donnée par la formule suivante :

mz%v (IV.13)

Ou ti1 est le temps d'arrivée de la premiere onde progressive, ti2 est le temps de la

premiére onde de réflexion par le défaut et v est la vitesse de propagation.
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Figure IV. 9 : Diagramme en treillis de Bewley a une extrémité pour un défaut dans la

deuxieme moitié de la ligne.

La Figure IV.9 montre le diagramme en treillis de Bewley pour un défaut dans la
deuxieme moitié de la ligne. Pour les défauts supérieurs a la moitié de la distance totale de

la ligne, I'équation de localisation du défaut est donnée par :

t,—t
m=L—£”T“vj (IV.14)

Ou tr1 est le temps d'arrivée de la premiere onde progressive, ti2 est le temps de la
premiére de réflexion provenant du bus du c6té opposé, v est la vitesse de propagation et L

est la longueur totale de la ligne électrique.

B. Technique a double extrémité
La localisation des défauts par ondes progressives la plus évidente et fiable est basée
sur un principe a deux extrémités comme le montre la Figure IV.10 et a été mise en ceuvre

dans divers dispositifs de protection et de localisation des défauts sur le terrain [102, 103].
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Figure IV. 10 : Localisation de défauts a deux extrémités sur la base de la différence entre

les premiers temps d'arrivée.

Les temps d'arrivée des ondes progressives aux deux extrémités de la ligne sont

comparés et la localisation du défaut m est calculée selon la formule suivante :

(IV.15)

Ou L est la longueur de la ligne, z4 et Zz sont les temps d'arrivée de 1'onde progressive
a 'extrémité locale (A) et distante (B) respectivement et v est la vitesse de propagation. La
localisation calculée dépend uniquement de 1'heure d'arrivée précise des fronts d'ondes

progressives détectés et de la longueur correcte de la ligne de transmission.

De nos jours, la synchronisation temporelle précise des dispositifs de protection ou de
localisation des défauts est possible en utilisant une référence temporelle basée sur le
systéeme de positionnement global (GPS) aux deux extrémités ou une synchronisation
utilisant une horloge grand maitre basée sur le réseau, qui distribue le temps en utilisant le
protocole de temps de précision IEEE 1588 (PTP) sur un réseau Ethernet dans une sous-

station.

Pour une localisation de défaut hors ligne, les horodateurs des deux extrémités doivent

étre collectés pour effectuer le calcul. Les différents temps d'arrivée des ondes progressives
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peuvent étre alignés dans un diagramme en treillis de Bewley, soit manuellement, soit
automatiquement dans un outil logiciel, ou la localisation du défaut peut étre calculée et
vérifiée. Le principe peut méme étre étendu aux lignes a trois terminaux ou aux topologies a

extrémités multiples.

Pour la localisation des défauts en ligne, telle qu'elle est mise en ceuvre dans les relais
de protection, les horodatages sont transmis immédiatement a l'extrémité distante, le plus
souvent en utilisant les canaux de communication existants, qui sont utilisés par exemple
pour la protection différentielle des lignes en parallele. Dans un relais de protection, les
informations relatives a la localisation des défauts par ondes progressives peuvent étre
complétées par des informations supplémentaires provenant d'un algorithme de localisation
des défauts basé sur l'impédance, afin qu'une déclaration fiable et précise puisse étre émise

dans l'enregistrement des défauts ou communiquée au centre de contrdle.

IV.4 Localisation défaut en utilisant les PMU

Cette méthode a été introduite en utilisant le systeme de positionnement global (GPS)

conjointement avec l'unité de mesure de phaseur (PMU) pour la localisation des défauts

[104, 105].

L'utilisation du GPS permet d'assurer la synchronisation précise entre les deux
extrémités de la ligne, tandis que la PMU est utilisé pour l'estimation du vecteur de phase,
comme le montre la Figure IV.11. Le cceur de l'algorithme est fondamentalement similaire
aux équations de l'algorithme principal a double extrémité en égalisant la tension du point
de défaut des deux extrémités de ligne a l'aide d'une modélisation de ligne a parametres
distribués. Tous les tests d'évaluation de ses performances ont révélé sa plus grande
précision, comme indiqué dans les références correspondantes. Cependant, le facteur
économique apparait ici comme un inconvénient fondamental en raison du cofit requis pour

les systémes de synchronisation GPS ainsi que pour les exigences de communication.
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Figure IV. 11 : Schéma de principe de la localisation des défauts basé sur le PMU.

Deux techniques différentes ont été introduites dans notre travail pour la localisation

des défauts, la méthode des impédances et la méthode d’onde progressive (DWT).

IV.5 Simulation de la localisation de défaut en utilisant les PMU

IV.5.1 Logiciel de simulation

Dans ce chapitre nous avons utilisés le logiciel PSCAD/EMTDC pour la modélisation et
la simulation de la localisation des défauts dans une ligne de transport électrique a deux
extrémités, Ce logiciel permet a |'utilisateur de construire des circuits et schémas électrique,
d’exécuter des simulations, d’analyser des résultats et de gérer des données dans un

environnement graphique complétement intégré.

Les Fonctions de tragage en ligne et les contrdles sont également incluses, de tel sort
que l'utilisateur peut modifier les parametres du systéme au cours d'une simulation et voir

directement les résultats.

Dans le PSCAD/EMTDC on trouve une bibliotheque complete des modeles des
systémes allant de simples éléments passifs et des fonctions de controle, des machines

électriques et autres appareils complexes.
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PS CA.D Visual Simulation
FOR POWER SYSTEMS

Figure IV. 12 : Interface utilisateur PSCAD.

IV.5.2 Modélisation d’une ligne de transport électrique
Le systeme de la localisation de défaut dans une ligne de transport électrique a étudier,

est constitué de plusieurs parties :

- Modele de la ligne de transport électrique a deux extrémités.

- Systeme de traitement de signal (échantillonnage et filtrage) pour faire une mesure
des parametres du réseau électrique (Impédances, Résistances, Réactance, Composantes
symétriques de tension et de courant,....) ;

- Partie pour la simulation des types des défauts, la résistance de défaut, temps et durée
de défaut;

- Partie pour les méthodes d’estimation de la distance de défaut (Méthodes des

impédances et Méthode DWT).

Pour le modele de la ligne de transport électrique choisi, une ligne triphasée a été
sélectionnée en utilisant le modele de ligne Bergeron dans le logiciel PSCAD/EMTDC. Ce
modele est considéré comme le plus précis disponible dans ce logiciel, car la résistance varie

en fonction de la longueur du conducteur.

Le circuit de la Figure IV.13 est un systeme électrique triphasé qui est représenté dans

un schéma unifilaire, avec les parametres des sources mentionnés dans le Tableau IV.1.
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Figure IV. 13 : Schéma unifilaire du modeéle de simulation d’une ligne a double extrémités.

Tableau IV. 1 : Parameétres des sources du modele de simulation.

Source de la Barre 1 Source de la Barre 2
Tension efficace (kV) 400 400
Déphasage (°) 0 20
Résistance (Q) 2.11 0.816
Inductance (mH) 179.52 75.12
Capacité (uF) 0 0

1V.5.3 Méthodes de mesure des deux techniques

1V.5.3.1 Méthode de mesure d'impédances
Pour la méthode a une simple extrémité, et afin de détecter et localiser tous types de

défauts, tels que les défauts Phase a la Terre, Double Phase a la Terre, Phase-Phase et
Triphasé, six unités de mesure sont nécessaires pour calculer I'impédance de défaut. Trois
unités sont utilisées pour calculer I'impédance de la ligne Phase-Terre, et trois autres sont
utilisées pour calculer I'impédance Phase-Phase.

Tableau IV. 2 : Calcul de I'impédance de défaut sur les différentes boucles de mesure.

Elément de Distance Formule
Phase A zZ,=V /(1 +k,I ) (Iv.16)
Phase B Z,=V,/(1,+k,1,) (IvV.17)
Phase C Z, Vc/(l +k,l,) (Iv.18)
Phase A - Phase B Z,,=Vy/(1,-1,) (IvV.19)
Phase B - Phase C Zoe =V, (1, -1.) (Iv.20)
Phase C - Phase A Zen=Veu (1. ~1,) (Iv.21)
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Avec:
A :§(1A+IB+IC) (Iv.22)
k,=(Z,-2,)/3Z, (1v.23)

Zo: Impédance homopolaire mesurer depuis l'emplacement du relais jusqu'a

'extrémité de la zone protégée ;

Z1: Impédance de séquence positive mesurer depuis I'emplacement du relais jusqu'a

'extrémité de la zone protégée ;

Les Figure 1V.14 et Figure IV.15 représentent les modeles utilisés pour la localisation
de défaut Phase-Terre et Phase-Phase respectivement pour une simple extrémité (Défaut a

50km de I'extrémité A).

Localization Défaut : Phase A-N o

=FLa : :
RN — | :
-, IM VEI R Ra E f
NP X : !
+
101 |EI klﬂ
0 -}a 0: 50.377
3 L -
x 0.000 0.050 n.1]g 0.150 uérm 0.250 0200 X 0199
0.271 D <010
4 b A -0.099

Figure IV. 14 : Localisation d’'un défaut Phase-Terre pour une ligne a simple extrémité

(Défaut a 50km de I'extrémité A).

Localization défaut : Phase AB

3. UM — 5
3. VP1 == :
L :
3. __IP1 V-V, RRga :
LN ey X :
N a” b :
T IM2 Xca : 0: 50.218
. IP2
Jpr
SN .
Xab . FLAB :
0.277 >0 X 0000 0.050 n.@ 0.150 uérm 0.250 n3op X 0198
© 0100

4 » f -10.038
Figure IV. 15 : Localisation d’'un défaut Phase-Phase pour une ligne a simple extrémité

(Défaut a 50km de I'extrémité A).
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Pour la méthode de localisation de défaut a double extrémités, seules les phases de
courant et de tension de séquence négative pendant le défaut sont utilisées pour déterminer
la distance au défaut [106]. L'utilisation de la composante de séquences négatives du courant
et tension dans la localisation des défauts dans les lignes a double extrémités est appropriée
[107]. Cette méthode permet d'éliminer de la résistance du défaut et les effets du flux de

puissance avant le défaut [108].

La Figure IV.16 représente la localisation d'un défaut situé a 50km de I'extrémité A

pour la méthode d'impédance a double extrémités.

Localization de Défaut : Double Extrémités =

’ Fe
mFLTE
0: 50.465
x 0.000 0.050 '“E, 0.150 u‘%nu 0.250 p.30p 0200
O 0.101

’ » f -10.107
Figure IV. 16 : Localisation d'un défaut situé a 50km de I’extrémité A pour la méthode

d'impédance a double extrémités.

1V.5.3.2 Méthode d’onde progressive
Dans cette méthode nous avons utilisés la théorie de la transformée en ondelettes

discretes (DWT) utilisant la transformation de Clarke pour l'estimation de la localisation des
défauts dans les lignes de transport électrique. La meilleure ondelette mere pour le schéma
de localisation des défauts est la famille Daubechies (dB4) devient le choix commun de

nombreux chercheurs pour I'estimation de la localisation des défauts [92, 109].

Cette méthode présente une approche différente, qui est basée sur la transformation
de Clarke connue sous le nom de transformation alpha-béta (Equation 1V.24), qui est une
transformation d'un systeme triphasé en un systéme biphasé [110, 111], ou apres le résultat,

la transformation de Clarke est ensuite transformée en ondelette discrete.
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1 -1/2 -1/2 i,(n)
iaﬂ[):% 0 J3/2 -3/2|x {b(n) (IV.24)

12 1/2 1/2 i.(n)

Les transformations en ondelettes discretes (DWT) sont des méthodes utilisées pour
décomposer le signal d'entrée, et le signal est analysé en donnant un traitement aux
coefficients d'ondelettes. Le processus de décomposition fait intervenir deux filtres, a savoir
un filtre passe-bas et un filtre passe-haut. Cette décomposition est réalisée par un filtrage

passe-haut et passe-bas successifs du signal du domaine temporel.

D1(n)

H(n) —»@ >

X(n) D2(n)

H(n) —»@ >

L(n) H(n) C D3 (nl
A1(n) L(n) —>@—>
L(n)

Az(n) As(n)

Figure IV. 17 : Décomposition a plusieurs niveaux du signal en utilisant de la DWT.

Comme le montre la Figure V.17, Premierement, le signal passe par le filtre passe-haut
H(n) et un filtre passe-bas L(n), les sorties des deux filtres sont décimées par 2, ce qui signifie
que le taux d'échantillonnage du signal est réduit de moitié, puis les coefficients de détail et
les coefficients d'approximation au niveau 1 (Al et D1) sont obtenus. Apres cela, les
coefficients d'approximation au niveau 1 (A1) sont envoyés au deuxieme étage pour étre
décomposés comme précédemment. Enfin, le signal est décomposé au niveau requis en

répétant cette procédure.

Il existe différents types d'ondelettes meres, comme les Symlets (sym), Daubechies
(db), Coiflets (coif), etc. Il est tres important de choisir le bon type d'ondelette meére pour
localiser et déterminer différents types de transitoires. Dans notre travail nous avons choisi

I'ondelette mere Daubechies d’ordre 4 (db4) avec un coefficient de détail du 1¢r niveau.

Les Figure 1V.18 et Figure 1V.19 montrent les coefficients d’approximation (A1) et de
détail (D1) du 1er niveau qui sont obtenus par le PMU de I'extrémité A pour un défaut situé a

50 km de l'extrémité A.
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Signal Approximation : A1 -

- A b
1.0k—=
X -0.1072k
O 0.4582k
0.8 £ 0.5654k

Min -0.1050k
Max 0.4511k

A
ST

~0.8k
~1.0k -
x 0.000  0.020 0.040  0.060 0.080 u. 0.120 0.140 0160 < 0.101
o 0101
L] ) A 0.000

Figure IV. 18 : Coefficient d’approximation du ler niveau (A1-db4) pour un défaut a 50km

de I'extrémité A.

Signal Multidimentionnel Niveau 1 : D1 -

14k D
: : : * 1.2405k
E © 0.1089k
L% A 11316k
: Min 0.0000k
E Max 1.3466k
1.0k 5
0.8k : :
0.6k : :
0.4k- E :
0.2k- E :
0.0 : A =

X 010050 u.m'ug' 0.10070  0.10080  0.10090 B.m'mu 010110  0.1p120 % 0.10062
© 010096

’ » A 0.00034
Figure IV. 19 : Coefficient de détail du ler niveau (D1-db4) pour un défaut a 50km de

I'extrémité A.
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A partir de la Figure 1V.19, on peut calculer :
td=trz-tr1=0.10096-0.10062 = 0.00034 s

Par conséquent, le défaut est situé sur la premiére moitié de la ligne,
m=(tdxv)/2 = (0.00034*298183,19)/2 = 50.6911 km

IV.5.4 Simulations et interprétations des résultats
Pour tester la précision des modeles d’estimation de la distance de défauts proposés,
des différents types des défauts dans des différents emplacements avec différentes

résistances de défaut ont été simulés.

L’erreur d’estimation est calculée par la formule suivante :

Erreur(%) - |Loca115at1012RéHe — Localisation,,,, .. (1V.25)
ongeur,

igne

Les parametres de la ligne du modele de simulation sont représentés dans le tableau

suivant:
Tableau IV. 3 : Parameétres de la ligne du modele de simulation.
Longueur de la Ligne L=150 km
Ri=0.018 Q/km
Parametres de la Composent Direct L1=0.864 mH/km

C1=0.013 pF/km

Ro=0.161 Q/km
Parameétres de la Composent Homopolaire | Lo=7.728 mH/km

Co=0.010 pF/km

Zs1= 2.11+j56.4 Q

L'impédance de la Source Barre 1 « S »
Zso=28.16+j134.46 Q

Zr1=0.816+j23.6 Q

L'impédance de la Source Barre 2 « R »
Zro=11.68 +j40.27 Q
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Les parties suivantes traitent I'estimation de la localisation des défauts dans une ligne
électrique a deux extrémités (Figure 1V.13). Les types de défauts utilisés dans les études
d'évaluation comprennent le défaut phase-terre, biphasé-terre et biphasé. En plus d'étudier
les différents types de défauts, les différents emplacements de défauts ont été également
étudiés afin de tester les méthodes proposés. Des résistances de défaut de 0.0001(, 1€, 10Q
et 50Q ont été simulée pour les différents types de défauts afin de tester les performances

des méthodes proposées.

1V.5.4.1 Effet de type de défaut
Dans cette section, les résultats de l'erreur de localisation des défauts de la méthode

d’onde progressive (DWT-db4) et la méthode d’'impédance pour simple et double extrémité
sont comparés pour des différents types de défauts dans trois emplacements 10 km, 70 km

et 140 km avec une résistance de défaut presque nulle (Résistance de défaut = 0.0001 Q).

Tableau IV. 4 : Résultats d’estimation de la localisation pour différents types de défaut.

- Méthode d'Onde Progressive . . .
g DWT Méthode d'Impédance
5 ) Simple Double Simple Double
gg s Extrémité Extrémité Extrémité Extrémité
Type de a 82
Défaut | 3 | 22 | E | T | E | E|E&E | £ & |§
s | 25 | 872 & | S=| & 8= T | 5= ©
2 S| 2E| 5 | 2E| 5 | 2E| 5 | 2E | 5
8 s & o c - o T — o == Q
17 O = O = O = O =)
o (=] (=] Q (=]
=) o = — = — = —_ =
o 10 10,44 | 0,291 | 9,40 | 0400 | 10,13 | 0,086 | 10,59 | 0,396
Teﬁ_ee' 70 | 0,0001 | 69,88 | 0,081 | 70,53 | 0,352 | 7042 | 0283 | 70,18 | 0,120
140 139,56 | 0,291 | 140,60 | 0,400 | 139,51 | 0,329 | 139,54 | 0,310
i | 10 10,44 | 0,291 | 9,40 | 0400 | 10,04 | 0,025 | 11,47 | 0,977
’Tperisee' 70 | 0,0001 | 69,88 | 0,081 | 70,53 | 0,352 | 7036 | 0,243 | 70,28 | 0,189
140 139,56 | 0,291 | 140,60 | 0,400 | 141,45 | 0,965 | 139,07 | 0,622
10 10,44 | 0,291 | 9,40 | 0400 | 10,04 | 0,025 | 11,51 | 1,005
Biphasé | 70 |0,0001 | 69,88 | 0,081 | 70,53 | 0,352 | 70,36 | 0,243 | 70,29 | 0,191
140 139,56 | 0,291 | 140,60 | 0,400 | 141,45 | 0,965 | 139,15 | 0,565

Le Tableau IV.4 compare les résultats de localisation des défauts des quatre méthodes

proposées pour un défaut phase-terre, biphasé-terre et biphasé avec une résistance de

défaut de 0.0001 Ohm.

Les quatre méthodes ont des erreurs moyenne presque similaire pour les défauts
phase-terre (entre 0.2% et 0.3%), '’erreur la plus faible est de la méthode d’onde progressive

a simple extrémité. Pour les défauts biphasé-terre et biphasés les deux méthodes d’ondes
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progressives ont les mémes erreurs que pour le défaut phase-terre, par contre les deux
autres méthodes d’'impédance ont des erreurs moyennes de 0.41% et de 0.59% pour la

méthode de simple extrémité et double extrémité. L'erreur la plus importante ne dépasse

jamais 0,59% pour ce test.

Effet de Type et de Distance de Défaut

ED=10km ®mD=70km D =140 km

Erreur d'stimation (%)
o
[e))]
o
o

0.400 -
0.200 - -
0.000 -
+ - +— +- +~ ) + +- - ) - -
< >< >< < 4 = = = = = = =
Lul Lul Lul Lu| Lu| Lul Lul Lu| Lul L‘JI L‘JI ml
c,)I Q| C,)I Q| <:/)I Q| t/)I Q| t/JI D| tfjl Q|
e 9 O I — - P e Y < B9
z z =2 2|2 z 2 =2 2% z Z =
a =) — A (=) — A =) =
Phase-Terre Biphasé-Terre Biphasé

Types de Défaut et Méthode d'estimation

Figure IV. 20 : Histogrammes pour 'effet de type et de distance de défaut.

Les erreurs d’estimation sont représentées dans I'histogramme de la Figure IV.20, nous
observons que les valeurs les plus faibles pour les deux méthodes d’ondes progressives
(DWT_S_Ext et DWT_D_Ext) et la méthode d'impédance a double extrémité (IMP_D_Ext) sont
situées dans la moitié de la ligne, et pour la méthode d'impédance a simple extrémité
(IMP_S_Ext) les erreurs d’estimations les plus faibles sont situées dans les distances la plus

proches de la source.

1V.5.4.2 Effet de distance de défaut
Les résultats de l'erreur d’estimation de la localisation des défauts des méthodes

étudiées sont comparés pour des différents emplacements de défauts de 10 km a 140 km

incrémentés par 10 km avec une résistance de défaut presque nulle (Résistance de défaut =

0.0001 Q).

Les Tableau IV.5, Tableau IV.6 et Tableau IV.7 présentent I'erreur d’estimation de la

localisation de défaut en fonction d’emplacement du défaut pour des défauts phase-terre,
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biphasé-terre et biphasé sans terre respectivement, et les Figure [V.21, Figure IV.22 et Figure

IV.23 représentent les courbes de ces erreurs.

Tableau IV. 5 : Résultats d’erreur d’estimation de la localisation du défaut Phase-Terre

pour différents emplacement.

Méthode d'Onde Progressive

'g S DWT Méthode d'Impédance
AR
5 & Simple Double Simple Double

Type | & A Extrémité Extrémité Extrémité Extrémité

de a ]

Défaut| 3 E = - = - = - = -
° Q = N = N = > = >
¢ § | 8= © | 82| & | E=| T | 52| <
= 8 w & e » 8 e » & S w 8 S
8 2 = X = = X = = X = = X =
@ @ © = o © — o © &~ o c < o
- ‘O 5] — 5] [ O Bt o Bt
2|8 | & |3 | & |8 | & |38 | &
10 10,436 | 0,291 | 9,400 | 0,400 | 10,129 | 0,086 | 10,594 | 0,396
20 20,873 | 0,582 | 19,836 | 0,109 | 20,229 | 0,153 | 20,560 | 0,373
30 29,818 | 0,121 | 28,782 | 0,812 | 30,316 | 0,211 | 30,504 | 0,336
40 40,255 | 0,170 | 40,709 | 0,473 | 40,370 | 0,247 | 40,420 | 0,280
50 50,691 | 0,461 | 49,804 | 0,131 | 50,377 | 0,251 | 50,368 | 0,245
60 59,637 | 0,242 | 60,091 | 0,061 | 60,363 | 0,242 | 59,850 | 0,100

Phase-| 70 0.0001 69,879 | 0,081 | 70,527 | 0,352 | 70,424 | 0,283 | 70,180 | 0,120

Terre | 80 |’ 79,927 | 0,049 | 79,473 | 0,352 | 80,258 | 0,172 | 80,041 | 0,027
90 90,363 | 0,242 | 89,909 | 0,061 | 90,145 | 0,097 | 89,968 | 0,021

100 100,651| 0,434 |100,196| 0,131 |100,045| 0,030 | 99,849 | 0,101
110 109,745| 0,170 |109,291| 0,473 |109,862| 0,092 |109,775| 0,150
120 120,182| 0,121 |121,218| 0,812 |119,785| 0,143 |119,670| 0,220
130 129,127| 0,582 |130,164| 0,109 |129,461| 0,359 129,613 | 0,258
140 139,564 | 0,291 |140,600| 0,400 139,507 | 0,329 |139,535| 0,310
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Figure IV. 21 : Effet de Distance de Défaut (Défaut Phase-Terre et R_Déf = 0.0001 Q).
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Tableau IV. 6 : Résultats d’erreur d’estimation de la localisation du défaut Biphasé-Terre

pour différents emplacement.

E % Méthode d'Onde Progressive DWT Méthode d'Impédance
= 5 . P Double Simple Double

E E Simple Extrémité Extrémité Extrémité Extrémité

Typede | 3 S = _ = _ = —_ = _

Défaut | 2 @ 2 _ § 2 _ § 2 _ é 2 _ é

S| 2| §° | B | S| B |8 | ET B

2| Z S S | S g | 3 s |3 =

=) =7

10 10,436 0,291 | 9,400 | 0,400 | 10,037 | 0,025 | 11,465 | 0,977
20 20,873 0,582 | 19,836 | 0,109 | 20,076 | 0,051 | 21,275 | 0,850
30 29,818 0,121 | 28,782 | 0,812 | 30,117 | 0,078 | 30,833 | 0,555
40 40,255 0,170 | 40,709 | 0,473 | 40,165 | 0,110 | 40,769 | 0,513
50 50,691 0,461 | 49,804 | 0,131 | 50,218 | 0,145 | 50,561 | 0,374
60 59,637 0,242 | 60,091 | 0,061 | 60,286 | 0,191 | 60,421 | 0,281
Biphasé-| 70 0.0001 69,879 0,081 | 70,527 | 0,352 | 70,364 | 0,243 | 70,284 | 0,189
Terre 80 ’ 79,927 0,049 | 79,473 | 0,352 | 80,457 | 0,305 | 80,092 | 0,061
90 90,363 0,242 | 89,909 | 0,061 | 90,564 | 0,376 | 89,871 | 0,086
100 100,651 | 0,434 |100,196| 0,131 (100,588 0,392 | 99,701 | 0,199
110 109,745 | 0,170 {109,291 0,473 |110,860| 0,573 |109,531| 0,313
120 120,182 | 0,121 |121,218| 0,812 (120,863 | 0,575 {119,477 | 0,349
130 129,127 | 0,582 |130,164| 0,109 [131,228| 0,819 |129,254| 0,497
140 139,564 | 0,291 |140,600| 0,400 |141,447| 0,965 |139,067| 0,622
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Figure IV. 22 : Effet de Distance de Défaut (Défaut Biphasé-Terre et R_Déf = 0.0001 Q).

Tableau IV. 7 : Résultats d’erreur d’estimation de la localisation du défaut Biphasé pour

différents emplacement.

Méthode d'Onde Progressive

g E DWT Méthode d'Impédance
E A Simple Double Simple Double
o o Extrémité Extrémité Extrémité Extrémité

Typede| A T =

Défaut @ g g > g < g S g 9
b £ S~ & | E~| & | E~| & |5~ | ©
e 8 | 8E| 5 | EE| s | EE| o5 | BEE s
g g §= | £ | E=| E | 8= &g | 8= ¢
2 < =) & ) = = = e =
a - - - = - )
10 10,436 | 0,291 | 9,400 | 0,400 | 10,037 | 0,025 | 11,507 | 1,005
20 20,873 | 0,582 | 19,836 | 0,109 | 20,076 | 0,051 | 21,260 | 0,840
30 29,818 | 0,121 | 28,782 | 0,812 | 30,117 | 0,078 | 30,979 | 0,653
40 40,255 | 0,170 | 40,709 | 0,473 | 40,165 | 0,110 | 40,849 | 0,566
50 50,691 | 0,461 | 49,804 | 0,131 | 50,218 | 0,145 | 50,673 | 0,449
60 59,637 | 0,242 | 60,091 | 0,061 | 60,286 | 0,191 | 60,480 | 0,320

Biphasé 70 0.0001 69,879 | 0,081 | 70,527 | 0,352 | 70,364 | 0,243 | 70,286 | 0,191
80 ’ 79,927 | 0,049 | 79,473 | 0,352 | 80,457 | 0,305 | 80,103 | 0,069
90 90,363 | 0,242 | 89,909 | 0,061 | 90,564 | 0,376 | 89,917 | 0,055
100 100,651| 0,434 (100,196| 0,131 |100,588| 0,392 | 99,699 | 0,201
110 109,745| 0,170 |109,291| 0,473 |110,860| 0,573 |109,580| 0,280
120 120,182| 0,121 |121,218| 0,812 |120,863| 0,575 |119,416| 0,389
130 129,127| 0,582 (130,164 | 0,109 |131,228| 0,819 |129,276| 0,483
140 139,564 | 0,291 |140,600| 0,400 |141,447| 0,965 |139,152| 0,565
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Effet de Distance de Défaut
(Défaut Biphasé et R_Déf = 0.0001 Q)
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Figure IV. 23 : Effet de Distance de Défaut (Défaut Biphasé et R_Déf = 0.0001 Q).

L’erreur la plus faible est de 0.086% de la méthode d’impédance a simple extrémité
pour un défaut situé a 10km pour un défaut phase-terre, les valeurs d’erreurs les plus faibles

pour les autres méthodes sont enregistrés toujours a la moitié de la ligne.

La valeur d’erreurs d’estimation de la méthode d'impédance a simple extrémité
augmente avec la distance de défaut plus que le défaut s’éloigné a la source plus que I'’erreur
s'augmente. L’erreur moyenne maximale enregistrée est de 0.433% de la méthode

d'impédance a double extrémité pour un défaut biphasé.

1V.5.4.3 Effet de la résistance de défaut
Dans cette section, les résultats de l'erreur de localisation des défauts des quatre

méthodes proposées sont comparés pour des différents valeurs de résistance 1Q, 10Q et 50
pour des défauts phase-terre, biphasé-terre et biphasé dans trois emplacements différents

10 km, 70 km et 140 km.

Le Tableau IV.8 montre les résultats d’erreur d’estimation de la localisation d'un défaut
phase-terre pour des résistances de défaut de 1(2, 10 et 50 dans trois emplacements 10
km, 70 km et 140 km. Les Figure IV.24, Figure IV.25 et Figure IV.26 représentent les

histogrammes de ces erreurs.
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Tableau IV. 8 : Résultats d’erreur d’estimation de la localisation d’'un défaut Phase-Terre

pour des résistances de défaut de 10, 10Q et 50Q.

Méthode d'Onde Progressive DWT Méthode d'Impédance
Simple Double Simple Double

Résistance Extrémité Extrémité Extrémité Extrémité
de Défaut

= ~ = ~ = ~ =] —

Q) ° S = * ° X = N

= S — S — S — S

w & =) w B = w 8 . w 8 =

= = = = = X = = X =

QS o S — v o~ F5) c - v

3] = O = © — © =

<) ] ) ] =) = <) o]

= = o = — 43 o =

10,436 | 0,291 | 9,400 | 0,400 | 10,158 | 0,105 | 10,688 | 0,459
1 69,879 | 0,081 | 70,527 | 0,352 | 70,423 | 0,282 | 70,192 | 0,128
139,564 | 0,291 |140,600| 0,400 |140,044| 0,029 |139,506| 0,329
10,436 | 0,291 | 9,400 | 0,400 | 10,622 | 0,415 | 10,859 | 0,573
10 69,879 | 0,081 | 70,527 | 0,352 | 71,582 | 1,055 | 70,215 | 0,143
139,564 | 0,291 |140,600| 0,400 |151,217| 7,478 |139,498| 0,335
10,436 | 0,291 | 9,400 | 0,400 | 8,550 | 0,967 | 10,767 | 0,511
50 69,879 | 0,081 | 70,527 | 0,352 | 72,094 | 5,271 | 70,179 | 0,119
139,564| 0,291 |140,600| 0,400 |111,485| 19,010 |139,552| 0,299

Effet de la Résistance de Défaut
(Défaut Phase-Terre et Distance =10km)

DWT_S_Ext DWT_D_Ext IMP_S_Ext IMP_D_Ext

Méthode d'Estimation
MR Déf=1Q mMRDé=100Q R_Déf=50Q

Figure IV. 24 : Histogrammes pour l'effet de la Résistance de Défaut (Défaut Phase-Terre et

Distance =10km).
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Effet de la Résistance de Défaut
(Défaut Phase-Terre et Distance =70km)
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Figure IV. 25 : Histogrammes pour l'effet de la Résistance de Défaut (Défaut Phase-Terre et

Distance =70km).
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Figure IV. 26 : Histogrammes pour l'effet de la Résistance de Défaut (Défaut Phase-Terre et

Distance =140km).

Les Figure IV.27, Figures IV.28 et Figure IV.29 représentent les courbes des erreurs
d’estimation d’'un défaut phase-terre pour des résistances de défaut de 1 Q, 10 Q et 50 Q

respectivement en fonction de la distance de défaut de 10 km a 140 km avec un pas

d’'incrémentation de 10 km.
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Figure IV. 27 : Effet de la Résistance de Défaut (Défaut Phase-Terre et Distance =10km).
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Figure IV. 28 : Effet de la Résistance de Défaut (Défaut Phase-Terre et Distance =70km).
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Figure IV. 29 : Effet de la Résistance de Défaut (Défaut Phase-Terre et Distance =140km).

Le Tableau IV.9 montre les résultats d’erreur d’estimation de la localisation d’'un défaut
biphasé-terre pour des résistances de défaut de 1 (), 10 Q et 50 () dans trois emplacements
10 km, 70 km et 140 km. Les Figure IV.30, Figure 1V.31 et Figure IV.32 représentent les

histogrammes de ces erreurs.

Tableau IV. 9 : Résultats d’erreur d’estimation de la localisation d’'un défaut Biphasé-Terre

pour des résistances de défaut de 10, 10 et 50Q.

Méthode d'Onde Progressive DWT Méthode d'Impédance
Simple Double Simple Double
, . Extrémité Extrémité Extrémité Extrémité
Résistance
“o | E_| E|E_|EE_| £ 5 |8
2| 5 | 28| 5 | 85| 5 | 2E| s
g E | ET| E | ET| & | BT &
S = S = S s S =
10,436 | 0,291 | 9,400 | 0,400 | 11,298 | 0,865 | 11,240 | 0,827
1 69,879 | 0,081 | 70,527 | 0,352 | 72,426 | 1,617 | 70,218 | 0,145
139,564 | 0,291 |140,600| 0,400 |145,763| 3,842 |139,185| 0,543
10,436 | 0,291 | 9,400 | 0,400 | 6,648 | 2,235 | 10,693 | 0,462
10 69,879 | 0,081 | 70,527 | 0,352 | 63,421 | 4,386 | 70,054 | 0,036
139,564 | 0,291 |140,600| 0,400 |127,920| 8,053 |139,498| 0,335
10,436 | 0,291 | 9,400 | 0,400 | -4,934 | 9,956 | 10,591 | 0,394
50 69,879 | 0,081 | 70,527 | 0,352 | 41,164 | 19,224 | 69,914 | 0,057
139,564| 0,291 |140,600| 0,400 | 87,118 | 35,255 |139,263| 0,491
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Effet de la Résistance de Défaut
(Défaut Biphasé-Terre et Distance =10km)
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Figure IV. 30 : Histogrammes pour l'effet de la Résistance de Défaut (Défaut Biphasé-Terre

et Distance =10km).
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Figure IV. 31 : Histogrammes pour 'effet de la Résistance de Défaut (Défaut Biphasé-Terre

et Distance =70km).
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Effet de la Résistance de Défaut
(Défaut Biphasé-Terre et Distance =140km)
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Figure IV. 32 : Histogrammes pour l'effet de la Résistance de Défaut (Défaut Biphasé-Terre

et Distance =140km).

Les Figure IV.33, Figures 1V.34 et Figure 1V.35 représentent les courbes des erreurs
d’estimation d'un défaut biphasé-terre pour des résistances de défautde 1 0, 10 Q et 50 Q
respectivement en fonction de la distance de défaut de 10 km a 140 km avec un pas

d’'incrémentation de 10 km.
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Figure IV. 33 : Effet de la Résistance de Défaut (Défaut Biphasé-Terre et R_Défaut =1(1).
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Figure IV. 34 : Effet de la Résistance de Défaut (Défaut Biphasé-Terre et R_Défaut =10Q).
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Figure IV. 35 : Effet de la Résistance de Défaut (Défaut Biphasé-Terre et R_Défaut =5011).

Le Tableau IV.10 montre les résultats d’erreur d’estimation de la localisation d’un
défaut biphasé pour des résistances de défaut de 1 2, 10 Q et 50 Q dans trois emplacements
10 km, 70 km et 140 km. Les Figure IV.36, Figure 1V.37 et Figure IV.38 représentent les

histogrammes de ces erreurs.
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Tableau IV. 10 : Résultats d’erreur d’estimation de la localisation d’'un défaut Biphasée

pour des résistances de défaut de 10, 10Q et 50Q.

Méthode d'Onde Progressive DWT Méthode d'Impédance
Simple Double Simple Double

Résistance Extrémité Extrémité Extrémité Extrémité
de Défaut = = = — =

(@) S S | S S | S SR S

Tz = T = Tz = sz =

2 E 5 2 E 5 2 E = & £ 5

—_ L o —_ 2 —_ X =] —_ X o

o o [ bt S = Qv S = b

(5] o (5] o 5] |39 [ 5] =

o = o = = = o =
= = — = =

10,436 | 0,291 | 9,400 | 0,400 | 10,666 | 0,444 | 11,365 | 0,910
1 69,879 | 0,081 | 70,527 | 0,352 | 71,389 | 0,926 | 70,235 | 0,157
139,564| 0,291 |140,600| 0,400 |143,578| 2,385 |139,216| 0,523
10,436 | 0,291 | 9,400 | 0,400 | 8,297 | 1,135 | 10,747 | 0,498
10 69,879 | 0,081 | 70,527 | 0,352 | 66,702 | 2,199 | 70,025 | 0,017
139,564| 0,291 |140,600| 0,400 |134,278| 3,815 |139,388| 0,408
10,436 | 0,291 | 9,400 | 0,400 | 1,988 | 5,341 | 10,700 | 0,467
50 69,879 | 0,081 | 70,527 | 0,352 | 54,291 | 10,473 | 69,966 | 0,023
139,564 | 0,291 |140,600| 0,400 |110,673| 19,551 |139,312| 0,459

Effet de la Résistance de Défaut
(Défaut Biphasé et Distance =10km)

5 1.000
g — — ‘ .-
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Figure IV. 36 : Histogrammes pour 'effet de 1a Résistance de Défaut (Défaut Biphasé et
Distance =10km).
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Figure IV. 37 : Histogrammes pour I'effet de la Résistance de Défaut (Défaut Biphasé et

Distance =70km).

25.000

(Défaut Biphasé et Distance =140km)

Effet de la Résistance de Défaut

20.000

15.000

10.000

5.000

Erreur d'estimation (%)

0.000

DWT_S_Ext

MR Déf=10Q mMR_DéEF=10Q

DWT_D_Ext IMP_S_Ext IMP_D_Ext

Méthode d'Estimation
R_Déf=50 QO

Figure IV. 38 : Histogrammes pour 'effet de la Résistance de Défaut (Défaut Biphasé et

Distance =140km).

Les Figure 1V.39, Figures 1V.40 et Figure IV.41 représentent les courbes des erreurs

d’estimation d'un défaut biphasé pour des résistances de défaut de 1 Q, 10 Q et 50 Q

respectivement en fonction de la distance de défaut de 10 km a 140 km avec un pas

d’'incrémentation de 10 km.
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Figure IV. 39 : Effet de la Résistance de Défaut (Défaut Biphasé et R_Défaut =11).
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Figure IV. 40 : Effet de la Résistance de Défaut (Défaut Biphasé et R_Défaut =101).

134



CHAPITRE IV APPLICATION DES PMU’S A LA LOCALISATION DES DEFAUTS
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Figure IV. 41 : Effet de la Résistance de Défaut (Défaut Biphasé et R_Défaut =5012).

Les résultats de la localisation des défauts avec les deux méthodes d’ondes
progressives restent inchangés avec I'augmentation de la résistance du défaut, méme pour
la méthode d'impédance a double extrémité I’erreur moyenne maximale est de 0.377%. Par
contre pour la méthode d'impédance a simple extrémité nous remarquons que l'erreur
d’estimation augmente avec I'augmentation de la résistance et I'éloignement de défaut
(Erreurs moyennes maximales d'un défaut d’'une résistance de 50 Q a un emplacement de
140 km sont 6.43%, 21% et 11.5% pour des défauts phase-terre, biphasé-terre et biphasé

respectivement).

1V.5.4.4 Interprétation des résultats
- Lalocalisation des défauts par la méthode d’'impédance a une simple extrémité donne

de tres bons résultats pour les défauts proches qui ont une résistance de défaut nulle. Cette
méthode est tres sensible aux variations de la résistance de défaut ainsi que le type et
I'emplacement de défaut.

- La méthode d’'impédance a double extrémités donne des résultats tres satisfaisants,
I'erreur moyenne maximale enregistrée pour cette méthode est d’environ 0.41%. Les
erreurs les plus faibles sont enregistrées aux défauts qui sont situés a la moitié de la ligne.

- Les résultats d’erreur d’estimation de la localisation par les méthodes d’ondes
progressives a simple et doubles extrémités sont les mémes pour toutes les types des
variations de résistance, types et emplacement de défaut, I'erreur moyenne enregistrée est

de 0.28 % et 0.31 % pour la méthode DWT a simple et a double extrémité respectivement.
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IV.6 Conclusion

La localisation des défauts est un élément clé pour garantir la qualité, la sécurité et
l'efficacité du systéeme de transport de I'électricité haute tension. Les synchrophaseurs
(PMU) sont capables de mesurer les grandeurs électriques avec une grande précision, ce qui

permet de localiser les défauts avec une grande précision.

L'objectif de ce chapitre est de présenter le sujet des techniques de localisation de
défauts par les PMU en utilisant de la méthode des ondes progressives (transformée en
ondelettes discretes) et la méthode d'impédance. Les principes des méthodes de localisation

des défauts a une et deux extrémités sont explorés.

Les techniques et les méthodes de localisation des différents algorithmes étudiés sont
simulées dans I'environnement PSCAD/EMTDC. Une étude d'évaluation sur une ligne 400kV
a double extrémités est réalisée et les résultats de la localisation des défauts par les quatre

méthodes proposées (DWT et Impédance a simple et double extrémités) sont comparés.

La méthode de localisation des défauts par impédance a simple extrémité est
économique et simple par rapport aux autres méthodes de localisation des défauts.
Cependant, cette technique est soumise a plusieurs sources d'erreur, comme la résistance de
défauts, le type de défaut, I'emplacement de défaut, la précision du modele de ligne de

transmission, et les erreurs de mesure.

La méthode d'impédance a deux extrémités estime la localisation du défaut en utilisant
la tension et le courant synchronisés provenant des deux extrémités d'une ligne électrique.

Cette méthode présente des résultats trés satisfaisants.

Les résultats obtenus par la méthode DWT (db4) sont tres performants, sont les mémes
pour tout type de variations. Ceci est cohérent avec la littérature sur la résilience de la

meéthode des ondes progressives.
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Conclusion Générale

La technologie des PMU’s est relativement nouvelle dans le domaine des systémes
électriques. Les PMU’s ont révolutionné la mesure et l'estimation des grandeurs électriques
en temps réel. lIs offrent une méthode précise et fiable pour estimer les phaseurs de tension
et de courant dans les réseaux électriques. Les PMU sont désormais largement utilisés dans
les systemes électriques de nouvelle génération pour la surveillance en temps réel de la
stabilité et de la sécurité du réseau, ainsi que pour la détection des perturbations et la
localisation des défauts. Les PMU jouent également un réle clé dans l'intégration des énergies
renouvelables et dans la gestion des réseaux intelligents (Smart Grids). En conclusion,
|'estimation des phaseurs par les PMU est une technologie essentielle pour la gestion efficace

et la fiabilité des réseaux électriques modernes.

Dans notre these nous avons commencé par une introduction qui présente nos
principales contributions et le continu de notre travail. Le premier chapitre de cette these
présente une vue d'ensemble des systemes de mesure a grande échelle (WAMS). Le
deuxiéme chapitre fait appelle a la définition théorique d'un phaseur et dérive les concepts
de synchrophaseur et présente aussi les exigences d’évaluation des performances et des
précisions de la norme C37.118.1-2011. Le chapitre trois propose un algorithme
d'estimation du synchrophaseur qui est la technique de Cooley-Tukey FFT, basé sur la GDFT
qui prend en compte les exigences du systeme électrique en régime permanent, en régime
dynamique et en matiere de protection. Les performances de 1'algorithme proposé sont
compareées a celles de I'algorithme d'estimation du synchrophaseur existant basé sur la DFT.
Dans le dernier chapitre, une application des PMU’s dans la localisation des défauts dans les

lignes de transport d’électricité.
Les conclusions de cette these sont les suivantes :

Actuellement, il n'existe pas d'algorithme d'estimation du synchrophaseur qui satisfait
tous les criteres de performance en régime permanent et dynamique de la norme IEEE
C37.118.1-2011 et qui soit adapté aux applications de protection. Dans le troisieme chapitre,
un algorithme simple d'estimation du synchrophaseur a été proposé en tenant compte de
I'état stable du systeme électrique, des conditions dynamiques et des exigences de
protection. L'algorithme proposé Cooley-Tukey FFT, basé sur la GDFT est satisfait aux
criteres de performance de la norme IEEE C37.118.1-2011.
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Les performances de la méthode proposée ont également été comparées a celles de
méthode existante basée sur la DFT. Les performances de la PMU avec I'algorithme proposé
sont testées et simulées dans différentes cas selon la norme [5]. Les performances et
I'évaluation des résultats sont analysées conformément a la norme en calculant des indices

de performance tels que le TVE, l'erreur de fréquence (FE) et I'erreur ROCOF (RFE).

La norme IEEE C37.118.1-2011 ne spécifie aucun critére pour les grandes
perturbations, ce qui est essentiel pour les applications de protection. Les résultats obtenus
par la méthode proposée dans cette thése montrent que les parametres d'évaluation des
mesures et les performances de la PMU dans des conditions statiques, dynamiques et dans
les fortes perturbations du réseau électrique, telles que la composante courant continu
décroissant, la variation de la fréquence, la variation du signal d'entrée (amplitude et phase),
les harmonique, et les conditions de bruit sont dans les critéres décrits selon la norme PMU
(IEEE C37.118.1-2011). On peut noter que les résultats des tests du PMU avec la méthode

proposés sont tres satisfaisants et encourageants.

La technologie des PMU'’s peut étre tres utile pour la localisation des défauts dans les
réseaux électriques. Les PMU sont capables de mesurer avec précision les grandeurs
électriques telles que la tension et le courant en temps réel, ce qui permet de détecter
rapidement les anomalies dans le systéme électrique. En utilisant des algorithmes de
traitement de signal et d’'ondes progressives, les PMU peuvent localiser les défauts tels que
les courts-circuits et les pannes de ligne avec une grande précision. Cela peut aider les
opérateurs de réseau a réduire les temps d'arrét et a rétablir rapidement la fourniture

d'énergie.

De plus, les données des PMU peuvent étre utilisées pour surveiller I'état du réseau
électrique et détecter les problemes avant qu'ils ne se produisent, ce qui peut aider a

prévenir les pannes et a améliorer la fiabilité du réseau.

Enfin, comme perspective de ce travail, nous considérons l'implémentation de
l'algorithme proposé Cooley-Tukey FFT basé sur la GDFT dans un systéme embarqué qui fait

partie d'une architecture PMU.
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ANNEXEA :

FIGURES DE LA FREQUENCE ET ROCOF DES DIFFERENTES REGIMES

Annexe A

A.1 Condition du régime permanant

A.1.1 Performance aux fréquences fondamentales
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Figure A. 1: Fréquence et ROCOF pour une fréquence d’entrée de 45 Hz.

A.1.2 Performance aux variations d'amplitude du signal d’entrée
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Figure A. 2 : Fréquence et ROCOF pour une amplitude de 10% du signal d’entrée.

A.1.3 Performance aux variations d'angle du signal d’entré
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ANNEXEA :

FIGURES DE LA FREQUENCE ET ROCOF DES DIFFERENTES REGIMES

A.1.4 Performance en présence de diverses harmoniques
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Figure A. 5 : Fréquence et ROCOF pour une fréquence de modulation de 1Hz.
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ANNEXEA : FIGURES DE LA FREQUENCE ET ROCOF DES DIFFERENTES REGIMES

A.2.3 Performances lors d'un changement d’amplitude et d’angle de phase
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Figure A. 7 : Fréquence et ROCOF pour une variation d’amplitude de +10%.

D. Changement graduel d’angle de phase
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Figure A. 8 : Fréquence et ROCOF pour une variation d’angle de phase de +10°.

A.3 Performances pendant les défauts

A.3.1 Performance en présence des composantes DC décroissantes
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Figure A. 9 : Fréquence et ROCOF (DC décroissante avec une fréquence de 45Hz).
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A.3.2 Performance lors d'un changement important de I'amplitude
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Figure A. 10 : Fréquence et ROCOF pour une variation d’amplitude de 1000%.
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Figure A. 11 : Fréquence et ROCOF pour une variation d’angle de -90°.

A.3.4 Performance lors des oscillations bruyantes
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ANNEXEB :

RESULTATS D’ERREURS D’ESTIMATION DE LA LOCALISATION DE DEFAUT

Annexe B

B.1 Résultats Défauts Phase-Terre

B.1.1 Résistance de Défaut = 0.0001 Q

Tableau B. 1: Erreur d’estimation de la localisation défaut (Phase-Terre/RDéfaut =

0.00010).
Distance de Méthode d" Onde Progressive [DWT) Méthode d' Impédance
Deéfaut (kom) Extrémité A Extrémité B Double Extrémité A | Extrémité B Double

Barre | Barre LD (Erreur| LD |Erreur| LD |Erreur| LD (Erreur| LD |Erreur| LD |Erreur
A B (km) | (%) | (kem) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%) | (km) [ (%) | (lkm) | (%)
10.00 14000 10.44 0.29 |13956| 0.29 9.40 0.40 10.13 0.09 |140.03| 0.02 10.59 0.40
20.00 |130.00| 2087 | 058 |129.13| 058 | 1984 | 011 | 2023 | 045 [130.02[ 0.02 | 2056 | 0.37
30.00 |120.00| 29.82 | 0.12 |120.18| 012 | 2878 | 081 | 30.32 [ 0.21 [120.03| 0.02 | 3050 | 0.34
40.00 | 11000 40.25 | 0.17 |109.75| 017 | 40.71 | 047 | 4037 | 0.25 |110.15( 010 | 4042 | 0.28
50.00 | 10000 5069 | 046 |10065| 043 | 4980 | 0.13 | 5038 | 0.25 |100.45( 010 | 50.37 | 0.25
60.00 | 90.00 | 59.64 0.24 90.36 0.24 60.09 0.06 60.36 0.24 | 90.25 0.16 59.85 0.10
70.00 | 8000 | 988 | 008 | 7993 | 005 | 7053 | 035 | 7042 | 0.28 | 80.35 [ 023 | 70.18 | 0.12
75.00 | 7500 | 7455 | 030 | 7545 | 030 | 75.00 | 0.00 | 7530 | 0.20 | 7532 [ 021 | 75.08 | 0.05
80.00 | 7000 | 7993 | 005 | 6988 | 008 | 7947 | 035 | 8026 | 017 | 70.32 [ 022 | 80.04 | 0.03
90.00 | 6000 | 9036 | 024 | 5964 | 024 | 8991 | 0.06 | 90.15 | 0.10 | 60.32 [ 021 | 8997 | 0.02
100.00| 5000 |10065| 043 | 5069 | 046 |100.20| 0.13 |100.05| 0.03 | 50.34 [ 0.23 | 99.85 | 0.10
110.00| 4000 |109.75| 0.17 | 40.25 | 017 |[109.29| 047 |109.8&6| 0.09 | 40.29 [ 019 |[109.78| 0.15
120.00| 3000 |120.18) 012 | 2982 | 042 [12122]| 0.81 |11979| 044 | 3025 [ 047 [11967 | 0.22
130.00| 2000 |129.13| 058 | 20.87 | 058 |[130.16| 011 |12946| 036 | 2018 [ 012 [12961| 0.26
140.00| 1000 |13956| 029 | 1044 | 029 |14060| 040 |13951| 0.33 | 1010 [ 0.07 [13954| 0.31

Erreur

Moyenne (%) 0.276 0276 0.312 0.193 0.138 0.199

B.1.2 Résistance de Défaut=1 Q

Tableau B. 2 : Erreur d’estimation de la localisation défaut (Phase-Terre/RDéfaut = 1 (1).

Distance de Méthode d'Onde Progressive (DWT) Méthode d'Impédance
Défaut (km) | Extrémité A | Extrémité B Double Extrémité A | Extrémité B Double
Barre | Barre LD |Erreur| LD |(Erreur| LD |Erreur| LD |Erreur| LD (Erreur| LD |Emreur

A B (km) | (%) | (am) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%) [ (km) | (%)
10.00 | 140.00| 1044 | 0.29 |139.56| 0.29 9.40 040 | 1016 | 0.41 |139.06| 063 | 10.69 | 046
20.00 |130.00( 20.87 | 058 |129.13| 058 | 1984 | 041 | 2025 | 016 (12926 049 | 2063 | 042
30.00 |120.00( 29.82 | 042 |120.18| 0412 | 2878 | 081 | 3033 | 0.22 |11941| 0.39 | 3056 | 0.358
40,00 | 110.00( 40.25 | 017 |109.75| 017 | 40.71 | 047 | 4038 | 0.25 |10963| 0.24 | 4047 | 0.31
50.00 |100.00| 50.69 | 046 |10065| 043 | 4980 | 013 | 5039 | 0.26 | 99.72 | 0.19 | 5040 | 0.27
60.00 | 90.00 | 59.64 | 024 | 9036 | 024 | 60.09 | 0.06 | 6038 | 0.25 | 89.88 | 0.08 | 60.30 | 0.20
70.00 | 80.00 [ 49.86 | 008 | 7993 | 005 | 7053 | 035 | 7042 | 0.28 | 80.02 | 0.02 | 70.19 | 0.13
75.00 | 75.00 | 7455 | 030 | 7545 | 030 | 7500 | 0.00 | 7533 | 0.22 | 75.03 | 0.02 | 75.11 | 0.07
80.00 | 70.00 [ 7993 | 005 | 6988 | 0.08 | 7947 | 0.35 | 8030 | 0.20 | 70.06 | 0.04 | 80.06 | 0.04
90.00 | 60.00 | 90.36 | 024 | 5944 | 024 | 8991 | 0.06 | 90.20 | 0.13 | 60.09 | 0.06 | 89.98 | 0.02
100.00| 50.00 |100.65| 0.43 | 5069 | 046 |100.20| 013 |100.12| 0.08 | 50.14 | 010 | 99.86 | 0.10
110.00 | 40.00 [109.75| 0.17 | 4025 | 0.17 |109.29| 047 [109.983| 0.01 | 40.13 | 0.08 [109.77]| 0.15
120.00] 30.00 |120.18| 042 | 2982 [ 042 12122 081 [11996| 0.03 | 30.12 [ 0.08 |11966| 0.22
130.00| 20.00 [129.13| 058 | 2087 | 0.58 |13016| 011 |[129.76| 016 | 20.09 | 0.06 |[129.59| 0.27
140.00] 10.00 [13956| 0.29 | 1044 | 0.29 |140.60| 040 [140.04| 0.03 | 10.03 | 0.02 [139.51| 0.33

Erreur

Moyenne (%) 0.276 0.276 0.312 0.159 0.166 0.224
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ANNEXEB : RESULTATS D’ERREURS D’ESTIMATION DE LA LOCALISATION DE DEFAUT

B.1.3 Résistance de Défaut =10 Q

Tableau B. 3 : Erreur d’estimation de la localisation défaut (Phase-Terre/RDéfaut = 10 Q).

Distance de Méthode d'Onde Progressive (DWT) Méthode d'Impédance
Défaut (km) Extrémite A Extréemite B Double Extréemite A Extremité B Double
Barre | Barre LD |Erreur| LD |(Erreur| LD |Erreur| LD |Erreur| LD (Erreur| LD |Emreur
A B (km) | (%) | (km) | (%) [ (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%)
10 140 |10.436|0.2909 | 139.56 | 0.2909 | 9.3997 | 0.4002 | 10.622 | 0.4147 | 1329 | 4736 |10.859| 0.5727
20 130 |20.873|0.5819 | 129.13 | 0.5819 | 19.836 | 0.1093 | 20.254 | 0.1693 | 124.41 | 3.7287 [ 20.774 | 0.516
30 120 |29.818|0.1211 | 120.18|0.1211 | 28.782 | 0.8123 | 30.894 | 0.596 |115.49 | 3.0053 | 30.685 | 0.4567
40 110 |40.255|0.1698 | 109.75 | 0.1698 | 40.709 | 0.4726 | 41.043 | 0.6953 | 106.4 | 2.4007 | 40.563 | 0.3753
50 100 |50.691 | 0.4608 | 100.65 | 0.4338 | 49.804 | 0.131 |51.185| 0.79 |97.037|1.9753 | 50467 | 0.3113
60 90 [59.637)0.2422 |90.363 [0.2422 | 60.091 | 0.0606 | 61.355 | 0.9033 | 87.631 | 1.5793 | 60.341 | 0.2273
70 80 [69.879|0.0805|79.927 [0.0487 | 70.527 | 0.3515 | 71.582 | 1.0547 | 78.11 | 1.26 |70.215] 0.1433
75 75 | 74546 |0.3028 | 75454 | 0.3028 75 0 76.7 |1.1333|73.309[1.1273[75.156] 0.104
80 70 [79.927|0.0487 | 69.879 [0.0805|79.473 | 0.3515 | 81.825 | 1.2167 | 68.485| 1.01 |80.097| 0.0647
90 60 [90.363|0.2422 | 59.637 [ 0.2422 | 89.909 | 0.0606 | 92.128 | 1.4187 | 58.786 | 0.8093 | 89.985| 0.01
100 50 [100.65]0.4338|50.691 [0.4608| 100.2 | 0.131 |102.64| 1.758 | 49.064| 0.624 |99.872 | 0.0853
110 40 |109.75|0.1698 | 40.255 [ 0.1698 | 109.29 | 0.4726 | 113.36 | 2.238 | 39.272 | 0.4853 | 109.76 | 0.1593
120 30 [120.18)0.1211|29.818(0.1211|121.22|0.8123 | 124.61 | 3.0727 | 29.456 | 0.3627 | 119.67 | 0.222
130 20 [129.13)0.5819|20.873[0.5819|130.16|0.1093 | 136.67 | 4.4493 | 19.601 | 0.266 |129.58] 0.2833
140 10 [139.56|0.2909 | 10.436 [ 0.2909 | 140.6 | 0.4002 |151.22 | 7.478 | 9.724 | 0.184 | 139.5 | 0.3347
Erreur
Moyenne (%)

0.276 0.276 0.312 1.826 1.57 0.258

B.1.4 Résistance de Défaut =50 Q

Tableau B. 4 : Erreur d’estimation de la localisation défaut (Phase-Terre/RDéfaut = 50 (1).

Distance de Méthode d'Onde Progressive (DWT) Méthode d'Impédance
Défaut (km) | Extrémité A | Extrémité B Double Extrémité A | Extrémité B Double
Barre | Barre LD |Erreur| LD |(Erreur| LD |Erreur| LD |Erreur| LD |Erreur| LD |Ermreur
A B (km) | (%) | (bm) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%)
10 140 |10.436|0.2909 | 139.56 [ 0.2909 | 9.3997 | 0.4002 | 13.373 | 2.2487 [ 111.49| 19.01 |10.767 | 0.5113
20 130 |20.873|0.5819|129.13|0.581919.836 | 0.1093 | 24194 | 2.796 |107.78|14.813 | 20.677| 0.4513
30 120 |29.818|0.1211 |120.18|0.1211 | 26.782 | 0.8123 | 35.122 | 3.4147 |102.27 | 11.819 | 30.605 | 0.4033
40 110 |40.255|0.1698 | 109.75 [ 0.1698 | 40.709 | 04726 | 46.192 | 4128 | 95.635 | 9.574A7 | 40.499| 0.3327
50 100 |50.691 | 0.4608 | 100.65 | 0.4335 |49.804 | 0.131 | 57.441 | 49607 | 88.271|7.8193 | 50.41 | 0.2733
60 S0 59.637 | 0.2422 | 90.363 | 0.2422 | 60.091 | 0.0606 | 68.947 | 5.9647 | 80.381 | 6.4127 | 60.28 | 0.1867
70 80 [69.879)0.0805|79.927 [0.0487 | 70.527 | 0.3515 | 80.793 | 7.1953 | 72.094 | 5.2707 | 70.179| 0.1193
75 75 74.546 | 0.3028 | 75.454 | 0.3028 75 0 86.888 | 7.9253 | 67.836 | 4.776 | 75.126| 0.084
80 70 |79.927|0.0487 | 69.879 [ 0.0805 | 79.473|0.3515| 93.13 | 8.7533 | 63.515|4.3233 | 80.069| 0.046
20 60 [90.363|0.2422 | 59.637 [0.2422 | 89.909 | 0.0606 | 106.19 | 10.794 | 54.708 | 3.528 [89.964| 0.024
100 50 100.65 | 0.4338 | 50.691 | 0.4608 | 100.2 | 0.131 | 12043 |13.617 |45.716| 2.856 [99.877| 0.082
110 40 |109.75|0.1698 | 40.255 | 0.1698 | 109.29 | 0.4726 | 136.62 | 17.746 | 36.585 | 2.2767 [ 109.77 | 0.152
120 30 ([120.18)0.1211|29818(0.1211|121.22|0.8123 | 156.51 | 24.339|27.329|1.7807 | 119.69| 0.206
130 20 129.13 | 0.5819 | 20.873 | 0.5819 | 130.16 | 0.1093 | 18448 | 36.32 |17.979|1.3473 | 129.62 | 0.2567
140 10 [139.56)0.2909 | 10436 (0.2909 | 140.6 | 0.4002 | 236.26 | 64.174 | 8.55 | 0.9667 |139.55] 0.2957
Erreur
Moyenne (2%)

0.276 0.276 0.312 14.29 6.438 0.228
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B.2 Résultats Défauts Biphasé

B.2.1 Résistance de Défaut = 0.0001 Q

Tableau B. 5 : Erreur d’estimation de la localisation défaut (Biphasé/RDéfaut = 0.0001 Q).

Distance de Méthode d Onde Progressive (DWT) Méthode d Impédance
Défaut (km) Extrémité A | Extrémité B Double Extrémité A Extrémité B Double
Barre | Barre LD |Erreur| LD |Erreur| LD |Erreur| LD Erreur | LD |Erreur| LD |Erreur

A B (km) | (%) [ (km) | (%) | (km) | (%) | (km) (%) (km) (%) (km) | (%)
10.00 | 14000) 1044 | 029 113956]| 0.29 9.40 0.40 10.04 0.02 14033 | 0.22 11.47 0.98
2000 |130.00) 2087 | 058 |129.13| 0.58 1984 | 0.11 20.08 0.05 [130.37| 0.25 21.28 0.85
30,00 |12000] 2982 | 012 |120.18] 0.12 28.78 0.81 30.12 0.08 |[12039| 0.26 30.83 0.56
4000 |110.00] 40.25 | 017 |109.75] 0.17 40.71 0.47 40.17 0.11 [11019| 0.13 40.77 051
50.00 | 100.00| 5069 | 046 |100.65| 0.43 49.80 0.13 50.22 0.15 |100.09| 0.06 50.56 0.37
60.00 | 90.00 | 59.64 | 0.24 | 90.36 0.24 | 60.09 0.06 60.29 0.19 90.02 0.01 60.42 0.28
7000 | 80.00 | 69.88 | 0.08 79.93 0.05 70.53 0.35 70.36 0.24 79.97 0.02 70.28 0.19
75.00 | 75.00 | 7455 | 0.30 75.45 0.30 75.00 0.00 7541 0.27 74.95 0.04 75.19 0.13
80.00 | 7000 | 7993 | 0.05 69.88 0.08 79.47 0.35 80.46 0.30 69.93 0.05 80.09 0.06
90.00 | 60.00 | 9036 | 0.24 | 59.64 | 0.24 | 89.91 0.06 90.56 0.38 59.91 0.06 89.87 0.09
100,00 | 50.00 | 100.65] 0.43 50.69 0.46 |100.20| 0.13 [100.59] 0.39 4991 0.06 99.70 0.20
110.00 | 40.00 | 109.75] 017 40.25 017 |109.29| 047 |110.86] 057 39.91 0.06 |10953| 031
120,00 | 30,00 |120.18] 0.12 29.82 012 |121.22| 0.81 [120.86] 0.58 2993 0.05 [11948| 035
130.00| 20.00 |129.13] 0.58 20.87 058 |130.16| 011 [131.23] 0.82 19.95 0.03 [12925| 050
140.00 | 10.00 | 139546 0.29 1044 | 0.29 |14060| 040 |[14145] 096 9.97 0.02 [139.07| 0.62

Erreur 0276 0.276 0312 0341 0.087 0.400

Moyenne (%)

B.2.2 Résistance de Défaut=1 Q

Tableau B. 6 : Erreur d’estimation de la localisation défaut (Biphasé/RDéfaut = 1 Q).

Distance de Méthode d'Onde Progressive (DWT) Méthode d'Impédance
Deéfaut (km) Extrémite A | Extrémite B Double Extrémite A Extréemite B Double
Barre | Barre LD |Ermreur| LD |(Erreur| LD |Erreur| LD Erreur LD Erreur| LD |Erreur

A B (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%) {km) (%) (kcm) (%) (km) | [%)
10.00 [140.00| 1044 | 0.29 |13956| 0.29 9.40 040 | 11.30 0.87 |139.20| 0.53 11.24 | 0.83
20.00 [130.00| 20.87 | 058 |129.13| 058 | 19.84 [ 011 | 21.44 096 |12927| 049 2110 | 0.74
30.00 (120.00| 29.82 | 0.12 |120.18| 012 | 28.78 | 0.81 | 3159 1.06 |119.30| 046 30.75 | 0.50
40.00 (11000 | 40.25 | 0.17 |109.75] 017 | 40.71 | 047 | 41.76 1.17 |109.25| 0.50 40.66 | 0.44
50.00 (10000 5069 | 046 |10065| 043 | 49.80 [ 0.13 | 51.95 1.30 99.24 | 0.51 5047 | 0.31
60.00 | 9000 | 53964 | 024 | 9036 | 0.24 | 60.09 [ 0.06 | 62.17 1.45 89.24 | 0.50 60.34 | 0.23
70.00 | B0.OD | A9.8B | 0.0B | 7993 | 0.05 | 70.53 | 0.35 | 7243 1.62 79.26 0.49 7022 | 0.15
75.00 | 7500 | 7455 | 030 | 7545 | 030 | 75.00 | 0.00 | 77.57 1.71 74.28 0.48 75.14 | 0.09
80.00 | 7000 | 7993 | 005 | 69.88 | 0.08 | 79.47 | 0.35 | B2.72 1.81 69.30 0.47 80.04 | 0.03
90.00 | 60.00 | 9036 | 0.24 | 53964 | 0.24 | 89.91 | 0.06 | 93.05 2.03 5934 | 044 | 89.84 | 0.11
100.00| 50.00 |100.65] 0.43 | 50.69 | 046 |100.20( 0.13 |103.38| 2.26 49.39 0.41 99.72 | 0.19
110.00 | 40.00 |109.75] 017 | 4025 | 017 |109.29| 0.47 |[113.89]| 2.59 39.45 037 |109.54| 031
120.00| 30.00 |120.18| 0.12 | 29.82 | 012 |121.22| 0.81 |12436| 291 29.51 033 |11951| 0.33
130.00| 20,00 |129.13| 058 | 2087 | 058 |130.16| 0.11 |135.03]| 3.36 19.57 029 |129.31| 046
140,00 | 10.00 |13956| 0.29 | 1044 | 0.29 [140.60| 040 | 14576 3.84 9.64 024 |139.19| 054

Erreur

Moyenne (%) 0276 0.276 0.312 1929 0.435 0.349
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RESULTATS D’ERREURS D’ESTIMATION DE LA LOCALISATION DE DEFAUT

B.2.3 Résistance de Défaut =10 Q

Tableau B. 7 : Erreur d’estimation de la localisation défaut (Biphasé/RDéfaut = 10 ().

Distance de Méthode d'Onde Progressive (DWT) Méthode d'Impédance
Deéfaut (km) Extrémite A | Extrémite B Double Extrémite A Extréemite B Double
Barre | Barre LD |Ermreur| LD |(Erreur| LD |Erreur| LD Erreur LD Erreur| LD |Erreur

A B (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%) {km) (%) (kcm) (%) (km) | [%)
10.00 [140.00| 1044 | 0.29 |13956| 0.29 9.40 040 | 24.01 9.34 12792 | B.05 10.69 | 046
20.00 [130.00| 20.87 | 058 |129.13| 058 [ 19.84 [ 011 | 3530 | 1020 [118.89| 741 20.66 | 0.44
30.00 [120.00| 29.82 | 0.12 |120.18| 012 | 2878 | 0.8B1 | 4674 | 1116 |109.78| A.B2 3046 | 0.31
40.00 (11000 4025 | 0.17 |109.75] 017 | 40.71 | 047 | 5833 | 1222 |[10060| 6.27 40.38 | 0.26
50.00 (10000 5069 | 046 |10065| 043 | 49.80 | 013 | 70.11 | 1341 | 91.37 5.75 50.23 | 0.16
60.00 | 9000 | 53964 | 024 | 9036 | 0.24 | 60.09 | 0.06 | 8213 | 1475 | 82.10 5.27 60.15 | 0.10
70.00 | B0.0D | /98B | 0.0B | 7993 | 0.05 | 7053 | 0.35 | 9441 | 14628 | 72.78 481 70.05 | 0.04
75.00 | 7500 | 7455 | 030 | 7545 | 030 | 75.00 | 0.00 | 10068 1712 | A8.10 4.60 7499 | 0.01
80.00 | 7000 | 7993 | 005 | 69.88 | 0.08 | 79.47 | 0.35 | 107.03| 1802 | 63.42 4.39 7992 | 0.05
90.00 | 60.00 | 9036 | 0.24 | 5964 | 0.24 | 89.91 | 0.06 |120.05| 2003 | 54.03 3.98 89.77 | 0.15
100.00 | 50.00 | 100.65] 0.43 | 50.69 | 046 [100.20| 0.13 |133.56]| 2237 | 4461 3.59 99.69 | 0.21
110.00 | 40.00 |109.75] 017 | 4025 | 017 [109.29| 047 |147.70]| 2514 | 35.16 3.23 |10956| 0.30
120,00 | 30.00 |120.18| 0.12 | 29.82 | 012 [121.22| 0.81 | 162.64| 2843 | 25.68 288 |119.52| 0.32
130.00| 20.00 |129.13| 058 | 2087 | 058 [130.16| 0.11 |178.64| 3242 | 16.18 255 |12940| 040
140,00 | 10,00 |13956| 0.29 | 1044 | 0.29 [140.60| 040 |196.04]| 37.36 6.65 223 |139.50| 0.33

Erreur

Moyenne (%) 0276 0.276 0.312 19.216 4.788 0.235

B.2.4 Résistance de Défaut =50 Q

Tableau B. 8 : Erreur d’estimation de la localisation défaut (Biphasé/RDéfaut = 50 Q).

Distance de Méthode d'Onde Progressive (DWT) Meéthode d'Impédance
Deéfaut (km) Extrémite A | Extrémite B Double Extrémite A Extréemite B Double
Barre | Barre LD |Ermreur| LD |(Erreur| LD |Erreur| LD Erreur LD Erreur| LD |Erreur

A B (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%) {km) (%) (kcm) (%) (km) | [%)
10.00 [140.00| 1044 | 0.29 |13956| 0.29 9.40 040 [12493| 7662 | B87.12 | 3525 | 1059 | 0.39
20.00 [130.00| 20.87 | 058 |129.13| 058 | 19.84 | 011 [147B4| 8523 | 81.31 | 3246 | 2049 | 0.32
30.00 (12000 29.82 | 0.12 |120.18| 012 | 28.78 | 0.81 |[172.78| 9518 | 75.20 | 29.87 | 30.37 | 0.25
40.00 [110.00| 40.25 | 0.17 |109.75| 017 | 40.71 | 047 |200.24| 106.83 | 68.82 | 2745 | 40.26 | 0.18
50.00 (10000 5069 | 046 |10065| 043 | 49.80 | 0.13 |230.92| 12062 | 62.21 | 2520 | 50.14 | 0.09
60.00 | 9000 | 53964 | 024 | 9036 | 0.24 | 60.09 | 0.06 |265.79| 137.19 | 55.38 | 23.08 | 60.04 | 0.02
70.00 | B0.OD | A9.8B | 0.0B | 7993 | 0.05 | 70.53 | 0.35 |306.20| 15747 | 48.36 | 21.09 | 6991 | 0.06
75.00 | 7500 | 7455 | 030 | 7545 | 030 | 75.00 | 0.00 |329.08| 169.39 | 44,78 | 20,14 | 7485 | 0.10
80.00 | 7000 | 7993 | 005 | 69.88 | 0.08 | 79.47 | 0.35 | 354.18| 182.78 | 41.16 | 19.22 | 79.79 | 0.14
90.00 | 6000 | 9036 | 024 | 5964 | 0.24 | 8991 | 0.06 |[41282| 21521 | 3381 | 1746 | 8967 | 0.22
100.00 | 50.00 | 100.65| 0.43 | 50.69 | 046 [(100.20| 0.13 | 487.00] 258.00 | 26.31 | 15.79 | 9957 | 0.29
110.00 | 40.00 |109.75| 017 | 4025 | 017 [109.29| 047 |585.00] 316.67 | 1868 | 1422 10947 | 0.35
120,00 | 30.00 |120.18| 0.12 | 29.82 | 012 [121.22| 0.81 | 724.00| 402.67 | 1092 | 1272 |11939| 041
130.00| 20.00 |129.13| 058 | 20.87 | 058 [130.16| 0.11 |935.00] 536.67 | 3.05 11.30 [12932| 046
140,00 | 10,00 |13956| 0.29 | 1044 | 0.29 [140.60| 040 |1294.00] 769.33 | -4.93 996 |139.26| 0.49

Erreur

Moyenne (%) 0276 0.276 0.312 241.99 21.02 0.251
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RESULTATS D’ERREURS D’ESTIMATION DE LA LOCALISATION DE DEFAUT

B.3 Résultats Défauts Biphasé-Terre

B.3.1 Résistance de Défaut = 0.0001 Q

Tableau B. 9 : Erreur d’estimation de la localisation défaut (Biphasé-Terre/RDéfaut =

0.0001Q).
Distance de Méthode d'Onde Progressive (DWT) Méthode d'Impédance
Défaut (km) Extrémité A Extrémite B Double Extrémité A Extrémite B Double
Barre | Barre LD |Erreur| LD |(Erreur| LD |Erreur| LD |Erreur| LD |Erreur| LD |Ermreur
A B (km) | (%) | (am) | (%) [ (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%)
10.00 | 140.00 | 10.44 0.29 139.56 | 0.29 9.40 0.40 10.04 0.02 140.33 0.22 11.51 1.00
20.00 | 130.00 | 20.87 0.58 129.13 0.58 19.84 0.11 20.08 0.05 130.37 | 0.25 21.26 0.84
30.00 | 120.00 | 29.82 0.12 120.18 | 0.12 28.78 0.81 30.12 0.08 120.39 0.26 30.98 0.65
40.00 | 110.00 | 40.25 0.17 108.75 0.17 40.71 0.47 40.17 0.11 110.19 0.13 40.85 0.57
50.00 | 100.00 | 50.69 0.46 100.65 0.43 49.80 0.13 50.22 0.15 100.09 0.06 30.67 0.45
60.00 | 90.00 | 59.64 0.24 90.36 0.24 60.09 0.06 60.29 0.19 90.02 0.01 60.48 0.32
70.00 80.00 69.88 0.08 79.93 0.05 70.53 0.35 70.36 0.24 79.97 0.02 70.29 0.19
75.00 75.00 74.55 0.30 7545 0.30 75.00 0.00 75.41 0.27 74.95 0.04 75.19 0.13
80.00 70.00 79.93 0.05 69.88 0.08 79.47 0.35 80.46 0.30 69.93 0.05 80.10 0.07
50.00 60.00 | 90.36 0.24 59.64 0.24 89.91 0.06 90.56 0.38 59.91 0.06 89.92 0.06
100.00 | 50.00 | 100.65 0.43 50.69 0.46 100.20 | 0.13 100.59 0.39 49.91 0.06 99.70 0.20
110.00 | 40.00 | 109.75 0.17 40.25 0.17 109.29 0.47 110.86 | 0.57 39.91 0.06 109.58 | 0.28
120.00 | 30.00 | 120.18 | 0.12 29.82 0.12 121.22 | 0.B1 120.86 | 0.58 29.93 0.05 119.42 | 0.39
130.00 | 20.00 | 129.13 0.38 2087 0.58 130.16 | 0.11 131.23 0.82 19.95 0.03 129.28 | 0.48
140.00 | 10,00 | 139.56 | 0.29 1044 0.29 140.60 | 0.40 141.45 0.96 9.97 0.02 139.15 | 0.57
Erreur 0.276 0.276 0.312 0.341 0.087 0.413
Moyenne (%0)

B.3.2 Résistance de Défaut=1 Q

Tableau B. 10 : Erreur d’estimation de la localisation défaut (Biphasé-Terre/RDéfaut =

1Q).
Distance de Méthode d'Onde Progressive (DWT) Méthode d'Impédance
Défaut (km) Extrémité A Extrémite B Double Extrémité A Extrémite B Double
Barre | Barre LD |Erreur| LD |(Erreur| LD |Erreur| LD |Erreur| LD |Erreur| LD |Ermreur
A B (km) | (%) | (am) | (%) [ (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%)
10.00 | 140.00 | 10.44 0.29 139.56 | 0.29 9.40 0.40 10.67 0.44 139.76 | 0.16 11.37 0.91
20.00 | 130.00 | 20.87 0.58 129.13 0.58 19.84 0.11 20.75 0.50 129.81 | 0.13 21.14 0.76
30.00 | 120.00 | 29.82 0.12 120.18 | 0.12 28.78 0.81 30.85 0.57 119.83 0.11 30.90 0.60
40.00 | 110.00 | 40.25 0.17 108.75 0.17 40.71 0.47 40.96 0.64 109.71 | 0.19 40.77 0.51
50.00 | 100.00 | 50.69 0.46 100.65 0.43 49.80 0.13 51.08 0.72 99.66 0.23 50.60 0.40
60.00 | 90.00 | 59.64 0.24 90.36 0.24 60.09 0.06 61.23 0.82 89.62 0.25 60.42 0.28
70.00 80.00 69.88 0.08 79.93 0.05 70.53 0.35 71.39 0.93 79.61 0.26 70.24 0.16
75.00 75.00 74.55 0.30 7545 0.20 75.00 0.00 76.48 0.99 FA.61 0.26 75.15 0.10
80.00 70.00 79.93 0.05 69.88 0.08 79.47 0.35 B1.58 1.05 69.61 0.26 80.06 0.04
50.00 60.00 | 90.36 0.24 59.64 0.24 89.91 0.06 91.80 1.20 59.62 0.25 89.89 0.07
100.00 | 50.00 | 100.65 0.43 50.69 0.46 100.20 | 0.13 101.98 1.32 49.64 0.24 99.70 0.20
110.00 | 40.00 | 109.75 0.17 40.25 0.17 108.29 0.47 112.26 1.51 39.68 0.22 109.58 | 0.28
120.00 | 30.00 | 120.18 | 0.12 29.82 0.12 121.22 | 0.B1 122.61 1.74 29.71 0.19 119.44 | 0.37
130.00 | 20.00 | 129.13 0.38 2087 0.58 130.16 | 0.11 133.11 2.07 19.76 0.16 129.32 | 0.46
140.00 | 10,00 | 139.56 | 0.29 1044 0.29 140.60 | 0.40 143.58 2.39 9.80 0.13 139.22 | 0.32
Erreur 0.276 0.276 0.312 1.125 0.203 0.377
Moyenne (%)
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B.3.3 Résistance de Défaut =10 Q

Tableau B. 11 : Erreur d’estimation de la localisation défaut (Biphasé-Terre/RDéfaut =

10Q).
Distance de Meéthode d'Onde Progressive (DWT) Méthode d'Impédance

Défaut (km) Extrémité A Extrémité B Double Extrémité A Extrémité B Double
Barre | Barre LD |Erreur| LD (Erreur| LD |Erreur| LD |Erreur| LD |Erreur| LD |Erreur

A B (km) | (%) | (km) | (%) [ (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%)
10,00 | 140,00 | 10.44 | 029 | 13956 0.29 9.40 0.40 16.63 | 442 | 13428 | 3381 10.75 | 0.50
20,00 | 130.00 | 20.87 | 0.58 | 12913 0.58 19.84 | 011 27.24 | 483 | 12469 | 354 2064 | 0.42
30,00 [ 120,00 ) 29.82 | 042 | 12018 042 28.78 | 081 3791 | 5.27 | 1i5.07 | 3.29 3052 | 0.34
40,00 | 11000 | 40.25 | 017 [10975) 017 | 4071 | 047 | 4865 | 577 | 10543 | 305 | 4040 | 0.26
50.00 | 100,00 | 5069 | 046 | 10065 | 043 | 4880 | 013 59.49 | 633 95.77 | 2.82 50.27 | 0.18
60.00 | 90.00 | 59.64 | 0.24 89036 | 0.24 60.09 | 0.06 70,43 | 695 86.09 | 261 60.15 | 0.10
70,00 | 80.00 | 69.88 | 0.08 7993 | 0.05 70.53 | 0.35 81.49 | 7.66 76.40 | 2.40 70.03 | 0.02
75.00 | 75.00 | 7455 | 0.30 7545 | 0.30 75.00 | 0.00 87.08 | 805 7155 | 230 74.95 | 0.03
80.00 | 70,00 | 79.93 | 0.05 69.88 | 0.08 79.47 | 0.35 9271 | 847 66.70 | 2.20 79.91 | 0.06
90.00 | 60.00 | 90.36 | 0.24 5964 | 0.24 89.91 | 0.06 | 10410 | 9.40 56.99 | 2.00 80.79 | 0.14
100.00 [ 50.00 | 100.65 | 0.43 5069 | 046 | 100,20 | 013 | 11572 | 1048 | 47.27 | 182 95.68 | 0.21
110,00 | 40,00 | 109.75 | 017 | 4025 | 017 | 109.29| 047 |127.60| 1173 | 3755 | 164 | 10959 | 0.27
120.00 | 30.00 | 120.18 | 0.12 2982 | 012 | 12122 | 0.81 | 139.83 | 13.22 | 27.81 | 146 | 11951 | 0.33
130.00 [ 20,00 | 129.13 | 0.58 2087 | 058 | 13016 | 011 | 15248 | 1499 | 18.06 | 130 |129.44| 038
140.00 [ 10,00 | 13956 | 0.29 1044 | 029 | 14060 | 040 | 16569 | 1713 | 830 114 |139.33| 041

Erreur

Moyenne (%) 0.276 0.276 0.312 8.980 2.358 0.244

B.3.4 Résistance de Défaut =50 Q

Tableau B. 12 : Erreur d’estimation de la localisation défaut (Biphasé-Terre/RDéfaut =

500).
Distance de Méthode d'Onde Progressive (DWT) Méthode d Impédance

Défaut (km) Extrémité A Extrémite B Double Extréemite A Extrémité B Double
Barre | Barre LD |Erreur| LD (Erreur| LD |Erreur| LD |Erreur| LD |Erreur| LD |Erreur

A B (km) | (%) | (km) | (%) [ (km) | (%) | (km) | (%] | (km) | (%) | (km) | (%)
10,00 | 140,00 | 10.44 | 029 | 13956 0.29 9.40 0.40 51.56 | 27.71 | 110.67 | 19,55 | 10.70 | 047
20,00 | 130.00 | 20.87 | 058 | 12913 | 0.58 19.84 | 011 65.63 | 3042 | 103.08 | 17.95 | 2053 | 0.35
30,00 [ 120.00 | 29.82 | 012 | 12018 0.12 28.78 | 0.81 80.18 | 33.45 | 95.30 | 1646 | 3042 | 0.28
A0.00 | 110,00 | 40,25 | 047 | 10975 | 047 | 4071 | 0.47 95.32 | 3688 | 87.36 | 15.09 | 4031 | 021
50.00 | 100.00 | 50.69 | 046 | 10065 | 0.43 | 49.80 | 013 | 11117 | 40.78 | 79.27 | 13.82 | 50.20 | 0.13
60.00 | 20.00 | 59.64 | 0.24 89036 | 0.24 60.09 | 0.06 | 127.88 | 45.25 | 7106 | 12.63 | 60.08 | 0.05
70,00 | 80.00 | 69.88 | 0.08 7993 | 0.05 7053 | 035 | 14565 | 5044 | 62.73 | 1152 | 6997 | 0.02
75.00 | 75.00 | 7455 | 0.30 7545 | 0.30 75.00 | 0.00 | 15502 | 53.35 | 5852 | 1099 | 7491 | 0.06
80.00 | 70,00 | 79.93 | 0.05 69.88 | 0.08 79.47 | 035 | 164.76 | 5651 | 54.29 | 10.47 | 79.86 | 0.10
90.00 | 60.00 | 90.36 | 0.24 5964 | 0.24 84991 | 0.06 | 18556 | 63.71 | 45.76 | 9.49 89.74 | 0.18
100.00 | 50.00 | 100.65 | 0.43 5069 | 0.46 | 100.20 | 0.13 | 208.58 | 72.39 | 37.15 | 857 99.63 | 0.25
110,00 | 40,00 | 109.75 | 017 | 4025 | 017 | 109.25| 047 | 23455| B3.03 | 2846 | 7.69 | 10953 | 0.32
120,00 | 30,00 | 120.18 | 0.12 2982 | 012 |121.22| 081 | 26459 | 9639 | 19.70 | 686 | 119.44| 037
130,00 [ 20,00 | 129.13 | 0.58 2087 | 058 | 13016 | 011 | 30046 | 11364 | 10.88 | 6.08 | 12937| 042
140.00 [ 10.00 | 139.56 | 0.29 1044 | 0.29 | 14060 | 040 | 34503 | 13669 | 1.99 5.34 |139.31| 0.46

Erreur

Moyenne (%) 0.276 0.276 0.312 62.709 11.501 0.245

158




ANNEXE C : CARACTERISATION DES COMPOSANTS PSCAD/EMTDC

Annexe C

C.1. Caractérisation des composants PSCAD utilisés
C.1.1. Source de Tension Triphasée

La Figure C.1 montre une source de tension triphasée avec un controle externe de la
tension et de fréquence. En utilisant ce modele de source de tension triphasée, I'impédance

de source peut étre choisis comme idéale ou de spécifier ces parametres (R-L-C).

=[E]==s

f W

(% HRLC

Kain : Controls -

s fs
— 420 — 65
- s - e
- = E
— - el = =
= w S L
— a0 45
220 50

Figure C. 1 : Source de Tension Triphasée avec contrdle externe.

C.1.2. Disjoncteur triphasé

La fonction d'un disjoncteur est de séparer la partie en défaut du systéme électrique en
cas de circonstances anormales. A 1'état normal, le disjoncteur est en position « FERMER »
laquelle le disjoncteur est a I'état « 0 ». D'autre part, si le disjoncteur regoit un signal
déclenchement du systeme de protection lors d’'un défaut, il sépare le circuit est devenu en
position « OUVERT » dont I’état logique de disjoncteur est « 1 ». En outre, la résistance de
l'interruption pour les deux conditions doivent étre spécifiés avec son état initial. (Figure

C.2).

—
B2

Breaker: ... =
B2

Ouvert Fermer

4

0

be
B2

Figure C. 2 : Disjoncteur triphasé.
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C.1.3. Ligne de Transport électrique

Une ligne de transport est un support physique ou une structure qui forme un trajet
pour la transmission de I'énergie électrique a partir d'un endroit a un autre le long de grandes
distances. Dans notre projet, la ligne de transport est une composante importante qui sera
utilisée pour effectuer la simulation. Tout d'abord, la connexion directe a été sélectionnée
pour le style de terminaison ou le type de connexion dans la configuration de la ligne de
transport. En outre, on a choisis pour notre projet une ligne de transport de trois (03)

conducteurs et de 100 km de longueur avec une fréquence de 50Hz. (Figure C.3)

T
LIGME1

e e T Frequency Dependent (Phase) Model Options
] - Travel Time Interpolation: On
ame oiine. LisiE Curve Fitting Starting Frequency: 0.5 [Hz]
) Curve Fitting End Frequency: 1.0E6 [Hz]
SEN SRR, TELe EE | LR Total Mumber of Frequency Increments: 100
Maximum Order of Fitting for YSurge: 20
Length of L 0o Maximum Order of Fitting for Prop. Func.. 20
Maximum Fitting Error for YSurge: 2 [%]
umber oT L-onductors Maximum Fitting Error for Prop. Func.: 2 [%]
A G1 ®G2
Sequence Impedance(ohms) o4 5T
..... co
R X : , 10[m]
POS 2774043888 338692444 o1 E 5 ['r\n] o3
NEG 0.0 0.0 e P S )
ZERO  24.0018368 91.411296 ' %D[m]
Sequence Admittance (mhos)
G B :
POS  8.0e-006 0.0002120726304 apqm | OWEr 3P
NEG (.0 0.0 ; Conductors: chukar
ZERQ  3.0e-006 0.0001548440656 : Ground_\Wires: 1/2"HighStrengthste
E 0 [m]
ar -

Ground Resistivity: 100.0 [ohm*m]
Relative Ground Permeability: 1.0
Earth Return Formula: Analytical Approximation

SIS TN, ///////////////////////////////é

Figure C. 3 : Ligne de transport électrique.

C.1.4. Controleur de Défaut Triphasé

Le dispositif de commande de défaut triphasé est un composant en PSCAD qui permet
de contrdler ou générer n'importe quel type de défaut désiré sur la ligne de transport. Il existe
deux types de controle de défaut soit un contréle interne ou externe. Dans notre projet, il est
commandé de I'extérieur. Par conséquent, une connexion externe est fournie au dispositif de
commande de défaut triphasé de sorte que l'utilisateur peut se connecter n'importe quel type

de défaut externe directement au point commun de défaut. (Figure C.4)
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Type de Defaut

ﬁl’_]efaut

Defaut |
+

Figure C. 4 : Contrdleur de Défaut Triphasé.

C.1.5. Logique du temps de Défaut
La logique du temps de défaut (Figure C.5) est un composant qui est utilisé pour
démarrer et arréter un défaut dans des moments spécifiés. Dans ce systeme, le temps pour le

début de défaut appliquée est a 0.2s et durée de défaut est de 0.5s.

e
LGEllg_IiC D_E?ELI’[

Main : Controls =
Temps Défaut| Durée Défaut

-1 -1
- s - s
fk o I = |2
5|~ g 0
0.2 0.5

Figure C. 5 : Contrdle de la temporisation de défaut.

Defaut: Contrelz - | Contrdle de Défaut

Type de Deéfaut 1=Pas Défaut (0)

10 2 =Défaut Phase A-G (1)

3 =Défaut Phase B-G  (2)
4 = Défaut Phase C-G  (3)
5 = Défaut Phases AB-G (4)
6 =Défaut Phases AC-G (5)
7 = Défaut Phases BC-G (6)
8 =Défaut Phases AB  (7)
9 = Défaut Phases AC  (B)
10 = Défaut Phases BC (9)

L L R N
= P L e LROET S B0 R0

LB N N

4

Figure C. 6 : Controle des types des défauts.
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C.1.6. Module de mesures
Le module de mesure (Figure C.7) est un multimetre qui est utilisé pour effectuer

pratiquement toutes les mesures possibles du systeme, tous sont regroupés dans un seul bloc,
il est inséré en série dans le circuit, ce module est capable de mesurer :

1. Tension instantanée ;

2. Courant instantané ;

3. Puissance active ;

4. Puissance réactive ;

5. Tension efficace ;

6. Angle de phase.

[ |
[multimeter] Multimeter @
-
Measure Instantaneous Current 7 Yes =
Measure Instantaneous Voltage 7 Yes =
Measure Active Power flow ? Mo =
Measure Reactive Power flow ? Mo = -_;

Measure RMS voltage 7 Mo -

Measure Phase Angle Mo - @
Base MVA for per unitizing IIGIT '
Base voltage for per unitizing W
Smocthing Time Constant W -
Freguency W

Animated Dizsplay? Mo

oK | Cancel | Help... |

Figure C. 7 : Module de mesure.

C.1.7. Module FFT (Fast Fourier Transform)

Le module FFT est un composant qui permet de déterminer I'amplitude et la phase d'un
signal d'entrée en fonction du temps (Figure C.8). Tout d'abord, les signaux d'entrée sont
échantillonnés avant d'étre décomposés en composantes harmoniques.

On peut sélectionner I'un des trois types de blocs FFT suivants :
» 1 phase:Ils'agitd'une FFT d’une phase, I'entrée est traité pour fournir des grandeurs

d’amplitude Mag et angle de phase Ph de la fréquence fondamentale et ses

harmoniques (y compris la composante en courant continu DC).
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» 2 phases: c’est un module a deux FFT d’une phase dans un seul bloc.

» 3 phases: c’est simplement trois FFT d'une phase réunis en un seul bloc.

*» Composantes + / - / 0 : Cela prend une entrée triphasée XA, XB et XC et calcule la

sortie préliminaire FFT grace a un séquenceur, qui fournis en sortie des composantes

positive (+), négatif (-), et homopolaire en amplitude et phase de la fondamental et ces

harmoniques. Les composantes de courant continu de chaque phase sont également

fournies en sortie.

FFT

F=(0.0 [Hz]

‘n 3|:'-' :}'E

L e b

FFT {7)
) Ph2
oy
w3 _ Pha
F=60.0[Hz Gl
‘dm ‘dcz o3

;

e

FFT

F=60.0 [HZ]

i f”z%;

"
Phe
o
Ph
"

o o

Figure C. 8 : Configuration du Bloc FFT.

C.1.8. Filtre de séquence

(I

Le filtre de séquence de la Figure C.9 est un composant qui permet de calculer les

amplitudes et les angles de phase des composantes de séquences.

T

)

I+

ez
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Figure C. 9 : Filtre de séquence.
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C.1.9. Etapes de traitement des signaux d’entrés
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Figure C. 10 : Etape de traitement des signaux d’entrés.
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Figure C. 11 : Formes des signaux d’entrées lors d’'un défaut Phase-Terre.
Amplituds la - Aprés FFT _ Amplitude Va :Aprés FFT -.
180 am ! 160 20
9GE 140
140 120
g 120 )
© 1.0 I
g 0D 2w
=] =
040
< 020 < =
0.00 0
Tem... 000 025 Tem.. 00 025
1/. Amplitude du courant Ia (kA). 2/. Amplitude de la tension Va (kV).

Figure C. 12 : Formes des signaux a la sortie du module FFT.
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Figure C. 13 : Formes des signaux a la sortie du Filtre de séquence.
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C.1.10. Module de mesure des impédances
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Figure C. 14 : Modules de mesure des impédances (Résistances et Réactances).

C.1.11 Transformée en Ondelettes Discrete (DWT)

Le composant de la Figure C.12 effectue une transformée en ondelettes discrete (DWT)
en ligne sur le signal d'entrée. Les sorties A et D sont les coefficients d'ondelettes de
reconstruction :

A : La sortie d'approximation, qui est le contenu de basse fréquence de la composante du
signal d'entrée.
D :la sortie multidimensionnelle, qui donne les détails, ou les composantes a haute fréquence,

du signal d'entrée a différents niveaux (jusqu'au niveau 6).

Avant d'effectuer la DWT proprement dite, le signal d'entrée est échantillonné a un taux,
qui est un parametre d'entrée spécifié par l'utilisateur. Une option permet également d'activer
ou de désactiver le filtre anticrénelage interne, et le type d'ondelette mere ainsi que son ordre

peuvent étre sélectionnés a partir d'une liste.
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Ce composant prend en charge plusieurs des types d'ondelettes meres les plus
couramment utilisés :
- Harr;
- Daubechies (ordre 1, 2, 4 et 8) ;
- Symlets (ordre 1, 2, 4 et 8) ;
- Coeiflets (ordre 1 et 2).

L'utilisateur peut spécifier le niveau de détail calculé. Cette sélection modifiera la
dimension de la sortie D pour qu'elle soit égale au nombre de niveaux sélectionnés. La sortie
A correspondra alors a I'approximation au niveau sélectionné. Par exemple, si le niveau
sélectionné est 1, le signal de sortie A correspondra au coefficient d'approximation Al, et la
sortie D au coefficient de détail D1. Si le niveau 2 est sélectionné, la sortie A donnera le
coefficient d'approximation A2, et la sortie D, qui est maintenant bidimensionnelle, donnera
les coefficients de détail D1 et D2. Actuellement, ce composant permet de calculer les détails

jusqu'au niveau 6, les niveaux supérieurs représentant les basses fréquences.

Le nombre de pas de temps de simulation nécessaires pour effectuer la transformation
en ondelettes dépend de la fréquence d'échantillonnage sélectionnée, du type d'ondelette
mere et du nombre de niveaux de détail requis. Par conséquent, les signaux de sortie
présenteront un décalage temporel par rapport au signal d'entrée ; 'ampleur du décalage

dépendra des parametres sélectionnés.

Discrete A
Wavelet
) Transform
DYAPEN
db4 =

Figure C. 15 : Modules de la Transformée en Ondelette (DWT).
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