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Résumé

Ce travail décrit l'utilisation de la transformée en ondelettes pour analyser les
transitoires de défaut du réseau électrique afin de déterminer I'emplacement du
défaut. La théorie des ondes mobiles est utilisée pour capturer le temps de
déplacement des transitoires le long des lignes surveillées entre le point de défaut et le
relais. La résolution temporelle des composantes hautes fréquences des transitoires de
défaut est fournie par la transformée en ondelettes. Cette information est liée au
temps de parcours des signaux qui sont déja décomposés en leurs composantes
modales. Le mode aérien est utilisé pour tous les types de défauts, tandis que le mode
sol est utilisé pour résoudre les problémes associés a certains cas particuliers. La
transformée en ondelette s'avere étre un excellent discriminant pour identifier les
réflexions d'onde progressive de la défaillance, quel que soit le type de défaut et
I'impédance. On utilise logiciel MATLAB/SIMULINK pour tester et valider I'approche
de localisation des défauts proposée pour les défauts typiques du systéme
d'alimentation.

Mots-clés: Défaut réseau électrique, transitoires électromagnétiques, Transformée en

ondelettes, localisation des défauts, ondes de déplacement




Abstract

This work describes the use of wavelet transform for analyzing power system fault
transients in order to determine the fault location. Traveling wave theory is utilized in
capturing the travel time of the transients along the monitored lines between the fault
point and the relay. Time resolution for the high frequency components of the fault
transients, is provided by the wavelet transform. This information is related to the
travel time of the signals which are already decomposed into their modal components.
Aerial mode is used for all fault types, whereas the ground mode is used to resolve
problems associated with certain special cases. Wavelet transform is found to be an
excellent discriminant for identifying the traveling wave reflections from the fault
irrespective of the fault type and impedance. MATLAB / SIMULINK is used to test and
validate the proposed fault localization approach for typical faults in the power
system.

Keywords: Power System Faults, Electromagnetic Transients, Wavelet Transform, Fault

Location, Traveling Waves.
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Introduction générale

Motivations du mémoire

L'énergie électrique est l'une des ressources les plus nécessaires du monde
industriel. La population mondiale s'accroit énormément, engendrant ainsi une
pénurie croissante d'énergie électriqgue non seulement pour les pays développés, mais
aussi pour les pays en voie de développement et les pays sous-développés. Ainsi,
['utilisation des ressources mondiales existantes nécessite une planification minutieuse

et un fonctionnement optimal des réseaux électriques.

Habituellement, les unités de production du courant alternatif sont éloignées des
zones de consommation en raison de la localisation des ressources, ce qui pose le
probleme de la transmission de |'énergie produite a travers les lignes de transmission
sur de longues distances. La génération de puissance est effectuée a des dizaines de
kilovolts en raison des limites de construction en utilisant des transformateurs
élévateurs. Ces niveaux de tension élevés sont utilisés pour la transmission en raison
de la nécessité de limiter les courants de ligne et de réduire les pertes de transmission
pour une quantité donnée de puissance transmise. Néanmoins, la distribution se fait a
des dizaines de kilovolts nécessitant des transformateurs abaisseurs. Outre les
générateurs, les transformateurs élévateurs, les lignes de transmission et les
transformateurs abaisseurs de distribution, les systemes d'alimentation comportent
divers autres dispositifs et systemes d'augmentation de |'efficacité et de la prévention

des échecs [1].

Etant donné que les systémes d'alimentation électrique sont construits comme des
réseaux interconnectés, a mesure que la taille de ces systéemes augmente, leur
fonctionnement devient plus compliqué et les systemes deviennent plus vulnérables

aux perturbations. L'objectif principal des systemes de gestion de I'énergie est de



garder le systeme intact et d'assurer le fonctionnement fiable des systéemes
d'alimentation. Les systemes de gestion tels que les systéemes de supervision et
d'acquisition de données (SCADA) permettent non seulement de surveiller les grands
systémes d'alimentation en collectant des données en temps réel depuis les appareils
de mesure, mais également de contréler le systéme et d'afficher les informations
d’une maniére organisée. La principale préoccupation d'un gestionnaire de réseau de

transport est la sécurité du systeme.

Par conséquent, un tel systéme devrait traverser différents types de perturbations
possibles. Ces perturbations peuvent survenir en raison de défauts permanents ou
temporaires entrainant des surtensions, des surintensités, des creux de tension, etc.
Les systémes actuels permettent de maintenir le bon fonctionnement des réseaux
électriques. Lorsqu'un défaut survient le long d'une ligne de transmission, les
dispositifs de protection (relais, disjoncteurs, etc.) réagissent pour protéger le systeme
des impacts transitoires du défaut en mettant hors service la ligne de transmission
défaillante. Ainsi, une action est requise pour effacer la faute. Par exemple, si une ligne
de transmission est déconnectée ou si une tour de transmission est endommagée, des
réparations seront nécessaires. Cependant, I'emplacement précis et opportun de la
source de la perturbation facilite grandement le travail de I'équipe de réparation. Sur
les marchés de lI'électricité concurrentiels, les services publics sont soucieux de
minimiser les interruptions de service et les temps d'arrét grace a une localisation

rapide et précise des défauts dans les lignes électriques.

L'objectif principal de ce travail de master est I’étude d’un systeme de localisation
de défauts dans les réseaux électriques de transmission. La méthodologie optée pour

réaliser un tel systéme, est basée sur la transformation en ondelettes.

Localisation de défaut basée sur les ondelettes

La technique employée est basée sur la théorie des ondes progressives (tensions
ou courants). Une fois que la tension (le courant) est obtenue, une transformation
discréte en ondelettes (DWT) sera appliquée pour extraire les informations sur les
transitoires et I'emplacement exact des défauts. Tout cela est obtenu en utilisant la

connaissance des ondes de tracage via les diagrammes de Bewley [2] [3].



Cadre du mémoire

Ce travail rentre dans le cadre de supervision des réseaux électriques intelligents
(Smart-Grids). L'application d'une méthode de localisation permet de définir

I'emplacement du défaut le long des lignes de transmission.
Le reste de ce mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre donnera une introduction a la localisation des défauts dans les
systémes électriques. Les modeles de ligne de transmission sont examinés en méme
temps que la théorie des ondes progressives. Une revue générale des méthodes de
localisation des défauts est donnée ainsi que les méthodes existantes de localisation
des défauts basées sur les ondes progressives. Le chapitre deux introduira un apergu
général de la théorie des ondelettes et ses applications dans le réseau électrique. La
localisation des défauts a l'aide de la transformée en ondelettes discrete fera aussi
I'objet de ce chapitre. Le troisieme chapitre décrira les étapes de la simulation et les
résultats de localisation de défauts dans un réseau électrique. Enfin, une conclusion

achevera ce manuscrit.



Chapitre 1 Localisation de défauts dans les

réseaux électriques

1.1 Introduction

La localisation des défauts dans les systemes de transmission et de distribution
d'énergie fait gagner du temps et des ressources pour les services d'électricité, puisque
la recherche visuelle des lignes en défaut est colteuses et parfois peu concluantes. Ces
informations précises ainsi obtenues permettent a I'opérateur du systéme de guider le

personnel de maintenance d’opérer sur le terrain [4].

Les systemes de communication peuvent rassembler et fournir rapidement ces
informations de localisation de panne aux opérateurs du systeme. Les systéemes de
localisation des défauts permettent de donner la distance séparant la panne a une
extrémité de la ligne de transmission. Cependant, le personnel de terrain peut utiliser
ces données pour détecter 'emplacement du défaut dans la carte du réseau électrique
interconnecté [4]. La localisation rapide et précise des défauts est également tres
importante pour la restauration rapide de [I’énergie fournie aux clients
(consommateurs). Les opérateurs d’'un systeme d’alimentation électrique peuvent
identifier et isoler les sections défaillantes sur les lignes a charge en ouvrant les
disjoncteurs ou les commutateurs. Par la suite, I'énergie est rétablie aux charges des

sections de lignes de transmission saines [5].

La section suivante ce chapitre présente des généralités sur les modeles de lignes de
transmission. Les méthodes existantes de localisation des défauts sont brievement
passées en revue, suivies d'une description détaillée de la théorie des ondes

progressives et des techniques de localisation des défauts par ondes progressives.



1.2 Modele de lignes de transmission

Les lignes de transmission sont des liens essentiels entre les unités de production
d'énergie et celles de la distribution dans les zones de consommation. Un défaut ou
une commutation transitoire se propage le long de la ligne de transmission d'un point
a un autre. Le comportement correct des systemes électriques de puissance pendant
les transitoires ne peut étre compris par une modélisation précise des lignes de
transmission. Bien que les lignes de transmission ont une géométrie simple avec des
parameétres simples; résistance série, R, inductance série, L, capacité paralléle, C, et

résistance paralléle, 1/G (conductance, G).
La modélisation d’une ligne peut étre compliquée en raison des éléments suivants:

. Les paramétres de ligne (R,L, 1/G et C) ne sont pas localisés mais distribués
le long de la ligne de transmission,

. Les paramétres de série, R et L, ne sont pas constants mais dépendent de la
fréquence [6,7],

. La masse se comporte comme un fil de retour, constituant une structure

asymétrique des conducteurs couplés a la terre.

Les ondes progressives, initiées par un défaut ou par une commutation se propageant
le long des conducteurs de la ligne de transmission, peuvent avoir des vitesses
multiples avec des amplitudes différentes en raison de la nature multi-conductrice,
asymétrique, dépendante, distribuée et dépendante de la fréquence de la ligne de
transmission [7]. Dans ces circonstances, les modéles des lignes de transmission
peuvent étre examinés sous deux themes principaux: les modeles a régime permanent

et les modeles a états transitoires [8].
1.2.1 Modeles de lignes de transmission pour un régime permanant

Trois modeles de fonctionnement en régime permanent sont brievement décrits
dans les sections suivantes. Les modeles sont développés en utilisant une ligne de
transmission monophasée. Ces modeéles seront facilement généralisés aux systemes

multiconducteurs en remplagant les scalaires par des matrices.



a Modeéle de la ligne courte

Le modele de ligne courte dans le domaine fréquentiel est généralement utilisé
pour les lignes de transmission de longueur inférieure a 80 km. Ce modéle utilise des

parametres de ligne localisée et une admittance parallele,y = G + jwC négligée.

s ' R Lok
ANWWN— T

+ L4

oy

Ve

Figure 1.1. Modele de la ligne courte

Sur la figure (1.1), l'impédance série de laligneestz = R + j2rnfL [2/m] ol fest
la fréquence de I'alimentation, 50 Hz. L'impédance totale est Z = z.l[2], oul est la
longueur totale de la ligne. V; = V. + [,.Z et le courant d’entrée I; est égal au

courant de sortie I,.
b Modéle de la ligne moyenne

Ce modele est également connu sous le nom de modeéle nominal . Le modele a
lighe moyenne est généralement préféré pour les lignes de transmission dont les
longueurs varient entre 80 km et 240 km. Ce modele utilise également des parametres
de ligne localisée, cependant, contrairement a la susceptance parallele de modele de
ligne courte, B = jwC, est pris en compte tandis que la conductance parallele, G, est

négligée comme le montre la figure (2.2).

ki zZ

—- _:_-l.l"

—— VWWA—TTT]
+! +
V.o YR Y2 ==y

Figure 1.2. Modele de la ligne moyenne.



L'impédance sérieestz = R + j2nfL et |'impédance totale sérieestZ = z.lou
[ est la longueur totale de la ligne. L'admittance paralleéle de ligne est y =
Jj2nfC [S/m] et I'admittance totale paralléle est Y = y .l [S]. Le courant a travers
l'impédance série est I,. + 1}..Y /2 et la tension finale d'émission V; = V. + Z. (I, +

V.Y /2).Le courantd’entrée I est I, = I, + V.Y /2 + V.Y /2.

Si les expressions sont réarrangées, la structure suivante dans le domaine
fréquentiel est obtenue:

s=le olli] =

oUA =D =14+ 2Y/2, B =ZetC =Y (1 + ZY /4).
¢ Modéle de ligne longue

Ce modeéle est également connu modele exact m (modeéle m équivalent). Pour
simplifier, le modele est développé pour une ligne de transmission monophasée sur la

figure (1.3).
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Figure 1.3. Ligne de transmission monophasée.

Un élément dx infinitésimal de la ligne de transmission est également donné a la

figure (1.4) ou dx = 0.

Les équations de ligne peuvent étre écrites dans le domaine fréquentiel comme

suit en fonction de la tension, dV et du courant, dI:

— W = (R +jwl).1 =zl (1.2)
dl(x,w) , _
- — g = (G+jw0).V =yV (1.3)



dv
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Figure 1.4. Un élément dx de la ligne de transmission de la figure (1.3).

Tous les parametres de la ligne sont donnés par unité de longueur. Les parametres
séries linéaires R et L dépendent en général de la fréquence tandis que I'admittance
y = G + jwC est supposée constante en pratique. Les équations de propagation

suivantes peuvent étre obtenues dans le domaine fréquentiel.

En combinant les équations (1.2) et (1.3):

d?V (x, ) _ 14

dZId(x2 ) e N
X, W

+T =(yz)I (1.5)

Une fois les équations (1.4) et (1.5) résolues, les tensions et les courants le long de

la ligne de transmission sont liés comme suit:

Vo +Z.0, = (V, + Z,1,). e " (1.6)

. . . - , R+jwL
ol x est un point quelconque de la ligne de transmission, Z, = ﬁ et

y = — JR+jwl)(G + jol).

Dans I'équation (1.6), Z, est appelée impédance caractéristique (impédance de
surtension) et y est appelée constante de propagation. Il peut étre interprété a partir
de I'équation (1.6) que la quantité, V; + Z.I;, est transmise a un point quelconque, x,

le long de la ligne de transmission en fonction de la fonction de propagation, e *.

Les tensions et les courants peuvent étre liés en utilisant I'équation (1.6) comme:



Vo +Zd, = (Vo + Z.1). et (1.7)

ou ;. et I, recoivent respectivement la tension et le courant de sortie. Si V + Z_I est
appelée fonction de ligne directe F, alors I'équation (1.7) est exprimée de facon

compacte comme suit :

E. =F.e™"! (1.8)

L'équation (1.7) peut étre utilisée pour dériver des modeles de ligne de

transmission a la fois pour les analyses en régime permanent et transitoire [6].

En utilisant I'équation (1.7), la relation entre les tensions finales d'émission et de
réception peut étre exprimée sous la forme de |'équation (1.1) pour l'analyse en

régime permanent :
A = D = cosh(yl),B = Z.sinh (yl) et C = sinh (yl) / Z,

T-circuit peut également étre dérivé en utilisant le formulaire ABCD comme le

montre la figure (1.5).

I | 7 VI
——- ———
: WW‘ III |l :
+: '+
V1= Y2 Y2 =)y,

Figure 1.5. Modele de ligne exacte.

sinh yl
Z = zl. (1.9)
yl
tanhyl/2
tanhyl/2 (1.10)
Yl/2

Ici z et y sont l'impédance série et I'admittance parallele par unité de longueur
comme dans les équations (1.2) et (1.3). Notez que les composantes de circuit-n Z et Y

dépendent toutes les deux de la fréquence. Pour les modeles de ligne moyenne, les



. . . . inhyl hyl
facteurs de correction hyperboliques dans les équations (1.2) et (1.3), SH;/IV et tar;/l/yz/z

approchent 1 approximant le modele m exact au modéle nominal m (ou Z = z. [ et

Y = y.l).

1.2.2 Théorie des ondes mobiles et modéles de lignes de transmission

pour un état transitoire

Comme indiqué précédemment, pour les solutions a fréquence unique telles que le
fonctionnement en régime permanent, les paramétres de circuit  exacts, Z et Y, sont
calculés dans le domaine fréquentiel en utilisant les équations (1.9) et (1.10).
Cependant, comme ces parametres sont en fonction de la fréquence, il est difficile de
les approximer pour les analyses des états transitoires dans le domaine temporel. Une
structure de circuit simple de lignes de transmission pour les études transitoires dans
le domaine temporel est dérivée en considérant l'effet de découplage entre les
extrémités émettrice et réceptrice d'une ligne de transmission qui est due au temps de
déplacement, 7, des ondes le long de la ligne. Cela signifie que les extrémités
d'émission et de réception d'une ligne de transmission sont déconnectées les unes des

autres a un instant t.
a Equations d'onde de ligne de transmission et modéle de ligne idéal

Les équations de ligne de transmission introduites dans les équations (1.2) a (1.5)
dans le domaine fréquentiel, sont étudiées pour |'analyse du domaine temporel en
considérant une ligne de transmission sans perte avec des parametres distribués.
L'élément dx infinitésimal de la figure (1.4) est supposé étre sans perte ou la
résistance en série, R, et la conductance paralléle, G, sont ignorées. Les équations de

ligne de transmission dans le domaine temporel sont alors données comme :

av . dI (1.11)
dx  dt '

dl dv

S0 1.12
dx ¢ dt ( )

10



Une fois différenciées par rapport a x, les équations suivantes sont obtenues a

partir des équations (1.11) et (1.12):

d?v d?1
ot (1.13)
d%c2 Le dgz
d<v d4l
et (1.14)
dx? Le dt?

Les équations (1.13) et (1.14) constituent les équations d'onde de la ligne de
transmission qui sont bien connues. Alembert a montré que ces équations sont

satisfaites avec [9]:

X X
v(x,t) = F(t——) +B(t+—) (1.15)
v v
. 1 X X
i(x,t) —Z—C[F (t—;) —B(t+;)] (1.16)
ouv = 1/+/LC est la vitesse d'onde progressive de la ligne sans perte, Z, = \/L/C
est I'impédance caractéristique et F et B sont les fonctions d'onde progressive avant
et arriére qui sont arbitraires et déterminées par les conditions aux limites. Si on
multiple I'équation (1.16) par Z. et on ajoute ou on soustrait de |'équation (1.15), les

expressions suivantes sont obtenues:

v(x, t) + Z,i(x, t) = ZZC.F(t —f) (1.17)
%

v(x,t) — Z,i(x, t) = 2Z,.B (t + f) (1.18)
v

Le c6té gauche de I'équation (1.17), v + Z_.i reste constant lorsque |'argument
t —x/v est constant. Ainsi, v+ Z.i reste constant pour un observateur fictif se
déplagant a la vitesse v dans la direction x positive le long de la ligne de transmission.
Sile temps de parcours T = [ /v est le temps de passage de I'extrémité émettrice a la
fin de la réception de la ligne, la valeur de (v + Z,i) a l'instant t a I'émission doit étre
la valeur a l'instant ¢ + 7 a la réception. De méme, (v - Z.i) dans I'équation (1.18)
reste constant quand t + x /v est constant. Alors, v -Z_.i reste constant pour un
observateur fictif se déplacant a une vitesse, v, dans la direction x négative. Par

conséquent, la valeur de (v -Z_.i) a l'instant t a la réception doit étre la valeur a
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I'instant ¢ + 7 a la fin de I'émission. Ceux-ci peuvent étre exprimés respectivement

comme suit [9]:

ve(t) + Z,i,(t) =v.(t+ 1)+ Z,i, (t + T) (1.19)
v (t) — Z.i,.(t) =v(t + 1) — Zi,(t + T) (1.20)

Notez que pour une ligne de transmission sans perte o y = jwVLC, I'équation
(1.19) est la transformation de Laplace inverse de (1.7) étant donné quet = /v =
[WLC et yl = jwt. Suite a ces manipulations, une ligne de transmission idéale (sans

perte) dans le domaine temporel est représentée par:

f'-‘_“l ip(1)

* I (t- 1) *

o] G D e
I(t- 1)

Figure 1.6. Modele a temps discret pour une ligne de transmission sans perte.

Les manipulations nécessaires conduisent aux formules explicites des courants

terminaux en termes de sources de courant équivalentes, I et I, comme suit:

Ve (t
i(t) =L(t—1)+ 5(0) (1.21)
Ze
v (t
i) =1.(t—1) — r(©) (1.22)
c
Les mises a jour du passé des sources actuelles sont données comme suit:
2
Is(t) = Ir(t - T) - Z_Cvr(t) (1-23)
2
I.(t) =L({t—1)+ Z—vs(t) (1.24)
c

Dans les simulations transitoires en domaine temporel, les parametres de circuit a

temps continu tels que L et C sont transformés en parametres temporels discrets. Une
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inductance localisée, L est exprimée par la connexion en parallele d'une résistance
RL = 2L / At (At est la taille du pas de simulation) et un terme du passé d'une source
de courant. Le courant circulant a travers une inductance localisée est explicitement

donné comme suit:

57— + I.(t — At) (1.25)

(1.26)

De méme, un modele discret pour une capacité localisée C est exprimé par la
connexion en paralléle d'une résistance RC = At / 2C et un terme du passé d'une
source de courant. Le courant circulant a travers une capacité localisée est donné

comme:

— Ic(t — At) (1.27)

(1.28)

b Diagramme de treillis

Les transitoires déclenchés par défaut ou par commutation sont composés
d'ondes progressives. Pendant que ces ondes se propagent le long des lignes, des
réflexions se produisent en raison des discontinuités telles que le point de défaut, la
réception ou I'envoi des bornes de I'extrémité d'une ligne. Ces transitoires continuent
de rebondir entre le point de défaut et les bornes jusqu'a ce qu'un état stable post-
défaut soit atteint. La modification des transitoires du nceud terminal ne peut étre
comprise qu'en utilisant la fameuse méthode du diagramme en treillis [2]. La figure
(1.7) montre un exemple ou une ligne sans perte monophasée est considérée avec un
défaut a proximité du noeud B. Le diagramme de treillis montre plusieurs réflexions et

réfractions initiées par le défaut.

Les instants d'arrivée des ondes en marche arriere et avant sont indiqués dans le

diagramme. Supposons que le défaut est éloigné de [ du nceud A. L'instant d'arrivée de
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I'onde progressive vers I'avant sur le noeud B est, t; = (I -x)/v, et l'instant d'arrivée
de I'onde arriere sur le nceud A est, t, = x/v ou [ est la longueur totale de la ligne et v
est la vitesse de l'onde progressive. Cette information sera utilisée pour localiser le

défaut.

@ { 3t, 5t 1,+2, 31, +21,

B ‘ l

A 1 1 Tt e

@ l 1, +2t, 1, +4t, 3t,

Figure 1.7. Diagramme de réseau pour une panne pres du nceud B.

1.3 Examen général des techniques de localisation des défauts

Toutes les méthodes de localisation de défauts nécessitent une tension simple ou
double et des informations de courant pour chaque phase. De nombreuses techniques
de traitement du signal requises pour la protection des lignes sont également
nécessaires pour les techniques de localisation des défauts. Les techniques de
localisation de défauts les plus courantes seront brievement passées en revue dans les

sous-sections suivantes.
1.3.1 Méthodes basées sur les équations différentielles

Le principal avantage des méthodes de localisation de défauts utilisant des
solutions d'équations différentielles est qu'elles n'ont pas besoin d'estimer les
phaseurs de tension et de courant. L'idée de base est de résoudre les équations
différentielles des lignes de transmission et, par conséquent, d'estimer |I'impédance de
défaut. Une fois I'impédance de défaut calculée, la distance a I'erreur est facilement
déterminée. Les auteurs de la référence [10] utilisent le modele de ligne courte ou

I'équation différentielle de ligne est donnée comme:
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ai(e) > (1.29)

Ve, (0 =V, (8) = (xz — X lR 1) + L——

ou x; et x, sont deux endroits différents le long de la ligne.

La référence [11] utilise un modéle de ligne longue (modéle  exact) pour résoudre

les équations suivantes:

av dl

et - _PRi 1.30

- + 7 Ri (1.30)
av di
R T 1.31
P + - 0 (1.31)

ou V est la tension de phase, I est le courant de phase, R est la résistance en série, L

est l'inductance en série, C est la capacité de la ligne.

D’aprés la section sur les modeles de ligne de transmission, le modeéle de ligne
courte est simple mais utile pour les lignes trés courtes. La négligence de la capacité de
la ligne entraine des résultats de localisation de défaut inexacts. Les méthodes de
localisation de défauts utilisant un modele de ligne exact sont plus précises, mais elles
sont sensibles a la transposition, au couplage de ligne, a I'angle de création de défaut,

aux changements des parametres dans différentes gammes de fréquences.
1.3.2 Méthodes basées sur les hautes fréquences

Les méthodes basées sur les hautes fréquences utilisent les transitoires tres rapides
initiés par un défaut. Les transitoires rapides sont composés de tres hautes fréquences
variant de kHz a MHz par rapport a la fréquence en régime permanent, 50 Hz. Ces
transitoires évoluent en fonction des ondes de déplacement vers l'avant et vers
I'arriére qui se propagent le long des lignes de transmission avec une vitesse proche de
la vitesse de la lumiére. La localisation des défauts par ondes de déplacement pour les
lignes de transmission est initialement formulée dans la référence [12] en définissant
un discriminateur identifiant le défaut, qu'il soit situé devant ou derriére le relais. Les
auteurs de la référence [13] ont proposé une autre technique calculant la variation des
signaux de tension et de courant et utilisant une trajectoire AV — RAI pour localiser le
défaut. La référence [14] a proposée des méthodes basées sur la corrélation calculant

le délai entre I'onde progressive et sa réflexion a partir de la localisation d'un défaut
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par une fonction de corrélation croisée. La référence [15] propose une méthode
utilisant la technique d'estimation du maximum de vraisemblance pour estimer les

temps d'arrivée des ondes progressives.

Un bref apercu des méthodes de localisation des défauts par ondes progressives
peut étre trouvé dans [16] donne un apercu complet des algorithmes de localisation

de défauts basés sur les ondes progressives.

Récemment, des techniques sophistiquées de traitement du signal ont été
introduites pour surmonter les complexités des méthodes d'ondes progressives basées
sur la corrélation. Une telle technique est initialement introduite par Magnago et Abur
dans [17] et étendue a des topologies de réseau électrique plus complexes dans [18] et
[19]. Magnago et Abur ont proposé l'utilisation de la technique de transformation en
ondelettes pour extraire les informations sur les transitoires des signaux de tension.

Cette technique est brievement passée en revue au prochain chapitre.

L'approche par ondes progressives est |'approche la plus rapide parmi les
techniques de localisation de défauts; cependant, les techniques de localisation de
défauts basées sur les ondes progressives sont sensibles aux défauts de proximité ou le
défaut est situé tres preés des bornes. Un autre inconvénient de ces méthodes est que
les existences de discontinuités le long des lignes de transmission augmentent la

réalisation de I'onde progressive.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, un contexte détaillé des lignes de transmission des réseaux
électriques pour la localisation des défauts a été présenté, suivi d’une description sur
les modeles de ligne de transmission pour les analyses en régime permanent et
transitoire. En plus, la théorie des ondes mobiles a été examinée pour étudier la
progression des ondes. Le chapitre suivant passe en revue les limites des
transformations a base de Fourier, ainsi que les informations de base sur la
transformation par ondelettes. A la fin du prochain chapitre, une technique de
localisation de défauts basée sur les ondes progressives utilisant |'analyse par

ondelettes sera également expliquée.
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Chapitre 2 Localisation des défauts basée sur la

transformée en ondelette

2.1 Introduction

éme

La théorie des ondelettes est initialement développée au début du 20 siecle.
Cependant, elle est devenue tres populaire dans divers domaines tels que I'acoustique,
la prédiction des tremblements de terre dans les années 1980 et I'analyse et la

synthése des signaux non stationnaires.

L'analyse par ondelettes est basée sur I'expansion des fonctions en termes d'un
ensemble de fonctions de base. Contrairement a l'analyse de Fourier, I'analyse par
ondelettes étend les fonctions non pas en termes de polyndmes trigonométriques,
mais en termes de petites ondes, ondelettes, en appliquant des translations et des
dilatations. Contrairement a I'analyse de Fourier, qui donne une représentation d'un
signal en fréquence, I'analyse par ondelettes fournit une représentation a la fois en
temps et en fréquence. L'analyse en ondelettes spécifie le temps d'occurrence et la
fréquence d'une perturbation transitoire sur un signal. Les sections suivantes
fournissent la description des fondamentaux de la transformation en ondelettes, suivie
des applications de la transformée en ondelettes dans les réseaux électriques.
L'analyse est résumée par un examen d'une technique de localisation de défauts basée

sur les ondes progressives utilisant I'analyse par ondelettes [20] [21].

2.2 Principes fondamentaux de la transformation en
ondelettes

2.2.1 C’est quoi une onde
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Une onde est la propagation d'une perturbation produisant sur son passage une
variation réversible des propriétés physiques locales du milieu. Elle se déplace avec une

vitesse déterminée qui dépend des caractéristiques du milieu de propagation.

Physiquement parlant, une onde est un champ, c'est-a-dire une zone de I'espace
dont les propriétés sont modifiées. On affecte alors a chaque point de I'espace des

grandeurs physiques scalaires ou vectorielles.

Comme tout concept unificateur, I'onde recouvre une grande variété de situations

physiques tres différentes.
2.2.2 Types d’ondes

On distingue plusieurs catégories d'ondes :

Les ondes longitudinales, ou les points du milieu de propagation se déplacent
localement selon la direction de la perturbation (exemple type : la compression ou la

décompression d'un ressort, le son dans un milieu sans cisaillement : eau, air...)

Les ondes transversales, ou les points du milieu de propagation se déplacent
localement perpendiculairement au sens de la perturbation, de sorte qu'il faut faire
intervenir une grandeur supplémentaire pour les décrire (exemple type : les ondes
des tremblements de terre, les ondes électromagnétiques). On parle pour décrire ceci

de polarisation.

Le milieu de propagation d'une onde peut étre tridimensionnel (onde sonore,
lumineuse, etc.), bidimensionnel (onde a la surface de I'eau), ou unidimensionnel

(onde sur une corde vibrante).

Une onde peut posséder plusieurs géométries : plane, sphérique. Elle peut
également étre progressive, stationnaire ou évanescente (voir Propagation des ondes).
Elle est progressive lorsqu'elle s'éloigne de sa source, elle s'en éloigne indéfiniment si
le milieu est infini, si le milieu est borné elle peut se réfléchir sur les bords, sur la
sphere (comme la Terre par exemple) les ondes peuvent revenir au point de départ en

faisant un tour complet.
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D'un point de vue plus formel, on distingue également les ondes scalaires qui
peuvent étre décrites par un nombre variable dans I'espace et dans le temps (le son
dans les fluides par exemple), et les ondes vectorielles qui nécessitent un vecteur a
leur description (la lumiére par exemple), voire des ondes tensorielles (d'ordre 2) pour

les ondes gravitationnelles de la relativité générale.

Si l'on définit les ondes comme associées a un milieu matériel, les ondes
électromagnétiques sont exclues. Pour éviter de les exclure on peut définir les ondes
comme des perturbations d'un milieu, au sens large, matériel ou vide. Dans ce dernier
cas c'est une perturbation électromagnétique qui peut se propager dans le vide (de

matiere).
2.2.3 Ondes progressives périodiques

Le cas le plus simple d'onde progressive périodique est une onde dite

« monochromatique » et « unidimensionnelle »

Si I'on prend un cliché du milieu a un moment donné, on voit que les propriétés du
milieu varient de maniére sinusoidale en fonction de la position. On a donc une
périodicité spatiale ; la distance entre deux maxima est appelée longueur d'onde, et elle
est notée A. Si I'on prend des photographies successives, on voit que ce « profil » se
déplace a une vitesse nommée vitesse de phase mais si I'on se place a un endroit donné
et que I'on releve l'intensité du phénomene en fonction du temps, on voit que cette
intensité varie selon une loi elle est aussi sinusoidale, le temps qui s'écoule entre deux

maxima est appelé période il est noté T.
2.2.4 Modélisation d'une onde progressive

Une onde progressive unidimensionnelle se modélise par une fonction A(X,t)

d'amplitude A4, X étant la position dans I'espace (vecteur) et t l'instant considéré.

Une trés grande famille des solutions d'équations de propagation des ondes est
celle des fonctions sinusoidales, sinus et cosinus (elles ne sont pas les seules). On
montre également que tout phénomene périodique continu peut se décomposer en

fonctions sinusoidales (série de Fourier), et de maniere générale toute fonction
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continue (transformée de Fourier). Les ondes sinusoidales sont donc un objet d'étude

simple et utile.

Dans ce cadre, une onde sinusoidale peut s'écrire :

A(x,t) = Ay sin(wt —x + 0) (2.1)
Oou:

e amplitude : le facteur, 4,

e phase: l'argument du sinus, wt — kx + 6

e tandis que O, est la phase a l'origine lorsque t, et x, sont nuls. La phase
absolue d'une onde n'est pas mesurable. La lettre grecque w, désigne
la pulsation de I'onde ; on note qu'elle est donnée par la dérivée de la phase

par rapport au temps :
a( t—kx+0)
— (wt — kx = w
ot

Le vecteur k est le vecteur d'onde, lorsque I'on se place sur un seul axe ce vecteur est
un scalaire et il est appelé nombre d'onde: c'est le nombre d'oscillations que I'on

dénombre sur 21t unités de longueur.

On a pour la norme du vecteur d'onde :

k=— (2.2)

La vitesse de phase vaut enfin :

Une autre écriture permet de ne faire apparaitre que la période temporelle T et la

longueur d’'onde A :
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t X
A(x,t) = A, sin (Zn?— 2nz+ 9) (2.3)

Dans les réseaux électriques de nombreux signaux non périodiques peuvent

contenir des composantes transitoires sinusoidales et impulsionnelles.

Pour de tels types de signaux, une résolution temps-fréquence est nécessaire, le
spectre de ces signaux ne peut pas étre extrait par la transformée de Fourier rapide
(TFR). Pour surmonter la limitation de la TFR, I'analyse en ondelettes est utilisée. La
transformée en ondelettes est adaptée aux signaux a large bande. Elle a une propriété
multi-résolution qu'il va ajuster les largeurs de temps a sa fréquence. Pour des
fréquences plus élevées, les ondelettes se rétrécissent et les fréquences plus basses

s’élargissent.
2.2.5 Transformation continue en ondelettes (CWT)

Dans la transformée continue en ondelettes, |'ondelette mére est continuellement

dilatée et translation. Cela produira des informations redondantes substantielles.

Le parametre de mise a I'échelle a est inversement proportionnel a la fréquence. Si
a est grand, I'ondelette mere est de basse fréquence, et si a est petit, I'ondelette mere
est de haute fréquence. L'information de l'onde tandis que les échelles basses

fournissent l'information de détail de I'onde.

La transformée en ondelette continue d’un signal s(t) est donné par :

t—>b

WT (s(t),a,b) = % Tos(t)e* (T) dt (2.4)

ou, a est la constante d'échelle (dilatation) et b est une constante de décalage
temporel. 8 est la fonction d'ondelette meére, et I'astérisque indique la conjugaison

complexe.
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2.2.6 Transformation discréte en ondelettes (DWT)

La transformée en ondelettes discréte est utilisée pour trouver la transformée en
ondelettes des formes d'onde des échantillons. La transformée discréte en ondelettes

discrétes (DWT) est donnée par :

WT (s(n),a,b) = ! ZS(?’I)Q*(%) (2.5)

ag' 0
ou, a, b de sont remplacés par ajj* et kag' respectivement et k, m sont des entiers.

La transformée en ondelettes discrete basée sur la banque de filtres est

représentée sur la figure (2.1).

(s

C, Approximations

d;

L d
¢ H - Détails

. 0
Signal ——i

Figure 2.1. Transformée en ondelettes discrete.

La figure (2.1) montre que la transformée en ondelettes discréte a des filtres passe-
bande et passe-bas a chaque étape d'échelle. Signal C, est décomposé par les filtres
passe-haut et passe-bas en deux signaux C; et d; a I'échelle 1. C; est une version lissée
du signal original. Il contient seulement de faibles composants de fréquence. Le
coefficient de la transformée en ondelettes d; est une version détaillée du signal
original [22]. Comme il est filtré par un filtre passe-bande, il a des composantes de
fréquence plus élevée. d; est aussi la différence entre les signaux d'origine C, et C;. Le
nombre d'échantillons dans C; et d; sont la moitié de celui de C, pour la méme
période d'observation car les filtres passe-haut et passe-bas décomposent le signal par

facteur de deux [22]. Le signal d; présente une occurrence détaillée de perturbation.

A l'échelle 2, la décomposition est faite de la méme maniere au signal C; [22]. De

méme, C, est une version lissée de C; et C3 est une version lissée de C,.
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Le nombre d'échantillons a I'échelle 2 est la moitié de celui de I'échelle 1 et le nombre
d'échantillons a I'échelle 3 est la moitié de celui de I'échelle 2, mais la période
d'observation est la identique pour toutes les échelles. L'ondelette mere oscille
rapidement en peu de temps du temps a I'échelle 1. De cette maniere, le signal est
dilaté avec différentes résolutions a différents niveaux pour une meilleure observation
de I'événement de perturbation. A des échelles plus élevées en raison de la dilatation
des signaux, l'ondelette mére oscille moins. Donc, I'ondelette mere devient moins
localisée dans le temps a échelles supérieures. Pour cette raison, des perturbations
transitoires rapides et courtes sont détectées a des échelles inférieures. De méme, des

perturbations transitoires longues et lentes sont détectées a des échelles supérieures.

Originalsignals

1m0 I T ) T I T T
0 1 L | 1 1 1 L
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Detail coef. level 3 : cd3
100
0 M
-100
0 500
Detail coef. level 2 : cd2
50
0
-50
0 500 1000
Detail coef. level 1 :cd1
50
o W_
-50
0 500 1000 1500 2000

Figure 2.2. Décomposition DWT.
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Il existe plusieurs de familles d'ondelettes :

a Ondelette de Daubechies

La famille d'ondelettes de Daubechies fournit les ondelettes meres les plus
appropriées pour les études sur les transitoires électromagnétiques du systéme
d'alimentation

L'ondelette de Daubechies est utilisée pour détecter et localiser I'événement de
perturbation [22]. L'ondelette de Daubechies posseéde de nombreux coefficients de
filtrage tels que Daub4, Daub6, Daub8 et Daub10.

LA A LA b Al -l
e e i
db2 db3 db4 db5s dbé
| [T |
-\ v"\ljw‘&- N JXJU:_ ‘,\[J -
l" . It . 1 ) l 1)
db7 dbs db9 db10

Figure 2.3. Neuf membres de la famille Daubechies.
b Ondelette de Symlet

En mathématiques appliquées, les ondelettes de Symlet sont une famille
d'ondelettes. lls sont une version modifiée des ondelettes de Daubechies avec une

symétrie accrue.

] 2 o

slymé

4

L] L] W L] ) (L] L] ] L] i

sym6 sym7 sym8

Figure 2.4. Sept membres de la famille Symlet.
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¢ Ondelette de Coiflet

Les Coiflets sont des ondelettes discrétes congues par Ingrid Daubechies, a la
demande de Ronald Coifman pour avoir des fonctions d'échelle avec des moments de
fuite. L'ondelette est proche de la symétrie, ses fonctions d'ondelettes ont des

moments de fuite et des fonctions d'échelle.

Figure 2.5. Ondelette de la famille Coiflets.
d Ondelettes Biorthogonales

Une ondelette mere associée a une base d’ondelettes orthogonales doit vérifier un
ensemble de contraintes théoriques assez fortes. La seule ondelette orthogonale qui
soit symétrique est I'ondelette de Haar. En revanche si on n’impose pas que
I'ondelette d’analyse soit égale a celle de synthése on a plus de souplesse dans le choix
des propriétés de I'ondelette. En particulier il est possible de construire des ondelettes
birothogonales symétriques avec plus d’'un moment nul. Cette symétrie est
intéressante en particulier sur les images car les propriétés des artefacts d’une
compression en ondelettes sont liées aux propriétés des ondelettes. De plus on peut
choisir des ondelettes d’analyse avec beaucoup de moments nuls et des ondelettes de
synthése plus régulieres. Un dernier avantage de s’affranchir de I'orthogonalité est de

pouvoir fournir des formules analytiques.

h3

~—

~—

Figure 2.6. Ondelette Biorthogonal (gauche), Ondelette de Haar (droite).
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e Ondelette de Meyer

L'ondelette de Meyer est une ondelette orthogonale proposée par Yves Meyer. En tant
gue type d'ondelette continue, elle a été appliquée dans un certain nombre de cas, tels
que les filtres adaptatifs, les champs aléatoires fractals et la classification multi-

défauts.

Figure 2.7. Ondelette Meyer.
f Ondelette chapeau mexicain

En mathématiques et en analyse numérique, I'ondelette chapeau mexicain est le
négatif normalisé de la dérivée seconde d'une fonction gaussienne, c'est-a-dire a
I'échelle et a la normalisation preés, la seconde d'un polynédme d'Hermite. C'est un cas
particulier de la famille des ondelettes continues (l'ondelette utilisée dans la
transformée en ondelettes continue) connue sous le nom d'ondelettes hermitienne.
Elle est généralement dénommée "chapeau mexicain" aux Etats-Unis, car la forme de
sa courbe rappelle un chapeau typique du Mexique. Dans la nomenclature technique,
cette fonction est connue sous le nom d'ondelettes Ricker, souvent utilisée pour le

traitement des données sismiques.

Figure 2.8. Ondelette chapeau mexicain.
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g Ondelette Morlet

En mathématiques, l'ondelette de Morle est une ondelette composée d'une
exponentielle complexe (porteur) multipliée par une fenétre gaussienne (enveloppe).

Cette ondelette est étroitement liée a la perception humaine, a la fois auditive et

vision.

0.6 |

04f A | n

00 —

- 04
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Figure 2.9. Ondelette Morlet.

h Ondelette de Shannon

En analyse fonctionnelle, une ondelette de Shannon peut étre de type réel ou
complexe. L'analyse du signal par les filtres passe-bande idéaux définit une
décomposition connue sous le nom d'ondelettes de Shannon (ou ondelettes sinc). Les

systémes Haar et sinc sont des duels de Fourier I'un de l'autre.

W\va

Figure 2.10. Ondelette de Shannon.

Le travail de la référence [22] a montré que les ondelettes de Daub4 et de Daub6
sont meilleures pour I’étude des perturbations du réseau électrique. Celles-ci elles sont
courtes et rapides. Les ondelettes Daub8 et DaublO conviennent mieux aux

perturbations qui sont transitoires et lentes. Dans notre travail, I'ondelette Daub4 a

été utilisée.
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2.3 Emplacement de défaut utilisant la transformation
d'ondelette

Considérons une ligne de transmission monophasée sans perte de longueur [,
connectée entre les nceuds A et B, avec une impédance caractéristique Z, et une
vitesse d'onde progressive v. Si un défaut se produit a une distance x du nceud A, cela
apparait comme une injection brutale au point de défaut. Cette injection se déplacera
comme une surtension le long de la ligne dans les deux directions et continuera de
rebondir entre le point de défaut et les deux nceuds terminaux jusqu'a ce que I'état
stationnaire de défaut soit atteint. Par conséquent, les transitoires de défaut
enregistrés aux bornes de la ligne contiendront des changements brusques a des
intervalles correspondant aux temps de déplacement des signaux entre le défaut et les
bornes. En utilisant la connaissance de la vitesse des ondes progressives le long de la
ligne donnée, la distance au point de défaut peut étre déduite facilement. C'est I'idée
essentielle derrieére les méthodes d'ondes itinérantes. Contrairement aux méthodes
basées sur les corrélations ou les composantes d'onde progressive avant et arriére

sont calculées et utilisées pour I"autocorrélation.

Dans l'approche basée sur les ondelettes, le signal électrique (tension ou courant) a
I'emplacement du relais est directement analysé. Dans les lignes de transmission
triphasées, les ondes progressives sont mutuellement couplées et, par conséquent,
une seule vitesse d'onde progressive n'existe pas. Afin de mettre en ceuvre la méthode
des ondes progressives dans les systémes triphasés, les signaux de domaine de phase
sont d'abord décomposés en leurs composantes modales au moyen des matrices de
transformation modale. Dans cette étude, tous les modeéles de lignes de transmission
sont supposés étre entierement transposés, et donc la matrice de transformation

réelle et constante bien connue de Clarke donnée par I’équation suivante est utilisé.

1 1 1
2 -1 -1
0 V3 —V3

Les signaux de phase sont transformés en leurs composantes modales en utilisant

cette matrice de transformation comme suit:
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Smode = T. Sphase

OU Siode €t Sphase SONt respectivement les signaux de signaux modaux et de phase

(tensions ou courants).

La transformation de Clarke est réelle et elle peut étre utilisée avec n'importe
quelle ligne transposée. Si la ligne étudiée n'est pas transposée, alors une matrice de
transformation basée sur un vecteur propre, qui dépend de la fréquence, devra étre
utilisée. Cette matrice doit étre calculée a une fréquence égale ou proche de la

fréquence des transitoires de défaut initiaux.

Les sighaux de phase enregistrés sont d'abord transformés en leurs composantes
modales. Le premier mode (mode 1) est généralement désigné sous le nom de mode
masse (ou sol), et son amplitude n'est pas significative que pendant les failles ayant un
chemin vers la terre. Par conséquent, ce composant ne peut pas étre utilisé pour tous
les types de défauts. Le second mode (mode 2), également connu sous le nom de
mode aérien, est cependant présent pour tout type de défaut. En conséquence, le
probleme de localisation de défaut est formulé essentiellement sur le mode aérien, en
utilisant occasionnellement le signal de mode masse afin de distinguer certaines
situations particuliéres, ce qui sera discuté dans la section suivante. En fonction du
schéma de communication existant entre les deux extrémités de la ligne, le probleme
de localisation des défauts peut étre résolu de deux manieres différentes décrites ci-

dessous.
2.3.1 Enregistrement synchronisé a deux extrémités

Les signaux d'erreur sont enregistrés simultanément aux deux extrémités de la
ligne par deux canaux distincts qui utilisent tous les deux la méme référence
temporelle synchronisée a I'aide de récepteurs GPS (Global Positioning Satellite). Les
formes d'onde enregistrées seront transformées en signaux modaux, apres quoi les
signaux modaux seront analysés en utilisant leurs transformées en ondelettes. Soit t,
et tp correspondent aux instants ou les coefficients d'ondelettes du signal modal a
I'échelle 1, montrent leurs pics initiaux pour les signaux enregistrés sur les nceuds A et

B respectivement. En supposant que les signaux enregistrés aux deux extrémités de la
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ligne sont entierement synchronisés, le délai entre les temps de détection de défaut

aux deux extrémités, c'est-a-dire t; = tg — t,, peut étre déterminé [23].
La distance entre le point de défaut et le nceud A sera alors donnée par:

[ —v. td

X =—
2

ou, [ est la longueur de la ligne, x est la distance a la panne du nceud A, et v est la

(2.6)

vitesse des ondes progressives.
2.3.2 Enregistrement a une seule fin

Une configuration plus robuste qui ne nécessite pas de synchronisation de fin
distante se produit lorsque I'emplacement de défaut est déterminé uniquement sur la
base des signaux enregistrés a une extrémité de la ligne. Cependant, dans un tel cas,
du fait de I'absence de toute autre référence de temps, toutes les mesures de temps
se feront par rapport a l'instant ou le défaut a été détecté pour la premiere fois. Par
conséquent, les calculs d'emplacement des défauts seront basés sur les temps de
réflexion des ondes progressives a partir du point de défaut. Malheureusement, pour
les défauts impliquant une mise a la terre, non seulement les réflexions provenant du
point de défaut, mais aussi du bus d'extrémité distant seront observées a I'extrémité
émettrice de la ligne. Il convient donc de concevoir des algorithmes appropriés afin de
distinguer les fautes proches et distantes qui peuvent produire des motifs de réflexion
similaires pour les défauts liés a la terre. Les sections suivantes décrivent notre

approche proposée pour accomplir cette tache.
a Approche I: Défauts non mis a la terre

Il a été observé depuis longtemps que les défauts non mis a la terre tels que la ligne a
ligne ou triphasée non mise a la terre, ne provoquent pas de réflexions significatives du
bus d'extrémité distant pendant les transitoires de défaut. Ainsi, en mesurant le retard
temporel entre les deux pics consécutifs des coefficients de transformée en ondelettes
du signal de défaut enregistré a I'échelle 1, et en prenant le produit de la vitesse de
I'onde et la moitié de ce retard, la distance au défaut peut facilement étre calculée

pour ces types de fautes. La distance de défaut sera donnée par I'équation:
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U.td
__a 2.7
x = > (2.7)

ou x est la distance au défaut, v est la vitesse de I'onde (pour le mode utilisé), et t; est
la différence de temps entre deux pics consécutifs des coefficients de transformée en

ondelettes.
b Approche lI: Défaillances a la terre

Lorsque le défaut implique une connexion a la masse, les signaux de fin d'émission
peuvent contenir des réflexions significatives provenant du bus d'extrémité distant en
plus de celles provenant du point de défaut. En outre, en fonction de I'emplacement
du défaut, les réflexions provenant de I'extrémité distante peuvent arriver avant ou
apres celles réfléchies par le point de défaut. Il peut étre facilement vérifié en utilisant
la méthode du diagramme de treillis, que les réflexions d'extrémité distante arriveront
plus tard que les réflexions d'erreur si I'erreur se produit dans la moitié de la longueur

de la ligne, pres de I'emplacement du relais.

L'inverse sera vrai si le défaut est situé dans la seconde moitié de la ligne. On observe
gue, dans le premier cas, le coefficient de transformée en ondelettes a la masse (WTC)
pour |'échelle 1, montre des pics significatifs, alors que le dernier cas en mode masse

WTC pour I'échelle 1 reste insignifiant en dessous du seuil de détection choisi

Par conséquent, tout d'abord, une décision est prise sur la mise a la terre ou non de la
faute, sur la base de I'échelle 2 WTC des signaux du mode masse. Si ces coefficients
sont significatifs, alors le défaut sera considéré comme un défaut a la terre. La
prochaine décision sera prise sur laquelle la moitié de la ligne est réellement située.
Ceci est fait en observant I'échelle 1 WTC des signaux du mode masse. Des coefficients
insignifiants impliquent que le défaut est dans la moitié distante de la ligne, et vice

Vversa.

Si le défaut est déterminé comme étant dans la moitié proche de la ligne, alors td dans
I'équation (2.4) sera simplement l'intervalle de temps entre les deux premiers pics de

I'échelle 1 WTC pour le mode aérien.
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Si le défaut est suspecté d'étre dans la seconde moitié de la ligne, alors td dans

I'équation (3.4) sera remplacé par:

ou T est le temps de parcours pour toute la longueur de ligne, et t, est l'intervalle de

temps entre les deux premiers pics du mode aérien WTC a I'échelle 1.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous somme intéressé aux principes de base de la
transformée en ondelettes suivie de I'application des ondelettes dans I'analyse des
réseaux électriques. Enfin, une méthode de localisation des défauts basée sur les
ondes progressives utilisant 'analyse par ondelettes proposée dans [17] a été bien

détaillée dans ce chapitre.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter les différentes étapes de simulation

ainsi que les résultats de localisation obtenus.
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Chapitre 3 Simulation et résultats

3.1 Présentation du logiciel

Le logiciel Matlab est un logiciel de manipulation de données numériques et de
programmation dont le champ d’application est essentiellement les sciences
appliquées. Son objectif, par rapport aux autres langages, est de simplifier au
maximum la transcription en langage informatique d’un probleme mathématique, en

utilisant une écriture la plus proche possible du langage naturel scientifique.
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Name @ New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. %
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Details

Workspace ®

Name Value Min Ma:

~| Ready

Figure (3.1) : fenétre de MATLAB.

3.2 Présentation de Simulink

Simulink est I'extension graphique de MATLAB permettant de représenter les
fonctions mathématiques, et la modélisation, la simulation et |'analyse de systeme

dynamiques (variable en fonction du temps) a partir de blocs.
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Figure (3.2) : La fenétre Simulink

Dans notre travail on utilise la bibliothéque simscape.

3.3 Présentation de la bibliotheque simscape power system

Simscape Power System contient deux bibliotheques de blocs de niveau supérieur,

représentant deux technologies différentes.
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3.3.1 Bibliothéque « Simscape Components »

La bibliotheque de Simscape Components de Simscape Power System contient des
blocs Simscape spécifiguement développés pour travailler avec des composants
électriques polyphasés. Outre les composants Simscape Foundation, le produit
contient un composant électrique triphasé et on peut I'utiliser pour développer nos
propres blocs triphasés personnalisés avec Simscape. On peut également afficher et
personnaliser la source pour plusieurs blocs. La bibliothéque principale de Simscape
Components est appelée pe_lib. Elle contient des blocs Simscape avec des ports
électriques triphasés et monophasés, ainsi que des ports de rotation et de translation
mécaniques. Ces blocs sont organisés en sous-bibliotheques en fonction de leur
fonction. On peut connecter ces blocs directement a d'autres blocs Simscape, a partir

de la bibliothéque Foundation ou des autres produits complémentaires.

Les ports électriques triphasés des blocs Simscape Components sont regroupés par
défaut pour prendre en charge les diagrammes a une seule ligne. lls peuvent
éventuellement étre développés pour séparer les phases, par exemple, pour injecter

un défaut ligne par terre dans le circuit.
3.3.2 Bibliotheque « Specialized Technology »

La bibliothéque de Specialized Technology de Simscape Power System contient des
modeles d'équipements électriques typiques tels que les transformateurs, les lignes,

les machines et |'électronique de puissance. Ces modeles ont fait leurs preuves et

35



proviennent des manuels scolaires. Leur validité repose sur I'expérience du laboratoire
d'essais et de simulations de systémes électriques d'Hydro-Québec, un important
service public nord-américain situé au Canada, ainsi que sur I'expérience de I'Ecole de
technologie supérieure et Université Laval Les fonctionnalités du logiciel Simscape
Power System pour la modélisation d’un systeme électrique type sont illustrées dans
des exemples de fichiers. Pour les utilisateurs qui souhaitent actualiser leurs
connaissances de la théorie des systemes d'alimentation, il existe également des

études de cas d'auto-apprentissage.

La principale bibliothéque spécialisée est appelée simscape powersystems_ST. |l
contient des sous-bibliotheques de blocs organisés en fonction de leur comportement.
La sous-bibliotheque des blocs fondamentaux contient le bloc Powergui, qui contient
des outils pour I'analyse en régime permanent des circuits électriques. La différence
entre la bibliotheque Simulink et simpower est : Simulink est I'outil le plus générique
permettant de modéliser graphiquement des systemes. Bien que le Simpower est une
toolboxe de Simulink donc plus spécifique au domaine électrique .bien entendu les 2

peuvent cohabiter dans un méme modele.
Exemple: localisation de défaut

Pour étudier la localisation de défaut et évaluer ses performances, une ligne
de transmission triphasé entre deux sources est considérée figure (3.3). Des
techniques de simulation des lignes de transmission peuvent étre utilisées pour
générer les formes d’ondes du courant et de la tension pour different types de

condition de défaut

Voila les étapes de modélisation de notre systeme :
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Ensuite on les-connecte et on le programme pour obtenir notre réseau.
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Figure(3.3) :le systeme étudié.
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3.4 Les phases de test

Durant notre étude on a testé notre réseau avec plusieurs types d’onde selon les
cas suivants : une source et deux sources. Sachant que les autres parameétres sont
constants. On teste notre réseau avec I'onde daubechie 8 avec des distances de défaut

différentes.
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Figure (3.4) : courbe de courants
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Figure (3.5) : cdA1 & cdB1
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Figure (3.6) : EcA & EcB
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Figure (3.7) : Ec zoom
La distance entre le noeud A et le défaut est 50 km (entre le défaut et le nceud B, la

distance vaux 100 km). L’estimation donne :

_vxAt 2.8994 % 105 % (0.01045 — 0.0101)

= = 50.73 k
X4 5 5 m
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Ci-apreés les résultats pour différentes distances.

| / Pour 2 sources :

Distance total Distance entre | Estimation | Distance entre | Estimation
entrenccud AetB | le défautet A le défaut et B
100 km 50 km 50 km 50.73 km
150 km 50 km 50.73 100 km 101.47
150 km 100 km 101.47 50 km 50.73
200 km 100 km 100 km 101.73
Tableau 1 : Analyse par 'onde db8 avec la courbe de ...... (Ec)
Distance total Distance entre | Estimation | Distance entre | Estimation
entreneud AetB | le défautet A le défaut et B
100 km 50 km 43.49 km 50 km 43.49 km
150 km 50 km 43.49 km | 100 km 28.99 km ?
150 km 100 km 28.99 km ? | 50 km 43.49 km
200 km 100 km 28.99 km ? | 100 km 28.99 km ?
Tableau 2 : Analyse par 'onde db8 avec la courbe de ....... .(cd)
Distance total Distance entre | Estimation | Distance entre | Estimation
entrenceud AetB | le défautet A le défaut et B
100 km 50 km 50 km 50.73 km
150 km 50 km 50.73 km 100 km 94.23 km
150 km 100 km 94.23 km | 50 km 50.73 km
200 km 100 km 100 km 94.23 km
Tableau 3 : Analyse par I'onde db6 avec la courbe de ......(Ec)
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Distance total Distance entre | Estimation Distance entre | Estimation
entre noeud Aet B | le défautet A le défaut et B
100 km 50 km 43.49 km 50 km 43.49 km
150 km 50 km 43.49 km 100 km 28.99 km ?
150 km 100 km 28.99km? | 50 km 43.49 km
200 km 100 km 28.99km? | 100 km 28.99 km ?
Tableau 4 : Analyse par I'onde db6 avec la courbe de ....... (cd)
Distance total Distance entre | Estimation Distance entre | Estimation
entre noeud Aet B | le défautet A le défaut et B
100 km 50 km 50 km 50.73 km
150 km 50 km 50.73 km 100 km 43.49 km ?
150 km 100 km 43.49 km? | 50 km 43.49 km
200 km 100 km 100 km 86.98 km
Tableau 5 : Analyse par 'onde db4 avec la courbe de ....... .(Ec)
Distance total Distance entre Estimation | Distance entre | Estimation
entre noeud Aet B | le défautet A le défaut et B
100 km 50 km 43.49 km | 50 km 43.49 km
150 km 50 km 43.49 km | 100 km 28.99 km ?
150 km 100 km 28.99 km ? | 50 km 43.49 km
200 km 100 km 28.99 km ? | 100 km 28.99 km
Tableau 6 : Analyse par 'onde db4 avec la courbe de. ....... (cd)
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Il / Pour 1 source avec le graphe de ....... (Ec)

Rmgq : la distance entre le défaut et le nceud B est fixée 50km

Distance entre le défaut Estimation
et le nceud A (km)

20 28.99
30 36.44
40 43.49
50 43.49
60 50.73
100 94.23
130 137.72
150 166.71
180 333.43

Tableau 7 : Analyse par I'onde db8 avec la courbe Ec avec 1 source

Distance entre le défaut Estimation
et le nceud A (km)
(km)
20 28.99
30 43.49
40 50.73
50 50.73
60 65.23
100 101.47
130 115.97
150 144.97
180 210.2

Tableau 8 : Analyse par 'onde db4 avec la courbe Ec avec 1 source
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Conclusion générale

Les systemes d'alimentation électrigue comme les réseaux électriques deviennent
plus vulnérables aux perturbations et cela est di a la complexité de ces derniers. Un
systéme de gestion s’impose pour garder et assurer le fonctionnement fiable des
systemes d'alimentation. L'objectif principal d’un systeme de gestion est la
préoccupation de la sécurité du systeme. Par conséquent, un tel systéeme devrait
traverser différents types de perturbations possibles. Ces perturbations peuvent
survenir en raison de défauts permanents ou temporaires entrainant des surtensions,
des surintensités, des creux de tension, etc. Les systemes actuels permettent de
maintenir le bon fonctionnement des réseaux électriques. Lorsqu'un défaut survient le
long d'une ligne de transmission, les dispositifs de protection (relais, disjoncteurs, etc.)
réagissent pour protéger le systeme des défauts en mettant hors service la ligne de
transmission défaillante. Ainsi, un travail de réparation est requis pour maintenir le
bon fonctionnement. Cependant, I'emplacement précis et opportun de la source de la

perturbation facilite ce travail.

L'objectif principal de ce master est I’étude d’un systéeme de localisation de défauts
dans les réseaux électriques de transmission. Pour cela, tout au long de ce mémoire
nous avons présenté une méthode de localisation de défauts basée sur la théorie de
I'onde progressive des lignes de transmission. La transformation en ondelettes était
I'outil principal de la méthode pour déterminer I'emplacement du défaut pour divers
distances séparant les noeuds d’une ligne. Cette transformation a été appliquée pour

extraire les informations sur les transitoires et I'emplacement exact des défauts.

La discussion des résultats obtenus a montré nettement que la solution basée sur
la DWT permet d’assurer d’une fagon efficace la localisation d’un défaut dans une ligne

de transmission.
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Ce travail nous a permis aussi d’approfondir des connaissances théoriques sur les

réseaux électrigues et une maitrise du langage MATLAB.
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