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Introduction générale

| ntroduction générale

Les systemes d’énergie électrique se sont développés avec une grande rapidité au
cours de la deuxieme partie du XX siecle, ces systémes sont devenus importants dans tout
les branches de I’économie moderne. Comme la demande en énergie électrique a augmenté
le systeme d’alimentation est devenu tres complexe et difficile a controler. La propriété
essentielle de ces systemes complexes est qu’ils doivent assurer la fourniture d’électricité aux
consommateurs et continus a fonctionner d’une maniere satisfaisante méme lorsqu’une

perturbation aléatoire est produite.

Le transport d’énergie électrique est assuré par des lignes a tres haute tension (THT),
ces lignes sont soumises a plusieurs perturbations (des défauts pol yphasés ou monophasés)
dues a des phénomenes différents. A fin de maintenir la continuité de fourniture de ce
service aux clients il faut chercher un moyen rapide qui assure la détection, I’identification,
I’isolation et la localisation de ces défauts avec une exactitude raisonnable.

Lors de I’occurrence de ces défauts, les exploitants doivent avoir la connaissance de
I’endroit de défaut pour réparer plus rapidement possible ces défauts et rendre le service
d’alimentation aux clients.

Depuis longtemps la classification et lalocalisation des défauts dans les lignes de
transport d’énergie ont connus plusieurs problémes car les méthodes utilisées dans la
localisation sont basées sur la théorie des ondes mobiles ou sur I’analyse des valeurs des
tensions et des courants avant et apres le défaut. Ces méthodes ne sont pas appliquées
largement en raison du codt d’investissement élevé. Autres méthodes ont été développées en
utilisant les mesures des tensions et des courants au niveau des relais pour le calcul de

I’impédance de la boucle en défaut.

A la fin de vingtieme siécle, la révolution de technologie numérique et I’application du
microprocesseur sont utilises pour développer ces méthodes dans leur forme numérique, ces
versions numeériques sont souvent structurées presque par les mémes fonctions de base
utilisées dans les méthodes conventionnelles, d’une part le test effectué sur le terrain et les

investigations expérimental es de ces arrangements commerciaux de la classification et la

Classification et localisation des défauts électriques dans les lignes de transport a THT en temps réel 7



Introduction générale

localisation du défaut comportaient des erreurs éevés qu’au niveau des études de simulation.
Différents facteurs sont responsables de ces erreurs telles que les caractéristiques des résealx
comprenant I’impédance et I’alimentation de la source, la résistance du défaut, la
configuration géométrique et les caractéristiques électriques des lignes de transport et d’autres
parameétres. La compensation de ces erreurs requiert des outils informatiques plus
perfectionnés que ceux des méthodes conventionnelles.

1. Objectif et plan delathése

L’objectif de cette thése est de trouver de nouvelles méthodes appropriées de classification
et de localisation des défauts dans les lignes de transport d’énergie a trés haut tension (THT)
afin de résoudre les problémes qui affectent la stabilité des réseaux éectriques et laqualité de
service fourni aux clients.

Cette theése est divisée en trois parties, la premiére partie est consacrée a |I’étude
théorique nécessaire ala compréhension et alajustification des travaux qui vont suivre, on
commence par des genéralités sur les défauts éectriques dans les lignes de transport, puis un
bref apercu sur la protection des lignes de transport avec I’intégration du relais numérique.

La deuxiéme partie sera I’application de la théorie qui trace notre démarche avec
I'intermédiaire de simulation numérique en utilisant lelogiciel « MATLAB-SIMULINK » de
deux méthodes de classification. Latroisieme partie présente une étude sur les différentes
méthodes utilisées dans la localisation des défauts dans les lignes de transport a trés haut

tension suivi d’une étude comparative entre les méthodes utilisees.

Le premier chapitre présente des généralités sur les defauts électriques, I’origine de ces
défauts, leurs types, leurs effets et leurs conséquences sur les réseaux et les équipements

électriques.

Dans le deuxieme chapitre, un bref apercu sur Les principaux types de protection,
suivi d’une étude sur les déférents types de relais qui existent, I’architecture et les principaux

organes du relais numeérique.

Le chapitre trois presente une simulation d’un réseau de 400kv sur le logiciel
« Matlab-Simulink » a fin d’obtenir les signaux des tensions et des courants au niveau du
relais pour calculer leurs amplitude fondamentale.

Dans le chapitre quatre nous présentons deux méthodes de classification des défauts

suivi d’un bref apercu sur les composantes symeétriques.

Classification et localisation des défauts électriques dans les lignes de transport a THT en temps réel 8



Introduction générale

Le chapitre 5 présente une nouvelle approche de localisation de défaut qui utilise les

données d’une seule extrémité de la ligne.

Le chapitre 6 sera consacré a la présentation d’une autre approche de localisation de
défaut basée sur I’utilisation de la composante fondamentale des signaux des tensions et des

courants des deux extrémités de laligne.

Dans le chapitre 7 une éude comparative est faite entre les différentes méthodes de

localisation proposees.

Enfin Nous terminons par une conclusion genérale permettant de faire le point sur ce
gue nous avons accompli dans cette thése. Ainsi, nous résumons ce que notre travail a apporté
sur la validité de ces algorithmes pour la classification et |a localisation des défauts dans les

lignes de transport d’énergie électrique a trés haut tension en temps réel.

Classification et localisation des défauts électriques dans les lignes de transport a THT en temps réel 9



Chapitre 1 Généralité sur les défauts dans les lignes de transport d’énergie électrique

Chapitre 1

Geéneéralité sur lesdéefautsdansleslignesde

transport d’énergie éectrique

1. Introduction

Chague systeme d’énergie électrique est soumis a des perturbationsqui affectent la qualité et
la stabilité du service fourni aux clients. Les lignes de tres haute tension (THT) sont des
éléments tres importants dans les réseaux électriques qui assurent le transport d’énergie
électrigue. Ces lignes sont soumises a plusieurs typesde défauts pol yphasésou monophasés
qui peuvent se produire entre conducteurs ou entre conducteurs et laterre, dusala
détérioration du milieu isolant, gu'il soit détruit par une contrainte exagérée ou une action
physique ou qu'il soit traverse accidentellement par des objets métalliques ou conducteurs

externes.

Les défauts perturbentl’environnement du réseau éectrique autour du point du défaut par la
non-symétrie des tensionset peut donc étre éliminé par e fonctionnement de la protection.A
ce proposil est nécessaire de mettre un moyen de protection fiable qui assure la sélectivité,

I’élimination et I’isolation de la zone en défaut plus rapidement possible et rendre le service

d’alimentation aux clients.

Classification et localisation des défauts électriques dans les lignes de transport a THT en temps réel 4



Chapitre 1 Généralité sur les défauts dans les lignes de transport d’énergie électrique

2. Architecture et exploitation desréseaux

La structure d’un systéeme électrique est généralement décomposée en plusieurs niveaux
correspondant a différents réseaux éectriques (figure 1.1), ce dernier est structuré en trois
niveaux assurant des fonctions spécifiques et caractérisés par des tensions adaptées a ces
fonctions (basse tension ’BT’, moyenne tension ‘MT’, haute tension’ HT”, trés haut tension
“THT’)[1].

Tramsport

AT :autotransformateur. MJ

THT/HT
BT : bassetension. AY

MT : moyennetension.

HT :haute tension.

THT : trés haute tension. P! 2
T [ distribution

Figure 1.1 : Hiérarchisation d’un réseau electrique.

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

Les réseaux de repartition a haute tension (HT) assurent, a I’échelle régionale, la desserte des
points de livraison aladistribution (90 et 63 kV).

Les réseaux de distribution sont les réseaux d’alimentation de I’ensemble de la clientéle, a
I’exception de quelques gros clients industriels alimentés directement par les réseaux THT et
HT. On distingue deux sous niveaux: les réseaux a moyenne tension (MT: 30 kV) et les
réseaux abasse tension (BT : 400 V).

En France, la récente publication UTE C 18-510 relative a la sécurité sur les ouvrages

électrigues, applicable depuis janvier 1989, définit de nouveaux domaines de tension [1].

Classification et localisation des défauts électriques dans les lignes de transport a THT en temps réel 5
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En courant aternatif, ces domaines sont présentés dans le Tableau 1.1 (« Un » est latension

nominale, en volts) :

Domaine hautetension (HT) Domaine bassetension (BT)
HTB : Un>50.000 (V) BTB : 500 < Un < 1000 (V)
HTA : 1000 < Un < 50.000 (V) BTA : 50 < Un < 500 (V)

TBT : Un < 50 (V) —trés basse tension

Tableau 1.1: Définition des niveaux de tension.

3.Lesdéfautsdansleslignes detransport

Leslignes de transport sont construites avec des conducteurs nus, ces conducteurs sont
installés dans des structures métalliques spéciales “des pylénes* dans lesquels ces conducteurs
sont separés du pyléne lui-méme par des composants isolants et séparés entre eux par des
espaces suffisants permettant a I’air d’agir comme isolant. Différents types de défauts peuvent
se produire (défauts avec terre ou entre phases). Cependant les défauts les plus fréguents sont
des surtensions, la plupart se produisent temporairement résultant un court-circuit au niveau
de I’isolation due a des facteurs environnementaux tels que les éclairs (foudre). 1ls peuvent
aussi se produire par un défaut dans I’isolation due a la détérioration du matériel d’isolation
en lui-méme. Les défauts qui affectant les lignes de transport peuvent étre divisés en quatre
types (Figure 1.2)[2].

Défauts M onophases :ce sont des défauts entre une phase et laterre.

Défauts biphasés avec terre : ce sont des courts-circuits entre deux phases de laligne de
transport et laterre.

Défauts biphasésisolés : ce sont des courts-circuits entre deux phases de laligne de
transport.

Défaut triphase : un défaut triphasé est provoque par un court-circuit entre les trois phases de

laligne de transport.

Classification et localisation des défauts électriques dans les lignes de transport a THT en temps réel 6



Chapitre 1 Généralité sur les défauts dans les lignes de transport d’énergie électrique

a-—e——— - a
b — b b b
c — C C C .

izfg % Zip Zip Zip ML@ Zip
Zfg ing

Défaut monophasé Défaut biphasé Défaut biphasé Défaut triphasé
sans terre avec terre avec terre

Figure 1.2 : Différents types de défaut.

4. Caractéristiques des défauts monophasés

» Défaut auto-extincteur : Un défaut monophasé auto-extincteur est un défaut qui
s’élimine seul sans coupure de I’alimentation ou fermeture d’un disjoncteur. Ces
défauts existent sur les réseaux a neutre avec impédance (environ 10% des défauts).
Mais ils existent surtout sur les réseaux a neutre compense dans des proportions
importantes (jusqu’a 80%)[3].

» Défaut réamorcant : Un défaut réamorcant est un défaut monophasé auto-extincteur,
qui réapparait périodiguement (dans environ 90% de cas, le défaut monophasé auto-
extincteur est constitué d’un seul amorgage). Le temps entre deux réamorcages peut
varier de quelques millisecondes a quelques centaines de millisecondes. Si le temps
entre deux réamorcages successifs est inférieur a 200 ms, on considere cette

succession de défauts comme le méme défaut (Figure 1.3).

t

Y

T

— B~
T = V =

Figure 1.3 allure d’un défaut réamorgant
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Chapitre 1 Généralité sur les défauts dans les lignes de transport d’énergie électrique

5. Les effets des défauts
Les effets des défauts sont surtout a redouter sur les réseaux a haute et trés
haute tension (H.T et T.H.T). Les défauts ont des effets sur :

- Lebon fonctionnement des réseaux.

- Latenue didlectrique des matériels.

- Laqualité de fourniture d’énergie.

- Lescircuits de tél écommunication.

- Laseécurité des personnes.

5.1 Lebon fonctionnement des réseaux

Lorsqu’ils sont polyphasés et proches des centrales, ils entrainent une diminution du
couple résistant des machines et donc une rupture de I’équilibre entre celui-ci et le couple
moteur. Si les défauts ne sont pas éliminés rapidement, ils peuvent conduire a la perte de la
stabilité des groupes générateurs et a des endommagements du matériel dans le réseau
électrique.
1.1 52Latenuediélectriquedes matériels

Dans le cas d’un défaut triphasé, les défauts provoquent des surintensités

violentes qui peuvent dépasser 20 a 30 fois le courant de service normal. Ces surintensités
amenent deux types de contraintes :

» Des contraintes mécaniques dues aux efforts éectrodynamiques qui entrainent le
balancement des conducteurs aériens et le déplacement des bobinages des
transformateurs. Ces effets sont souvent a l’origine des défauts entre phases qui sont
en générale beaucoup plus severe gque les défauts entre phase et terre. Parce que le
courant de defaut a la terre est limité par I’impédance de mise a la terre des points
neutre des réseaux.

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

5.3 Laqualitédelatension

Les défauts se traduisent pour les utilisateurs par des chutes de tension dont I’amplitude et la
durée sont fonction de différents facteurs tels que nature du défaut, la structure du réseau
affecté, mode d’exploitation du réseau, mode de mise a la terre du neutre et les performances
de la protection. Les perturbations peuvent aller du creux de tension jusqua I’interruption

compléte de latension.
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5.4L escircuits de tédécommunication

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

tél écommunications.

5.5 La sécurité des personnes

La mise sous tension accidentelle des masses entraine I’élévation de potentiel des masses,
cette élévation est liee a I’écoulement des courants de défaut a la terre. Les conducteurs
tombés au sol présentent des risgues pour les personnes. Le mode de mise alaterre des points
neutre joue de ce fait un réle essentiel dans la protection des personnes contre les chocs

électriques.

6. Détection des défauts

Les protections contrélent en permanence |I’état électrique du réseau en surveillant un certain
nombre des grandeurs éectriques caractéristiques (courant, tension, fréguence) ou des
combinaisons de ces grandeurs (puissance, etc.). Ces grandeurs é ectriques sont fluctuantes du
fait notamment des variations de la charge ou de topologie des réseaux, néanmoins elles
évoluent dans un domaine normalement fixé par les regles générales d’exploitation des
réseaux. Par exemple les tensions peuvent varier dans un domaine exceptionnel (0.7 a1.1 Un)
et les courants ne dépassent jamais 1.1 a 1.3In selon les installations. Le fait que les grandeurs
sortent brusquement de ces domaines est caractéristique de la présence d’une anomalie et
utilise comme critere de détection et ceci s’accompli par I’accueil d’information par les
transformateur de mesures (transformateur de tension «TT » et de courant « TC ») qui
traduisant la variation des grandeurs principales du réseau[4].

On retiendra ici qu’en régime de fonctionnement normal les réseaux triphasés sont
sensiblement équilibrés. Les courants et les tensions ne comportent que des composantes
directes. L’apparition de composante inverse est caractéristique d’un fonctionnement
déséquilibré du soit a un court-circuit dissymétrique, soit au raccordement d’une charge
déséquilibrée. De plus I’apparition de composante homopolaire est caractéristique de présence

d’un déséquilibre avec écoulement de courant a la terre via les points neutres du réseau.
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7. Elimination des défauts

Les courts-circuits sont des incidents qu’il faut éliminer le plus rapidement possible.
C’est le rble des protections dont la rapidité de fonctionnement est une des performances
prioritaires [4].

On n’oubliera pas que le temps d’élimination des défauts comprend deux composantes
principales:

e Letemps de fonctionnement des protections (quel ques dizaines de millisecondes).

e Le temps d’ouverture des disjoncteurs.

La protection d’un réseau électrique consiste a détecter tout défaut (défaut a la terre ou entre
phases) qui surviendrait sur le réseau afin de protéger les éléments du réseau contre des
surintensités destructrices. Une fois le défaut est détecté, il faut pouvoir le localiser au mieux
afin de ne mettre hors tension que la partie du réseau la plus proche du défaut.

L es protections doivent :

e Détecter la présence d’un défaut.

o Identifier I’ouvrage atteint.

e Commander les organes de coupure, dont I’ouverture conduira a I’isolement de cet

ouvrage (et seulement celui-1a) par rapport au reste du réseau.
Cette téche fait appel aun processus comprenant plusieurs opérations tel que la mesure des
tensions et des courants ainsi le filtrage et I’échantillonnage pour terminer avec un traitement
numeérique qui résulte par lalocalisation de défaut et 1a possibilité de I’élimination rapide par

les organes de commande.
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Chapitre 2

Protection des lignes de transport d’énergie

électrique

1. Introduction

La gestion des réseaux électriques est devenue tres complexe et difficile a gérer avec la
croissance de ces éléments soit pour la production ou pour le transport d’énergie électrique.
Cedernier est assuré par des lignes atres haute tension (THT), ces lignes sont menacées a des
perturbations (défauts monophasés ou polyphasés) d’origine diverses qui affectent la qualité

et la stabilité économique de fourniture d’énergie aux clients.

Le développement et I’installation de la technologie numérique dans la protection des
lignes de transport a créé de nouvelles solutions qui permettent d’ameliorer I’analyse de ces
des défauts grace a leurs capacité de calcul des valeurs des signaux mesurés, d’opérations
arithmétiques et le fonctionnement logique. Ce développement est présenté par I’introduction
des relais numériques qui constituent un avantage considérable sur les relais analogiques
statiques.

A cela, s’ajoutent des avantages supplémentaires tels que :
e Lapossibilité d’auto surveillance.
e L ’enregistrement des données pour le diagnostique des défauts.
e Lechoix des caractéristiques de déclenchement.

e Unefaible consommation de courant.
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2. Qualités d’une protection

Une protection doit étre :

e Sdective: dimine que la partie en défaut « ligne, transformateur, appareillage, jeu de
barres ».

e Sensible : notamment détecter les défauts tres résistants.

e Rapide: pour réduire les consequences des courts-circuits, notamment la stabilité du
réseau et |es efforts é ectrodynamiques.

e Autonome: ne pas devoir changer les réglages fréquemment.

e Consommer peu d’énergie.

e Etreinsensible aux composantes apériodiques.

e Facile a mettre en ceuvre et a maintenir.

3. Définition de la zone de protection

La philosophie genérale de I'application des relais est de diviser le réseau d’énergie en
plusieurs zones, chague zone exige son propre groupe de relais. La figure 2.1 montre un
systeme d'alimentation typique divisé en des zones de protection. Chague zone se compose
d’un ou plusieurs équipements principaux du systeme d’alimentation tel que le générateur, le
transformateur, le moteur, le jeu de barre et la ligne de transport. Les zones adjacentes sont
faites de telle sorte gu'aucune partie du systéme ne soit laissée non protégée. Chaque zone est
protégée par un systéme se composant d'un ou plusieurs relais protecteurs. Le recouvrement
est accompli en recouvrant le raccordement des transformateurs de courant des zones
adjacentes. Si un défaut est produit, le relais déclenchera tous les digoncteurs qui se trouvent
dans la zone recouverte afin disoler le défaut. Dans cette recherche, le centre sera sur la
protection de laligne de transport [§].

Zone de protection Zone de protection
du générateur du transformateur

Zone de protection Zone de protection
du jeu de barres du jeu de barres

Figure 2.1 : Les zones de protection du réseau électrique.
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4. Techniques utilisées dans la protection des lignes de transport
Quiatre types des relais sont utilisés dans les arrangements de protection des lignes de
transport :
* Les relais & maximum de courant temporisés et instantanés.
* Les relais différentiels.
* Les relais de distance.
* Les relais a liens de communications.
Chacun des quatre arrangements est utilisé individuellement ou dans diverses combinaisons

pour la protection des lignes de transport.

5. Protection par relaisa maximum de cour ant

Les relais a maximum de courant offrent une plus simple forme de protection pour les
lignes de transport. Ces relais mesurent le courant qui circule dans la ligne a protéger et
compare ce courant a un courant de réglage appelé le courant de seuil, si ce courant mesuré
dépasse la valeur seuil, le relais donne I’ordre au disjoncteur local pour ouvrir le circuit et
isole la section en défaut. La protection & maximum de courant dans les lignes de transport
peut étre divisée en deux catégories : protection a maximum de courant non directionnelle et

protection a maximum de courant directionnelle [9], [2].

5.1 Protection par relaisa maximum de courant non directionnel

Les relais a maximum de courant non-directionnels sont normalement utilisés pour
protéger les lignes de transport radiales. Trois versions du relais généralement utilisé sont :
atemps constantes, atemps inverse et instantaneés.

La figure 2.2 (a) représente le schéma d'un systéme radial qui est protégé avec des
relais @ maximum de courant. Pour un défaut a l'endroit ’F’ aucun des relais ne peut
déterminer si le défaut est sur sa zone de protection ou sur une autre ligne au dela de lui. La
selectivité est réalisée par un temps de retard entre les relais (relais a maximum de courant a
temps constant), permettant au relais et au digoncteur les plus proches de défaut la premiére
possibilité d’élimination de défaut. La caractéristique d'un tel systéme est présentée dans la
Figure 2.2 (b). Cette figure montre que le délai (T1) d’élimination d’un défaut prés du
générateur peut étre tres dangereux. C'est évidemment indésirable parce que des tels défauts
prés du générateur impliquent de grands courants et sont treés destructives si le systeme de

protection ne réagie pas rapidement [2].
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Figure 2.2 : Graduation du temps dans les systémes radiaux.

Les relais a maximum de courant a temps inverse surmontent partiellement le probléme
des grands courants rencontré dans les relais a maximum de courant a temps constant .Ces
relais fonctionnent plus rapidement pour les défauts pres de la source d'alimentation, le temps
de déclenchement dépend de la valeur du courant de défaut, plus le courant de défaut est
grand plus le temps de déclenchement est petit. Ces relais sont parfois complétés avec des
unités instantanées (relais a maximum de courant instantanés). Pour que les relais a
maximum de courant instantanés soient sélectifs, il faut que chaque relais soit réglé a une
valeur de temps plus élevée. Lafigure 2.3 montre les caractéristiques réalisées en utilisant des
relais de surintensité a temps ‘'inverse et instantanés. Cette figure prouve que le délai de
fonctionnement pour un défaut rapproché est encore réduit quand les relais a maximum de
courant instantanés sont utilisés au lieu des relais a maximum de courant a temps inverse [8],
[13].
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Caractéristique atemps inverse
du relais de surintensité

Temps

<_Caractéri stique instantanés
T du relais de surintensité

(o H HE—

Génerateur i F ¢ |;¢
Charge Charge Charge
Distance >

Figure 2.3 : Protection a maximum de courant a temps inverse et instantané.

5.2. Protection par relaisa maximum de courant directionnel

Dans un réseau bouclé ou radia avec des sources multiples et de courant de défaut
identique, I’écoulement du courant de défaut par rapport a I’emplacement du relais peut étre
soit sur laligne ou au jeu de barres a c6té du relais. Dans ces circonstances, il est impossible
de réaliser la sélectivité en utilisant des relais de surintensité seulement. La sélectivité peut

étre réalisée en utilisant les relais & maximum de courant directionnels.

La figure 2.4 représente un réseau bouclé qui est protégé avec des relais a maximum
de courant directionnel. Les fléches asymétriques se dirigent dans la direction de |'écoulement
du courant de défaut pour laquelle les relais devraient fonctionner. Seulement a I’endroit 1 et
10 le courant de défaut peut circuler vers la ligne dans la direction pour lagquelle le
déclenchement est désiré ou dans le sens inverse. Les relais a ces endroits pourraient, donc,

étre non-directionnels comme est indiqué par les fleches alatéte double [2], [9].
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Figure 2.4 : Protection a maximum de courant directionnel d’un réseau boucle.

6. Protection différentielle

La protection différentielle est I'une des techniques les plus fiables et les plus
populaires dans la protection des systemes d'énergie. La protection différentielle compare les
courants qui entrent avec les courants qui quittent la zone de protection. Si la somme des
courants qui entrent et les courants qui quittent la zone de protection est égale a zéro, on
conclut quil n'y a aucun défaut. Cependant, si cette somme n'est pas égale a zéro, la
protection différentielle conclut gu'un défaut existe dans la zone et prend des mesures pour
isoler lazone en défaut du reste du systeme [15], [17].

La Figure 2.5 représente une phase d'un systeme de protection différentiel triphasé.
Des circuits multiples peuvent exister, mais I'exemple est suffisant pour expliquer le principe
de base de la protection différentielle. On peut observer a partir de la Figure 2.5 que la zone
de protection est éliminée par deux ou trois transformateurs de courant. Les conducteurs
apportant le courant des transformateurs de courant au relais différentiel sont dans quelques

situations appel ées lesfils pilotes.

o« M A Equipement protégé B ~e
ﬂ ou zone de protection |'_
4_ —>
Rdlais QT lop= lae-lge lop : est trésfaible ou
IAS=aA Ip' IBS:aB |p'|Be

Fiaure 2.5 : Protection différentiels nendant un défaut externe.
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Dans les conditions normales, le courant 1, al'entrée de I'unité protégée serait égal au
courant sortant a chaque instant. Le courant secondaire dans le fil pilote du transformateur de
courant A est égal a:

las =8nlp—lac (2.1)
Ou:
an . est lerapport de transformation du transformateur de courant A.
Iae : €t le courant d'excitation du transformateur de courant A dans le secondaire.

Pour le transformateur de courant B, I'équation est semblable et est comme suit :

lgs =aglp — 15 (2.2)
En assumant que les rapports de transformation sont égauix, aa= ag =a, le courant d'opération

lp du relais est donné par :
Iop :lAe_IBe (23)
Pendant |e régime normal ou pendant les défauts externes, le courant d'opération du relais est

trés faible, mais j’aimais égale a zéro.

En cas d'un défaut dans |a zone de protection (Figure 2.6), le courant d'entrée n'est plus
égal au courant de sortie. Le courant d'opération du relais différentiel est maintenant la

somme des courants d'entrée alimentant le défaut suivant les indications de la Figure 2.6.

|op = a(|F1+|F2)'|Ae'IBe (2.4)

Ce courant actionne le relais pour isoler lazone en défaui.

o« M A Equipement protégé B ~e
ﬂ ou zone de protection |'_
«— —

ya
r*4
[as=an IF1-lae Izs=ag Ir2-lge

Figure 2.6 : Protection différentielle pendant un défaut interne.
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6.1. Protection différentielle longitudinale

Ce type de protection est utilisé dans des sections de petite longueur (jusgu'a 5km dans
les réseaux 35kV et jusgqu'a 10km dans les réseaux 110kV) dans le cas ou la protection de
distance ne répond pas aux exigences de la vitesse, la sélectivité et de la sensibilité. Les fils
pilotes le long de la voie de la ligne de transport effectuent la comparaison courante a

I'extrémité de la section protégée [15].

6.2. Protection différentielle transversale équilibrée

La protection équilibrée est un type de protection différentielle transversale qui est
utilisée dans les lignes en paralléles. Elle est basée sur une comparaison des amplitudes des
courants passant par les lignes. Pour des lignes en paralleles avec |la méme impédance et dans
des conditions normales, ou en présence d'un court-circuit externe, les relais ne fonctionneront
pas en raison de la répartition équilibrée des courants. Par contre si un court-circuit est signalé
sur une des lignes en paralleles, la plus grande partie du courant de la source passe atraversla
ligne défectueuse, alors que la partie la plus petite passe a travers le long de la ligne saine.

Dans cette circonstance, le relais déclencheralaligne défectueuse.

A I’autre extrémité des lignes en paralleles et sans source additionnelle d’alimentation,
les courants en présence du court-circuit sur une de ces lignes sont égaux en grandeur mais
oppose dans ladirection. Un relais équilibré qui aréagi au rapport des intensités de courant et

pas aleur direction ne réagi pas.

7. Protection par relaisdedistance

On considére la protection de distance le type le plus populaire du principe de
protection appliqué généralement pour protéger les lignes de transport di a leur capacité de
remplir les exigences de fiabilité et |a vitesse nécessaire pour protéger ces lignes. Le principe
de base du relais de distance se fonde sur le fait que I’'impédance de la ligne est assez
constante suivant le long de la ligne et proportionnelle a la longueur de la ligne. Cette
particularité est pratiquement vraie et indépendante des amplitudes de latension et du courant.
Donc, I'impédance vue a partir de I'endroit du relais a n'importe quel point de défaut suivant
le long de la ligne est proportionnelle a la distance entre le relais et le point de défaut et
I'endroit de défaut peut étre déterminé siil fait partie de la ligne protégée. En conséquence, le
relais protecteur, qui fonctionne en basant sur la mesure de distance, est désigné sous le nom
du relais de distance. Bien que les techniques qui sont utilises pour traités et calculés les

signaux soient différentes d’un fabricant a I’autre, tous les relais de distance fonctionnent de
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la méme maniére en calculant I'impédance a partir des tensions et des courants des trois
phases de la ligne. Le principe de base de fonctionnement des relais de distance est que s
I'impédance mesurée par le relais est moins que I'impédance d'arrangement (normalement sa
valeur est un pourcentage de la valeur de I’impédance de la ligne de transport a protégée),
aors le relais conclurait quil y a un défaut dans la ligne de transport a protégée. Parfois les

relais de distance sont aussi appelés comme relais & minimum d’impédance pour cette raison.

Les relais de protection de distance déterminent |'impédance de défaut (Zg) a partir de
la tension (V) €t le courant (lqe) de court-circuit mesurée a l'endroit de relais suivant les
indications de la figure (2.7). Le relais compare I'impédance de défaut mesurée a une valeur
de référence (Z«) correspondant a la limite de la zone de fonctionnement dans le diagramme
(R, jX) définie par le réglage du relais. Si I'impédance mesurée de défaut est plus petite que la
valeur de référence (Zrg), un défaut interne soit déclaré et une commande est envoyée au
disioncteur pour ouvrir le circuit. Selon ce principe de fonctionnement de base, la décision de
commande est prise en utilisant seulement les tensions et les courants mesurés a l'endroit de
relais. Il n'y a aucune autre information exigée et la protection ne dépend d'aucun équipement
supplémentaire ou des liens de communication de signaux qui sont essentielles pour la

protection différentielle.

v

Z

Ze —

Z |::V def/ —>
| ;

—> Lignede tfansport Ligne de transport
Zs I T

Générateur VdefT

¥ défaut
Relais de Zref : I'impédance de référence du
distance relais

Zg: I'impédance de défaut.

Z.: l'impédancetotal delaligne.
Zs: I'impédance de la source.

lges - l€ courant de défaut.

Figure 2.7 : Principe de la protection de distance.
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Il convient de noter que la valeur de I'impédance de référence (Z,«) du relais ne
couvre pas lalongueur totale de la ligne pour des raisons de sécurité. En pratique, il n'est pas
possible de mettre la portée du relais pour couvrir 100% de la longueur de la ligne due a
plusieurs facteurs. Parmi ces facteurs les inexactitudes dans la mesure de distance par lerelais
qui peut résulter dans I’algorithme utilisée par le relais, les erreurs de mesure dans le
transformateur de courant « TC » et I'inexactitude dans la valeur réelle de I’impédance de la
ligne, qui est habituellement basée sur un calcul et pas sur la mesure des paramétres de la
ligne. En conséquence, des zones additionnelles de protection sont nécessaires afin de couvrir
la longueur totale de la ligne comme sera expliqué dans la section suivante. Selon le type
« TC » et |les exactitudes de mesure du relais, une marge de sécurité de 10% a 15% de I'autre
extremité de la ligne doit étre choisie pour la premiere zone de la protection pour assurer la
sélection de protection sécurisée entre les défauts internes et externes [16].

8. L'application dela zone de protection dansla protection de distance

Plusieurs zones sont utilisées pour protéger une ligne de transport suivant les
indications de la figure (2.8). La premiére zone, désignée comme zone 1, est mise pour se
déclencher instantanément. Dans la pratique, la zone 1 est mise pour couvrir
approximativement 80-90% (varié selon le type de relais, éectromécanique, statique ou
numérique) de la longueur totale de la ligne pour prendre soin des erreurs et pour éviter
I'opération inutile pour des défauts au dela de I’autre extrémité. La deuxieme zone (zone2) est
mise pour couvrir le reste de la ligne plus une marge adéquate (environ 20% de la ligne
adjacente). Les arrangements de la zone 2 devraient ne jamais surmonter n'importe quelle
zone 1 du relais aux lignes adjacentes ; autrement le déclenchement inutile des lignes peut se
produire au cas ou un défaut se trouverait simultanément en dessous de |a portée de la zone 2
des deux relais situés a la station A et B suivant les indications de la figure (2.8). Par
conséquent, |'arrangement minimum pour la zone 2 qui assure la couverture totale de laligne,
avec une marge de slreté, est habituellement 120% de la ligne protégée, a condition gue ceci
ne dépasse pas 50% de la prochaine ligne la plus courte. Pour assurer la sélectivité, la zone 2
doit étre retardée par un temps (gradué) relative a la protection de la ligne adjacente. Le retard
de temps typique de la zone 2 est 300ms a 400ms pour les relais électromécaniques et a
250ms a 300ms pour la protection statiqgue et numérique. Ce temps d’évaluation est un
résultat de la somme du temps de fonctionnement de la zone 1 et |e temps de fonctionnement
de digoncteur de laligne adjacente, la période de remise de relais de distance, des erreurs des

temporisateurs internes de relais de distance, et une marge de sireté [15].
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Pour quelques applications, la zone 3 est employée pour assurer la protection de plein
support pour les lignes adjacentes. L'arrangement de la zone 3 couvre (avec une marge
adéquate) la ligne protégée plus 100% de la plus longue ligne adjacente. Le temps de retard
intentionnel utilisé pour la zone 3 est environ 0.6 a 1 sec. La figure 2.8b montre le circuit

logique de commande des zones de protection.

Temps
A
Zone 3 >
13+ Frmmmmmmmm——
Zone2— ¥ E
2+ ST :
Zonel—>| | At | :
1 /4 | --------: ----------- ! ——» distance
| ' _
Les zones de protection de R1, Les zones delt protection de R2
|
I I
~J , -
Lignel | | Ligne2 Ligne3

R1, R2, R3: desrelais de distance
At : Temps de retard

(a) Zone de protection pour relais de distance

Zonel

Zone2 —| T2 ; ) Signal de commande
Zone 3 T3
Temps de retard

(b) circuit logique de commande

Figure 2.8: Zone de protection et circuit logique de commande pour le relais de distance.
9. Typesderelais
L'application des relais de protection dans les systemes d'aimentation remonte il y a
presque 100 ans. Depuis lors, la technologie utilisée pour construire les relais a améioré
spectaculairement la taille, le poids, le colt et la fonctionnalité. Basé sur la technologie
utilisée pour leur construction, les relais peuvent étre chronologiquement classifiés comme

électromeécaniques, statiques ou a semi-conducteur et numérique [17], [20].
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9.1. Relais électromécaniques

Les premiers rdais utilisés dans l'industrie électrique étaient des dispositifs
électromécaniques. Leur principe de fonctionnement est basé sur la création d’une force
meécanique pour actionner les contacts de relais en réponse a une situation de défaut. La force
meécanique a été établie par I'écoulement d'un courant qui a reflété le courant de défaut a
travers les enroulements montés dans des noyaux magnétiques. En raison de la nature de son
principe de fonctionnement, les relais é ectromeécaniques sont relativement plus lourds et plus
volumineux que des relais construits avec d'autres technologies. En plus, la charge de ces
relais peut étre extrémement haute, affectant le but de la protection. Cependant, les relais
électromécaniques ont été tellement utilisés en grande partie, que méme les relais modernes
utilisent leur principe de fonctionnement, et représentent toujours un bon choix pour certaines

conditions d'application.

9.2. Relais statiques (a semi-conducteur)

Les relais statiques sont des dispositifs a semi-conducteur composes de composants
électroniques comme les résistances, les diodes, les transistors etc. Ces relais n'ont pas des
pieces mobiles qui les rendent plus |égers et plus petit que les relais é ectromagnétiques. Les
relais a semi-conducteur exécutent les mémes fonctions que les relais él ectromagnéti ques sauf
qu'elles ont besoin de moins de tension pour fonctionner et la commutation peut étre exécutée
en trés breves durées. Les relais statiques sont fiables mais les composants éectroniques

peuvent dériver en raison de latempérature ambiante et du vieillissement éevés.

Les relais a semi-conducteur activent le déclenchement des circuits utilisant des dispositifs
électroniques tels que les redresseurs a silicium et, en conséquence, il n'y a aucun arc pendant
la commutation. Les commutateurs dans les relais a semi-conducteur ont toujours des

courants de fuite indépendamment du fait que les commutateurs sont ouverts ou fermés.

9.3. Relaisnumeériques

La protection des systémes éectriques a changé beaucoup depuis I'évolution des
microprocesseurs. Leur intégration a trés grande échelle a permis de réunir de nombreux
composants dans une simple puce. La technologie numérigque a fait sa place dans le domaine
de la protection des systémes éectriques. Aujourdhui, les relais numériques sont mis en
application pour protéger presque tous les composants des systemes électriques. Les

techniques fondamentalement numériques emploient les mémes principes qui ont étaient
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employé par les relais électromécaniques et statiques. Les relais numériques ont beaucoup
d'avantagestelle que:

- Economique : La raison principale de |'acceptation des relais numériques est qu'ils
présentent beaucoup de dispositifs au prix raisonnable.

- Rapide: Il y adeux raisons du fonctionnement rapide des relais numériques ; un, les
relais numériques n’emploient aucune partie mécanique, deux, l'utilisation des processeurs a
grande vitesse ont fait de ces relais tres rapides.

- Autocontrole : les relais numériques controlent eux-mémes sans interruption. Par
contre les relais électromécaniques doivent ére examinés par le personne a intervalles
réguliers. D'autre part, Le dispositif a autocontréle épargne le temps aussi bien que |'argent.

- Fonctions multiples : Lesrelais, les compteurs, les commutateurs de commande, les
indicateurs, et les appareils de communication peuvent étre intégré dans un relais protecteur
simple & microprocesseur. Les schémas de sous-station/systeme et |es diagrammes de céblage
sont facilement produits en raison du nombre réduit de dispositifs et de cablage rel atif.

- Temps mise en marche réduit : lamise en marche est un processus de vérification
des performances d'un équipement avant qu'il ne soit mis en service. Les relais numériques
ont des dispositifs de mesure et les compatibilités a distance, qui font la mise en marche
simple et moins longue.

- Economie de temps et d’effort : la localisation rapide de I’endroit du defaut par les
relais numériques dans les lignes de transport réduisent le temps de coupure éectrique
considérablement.

- Flexibilité : les relais numériques peuvent ére congus et construits en prenant
compte l'usage universel du matériel. Un relais peut étre employé pour protéger différents
composants de systéeme d’énergie en chargeant différents logiciels.

- Petite taille : Les relais numériques sont plus légers dans le poids et ont besoin de
moins d'espace que les relais électromécaniques et a semi-conducteur. Pour cette raison, il est
facile de transporter ces dispositifs.

- Remplacement facile : s un relais numérique tombe en panne, peut ére remplacé
complétement. Ceci économise le temps et |e travail nécessaire pour des réparations.

10. Schéma bloc d’un relais numérique

Le relais numérique est un dispositif a base de microprocesseur qui utilise un logiciel

pour le traitement des signaux échantillonnés et mettre en application la logique du relais. La

majeure partie de la recherche dans le secteur de la protection a relais numériques est liée au
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développement des algorithmes pour des applications spécifiques. Les éléments de base d’un
relais numérique sont résumeés sur laFigure 2.9 [15], [23].
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Figure 2.9 : Eléments de base d’un relais numérique.

10.1. Transfor mateur s de courant

Le comportement du circuit magnétique des transformateurs de courant (TC) joue un
réle essentiel. Ce circuit est soumis au flux magnétique crée par le courant primaire et en
particulier par la composante apériodique du régime transitoire du court-circuit. Selon les
amplitudes et les polarités respectives de ces flux |e risgue de saturation du circuit magnétique
est plus ou moins grand. Lorsque la saturation se produit |e courant secondaire est déformé et
n’est plus I’image du courant primaire, en d’autres termes une information incorrecte est
présentée a I’entrée des différentes fonctions des protections peuvent en étre affectées :
fonction directionnelle, mesure de distance, fonction différentielle...etc. Ces phénomenes sont
a prendre en compte non seulement a I’établissement du court-circuit mais également lors

d’un ré-enclenchement automatique sur défaut.
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10.2. Transformateur s de tension

Il existe deux types de transformateur de tension : les transformateurs de tension

bobinée (TT) et les transformateurs condensateurs de tension (TCT) dont la partie capacitive
est utilisée comme systéme de couplage pour la transmission par courants porteurs haute
fréquence sur ligne.
Les régimes transitoires qui affectent le plus le fonctionnement des transformateurs de tension
est I’apparition de court-circuit sur le réseau. La mise hors tension et I’accroissement brutal de
la fréquence varie de quelques centaines d’hertz a quelques kilohertz. Dans le cas des
transformateurs de tension ses oscillations s’amortissent rapidement : I’erreur qui en résulte
est négligeable aprés 10 220 ms.

Ces phénoménes sont beaucoup plus difficiles a amortir dans le cas des
transformateurs condensateurs de tension et plus génant surtout avec les protections de
distance, ils entrainent souvent une erreur de mesure de distance importante. Sur les lignes
courtes la précision nécessaire pour un fonctionnement en zone réduite risque de ne plus étre
assurée, il faut alors choisir un schéma de protection du type a zone étendue et a verrouillage.

L’accroissement brutal de la tension appliquée se rencontre sur les phases saines d’un réseau
dont une phase est affectée d’un défaut a la terre. Les conséquences sont de méme nature que
celles consécutives ala mise sous tension. Il faut souligner que les transformateurs de tension

sont en générale plus colteux que les transformateurs condensateurs de tension [19].

10.3. Filtre anti-repliement

D0 aux limites pratiques des taux d’échantillonnage dans un relais numérique, le
convertisseur analogique/numérique (CAN) est “‘aveugle’ en dehors des moments ou il fait sa
conversion. A la réception du top (impulsion) de I’horloge, le CAN effectue sa conversion
quasi instantanément. 1l y a donc perte de I’information contenue entre les impulsions. Le
repliement (aliasing) spectral, est un phénomeéne qui change I’identité d’un signal lorsqu’il est
échantillonné a une fréquence trop faible.

Pour éviter I’apparition des fréquences de repliement, il faut respecter le principe de la
conduite de Shannon disant qu’il faut au moins (c’est-a-dire plus que) 2 échantillons sur une
période pour décrire un signal. Pour ne pas perdre aucune information dans un signal, il suffit
d’échantillonner a au moins 2fmax, fmax : éant la fréquence maximale dans le spectre

d’amplitude. Pour ce faire les relais sont équipés de filtre anti-repliement (un filtre par signal)
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qui sont des filtres passe-bas de tres forte pente éliminant ainsi la partie haute fréquence des
signaux qui perturberaient I’interprétation de I’analyse spectrale (Figure 2.10).

R1 R2

Tension d’entrée T C — C — T Tension filtrée

Figure 2.10 : Filtre anti-repliement anal ogique.

Les fréquences supérieures a la moitié de la fréquence d’échantillonnage doivent étre
supprimées. La présence d’un filtre anti-repliement analogique relié a la fréguence
d’échantillonnage est donc indispensable a une mesure correcte. La fréquence de coupure du
filtre anti-repliement doit étre au plus égale a la moitié de la fréquence d’échantillonnage. En
simulation, le filtre anti-repliement peut étre modéisé par un filtre numérique de type
Butterworth, Chebyshev ou Bessel [19].

10.4 Filtre Butterworth [15]
La réponse de I'amplitude | H(w) | d'un filtre passe-bas de Butterworth d'ordre N°™ est
donnée par :
B 1
a) —_
J1+ (@] 0™

H( (2.5)
Ou:
N : est I’ordre du filtre.
wo : est lafréguence de coupure.
La procédure pour concevoir des filtres de Butterworth commence par le calcul de I'ordre du

filtre (N) en utilisant I'expression suivante :

N> log(10™**° —1) —log(10 %™ —1)
B 2log(w, | ,)

(2.6)

Ou:

Gy : est le gain de la bande passante on dB.

Gs: est le gain de la bande bloqué on dB.

[0, wp] : lafréquence de la bande passante on radians.

[0, wg : lafréquence de la bande bloquée on radians.
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Connaissant I'ordre du filtre N, la fréequence de la bande passante [w, O] de bande de passage
et la fréguence de la bande bloquée ws, la fréquence de coupure w. peut ére calculée en

utilisant I’une des équations suivantes :

a)p

a)C = (107Gp/10 _1)1/2N (27)
w

2 (2.8)

O = (10 S50 _ )TN

Les fréquences de coupure fournies par les équations 2.7 et 2.8 sont différentes ; le choix
d’une valeur est influencé par la nécessité de remplir les conditions dans labande passante ou

la bande bloquée.

Les pbles normalisés de lafonction de transfert sont déterminés par |'éguation suivante :

i
~—(2k+n-1
2n( )

S =e k=1,2,......n. (2.9)

La fonction de transfert normale est déterminée par les valeurs des pbles en employant

I'équation suivante.

A 1
H(s) = (2.10)
(s-5)(s-8,)....(s-s,))
Lafonction de transfert finale du filtre est obtenue par |e remplacement
H(s) = H(s/ »,) (2.11)

10.5. Multiplexage

Les CAN sont relativement chers, pour n’utiliser qu’un seul convertisseur on fera
appel aun multiplexeur. Le multiplexage est la technique permettant de faire passer plusieurs
signaux analogiques sur un méme circuit ou un méme céble. Le multiplexage (temporel)
consiste adiviser le temps, par exemple chaque seconde, en petits intervalles, et a attribuer un
intervalle de temps donné a chaque signal. Le multiplexeur est une sortie d’aiguillage. A
chaque impulsion de I’horloge, il met successivement en contact pendant une durée trés
courte (qu’on peut en premiere approximation considérer comme nulle) le signal issu de
chacune des voies avec le convertisseur. Le reste du temps cest-a-dire pratiquement en
permanence, il fonctionne comme un interrupteur ouvert, chargeant chacune des voies sur
I’impédance d’entrée du systeme d’acquisition, mais n’assurant aucune liaison physique entre

les voies et le convertisseur.
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10.6. Conversion analogique/ numérique

La conversion numérique d’un signal analogique consiste a prélever des échantillons
de ce signa a des instants réguliers. Pour échantillonner un signal, on définit une durée,
appelée periode d’échantillonnage, qui est I’intervalle de temps entre deux valeurs converties.
Cette période doit étre choisie suffisamment courte pour que I’échantillonnage soit
significatif. Elle ne doit pas non plus étre exagérément petite, afin que la quantité
d’informations ne soit pas trop importante. Le circuit assurant cette fonction est appelé
échantillonneur/bloqueur (E/B), puisqu’il doit conserver (bloquer) pendant la peériode
d’échantillonnage la valeur du signal d’entrée. A la sortie du E/B, le signale est encore
analogique et continu en amplitude. 1l s’agit encore d’une tension (en volts) qui peut prendre
des valeurs quelcongues. Le signal est ensuite numérisé par le Convertisseur Analogique/
Numeérique (CAN). A sa sortie, le signa est quantifié en temps et en amplitude. La
quantification consiste a associer une suite binaire a chaque échantillon. Le signal n’est defini
gu’aux instants d’échantillonnage. Le choix de la période d’échantillonnage est crucial : un
sous-échantillonnage détériora trop le signal d’entrée, alors qu’un sur-échantillonnage va
augmenter le volume de données a traiter. La condition de Shannon fixe la limite inférieure
absolue de la fréquence d’échantillonnage. Il montre que la fréquence d’échantillonnage doit
étre supérieure au double de la plus haute fréquence contenue dans le signal d’entrée afin de
pouvoir reconstituer fidelement le signal. En général, pour s’assure de cette condition, on

applique un filtre passe-bas (filtre anti-repliement) avant I’échantillonnage du signal.

10.7. Algorithmes d'évaluation des quantités des phases

Les agorithmes sont des programmes utilisés dans les microprocesseurs qui
manipulent les échantillons des tensions et de courants pour produire des parameétres d'intérét.
La plupart des algorithmes existants proposés pour I'usage dans des relais numériques peuvent
étre groupées en deux catégories. Le premier type est basé sur le modéle de la forme d'onde
lui-méme. Le deuxiéme type implique le modele de I'élément étant protégé, telle que les
lignes de transport ou les transformateurs de puissance [15].

L algorithme appliqué dans ce travail est base sur le modele de la forme d'onde.
L'application de cet algorithme inclut les processus suivants :
e Lavaleur créte du courant sinusoidal pour la protection par relais de surintensite.
e Latension et le courant des phases a la fréquence fondamentale pour le relais de
distance.

e Lafréquence fondamentale d'un signal périodique pour relais de fréquence.
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L’information nécessaire pour les algorithmes qui utilisent le modéle de la forme
d'onde des signaux échantillonnés prélevés a des intervalles égaux sur une période pré
spécifié, habituellement désignée sous le nom d'une fenétre de données. Aprés que les
parametres exigés sont calculés, un nouvel échantillon est incorporé a la fenétre de données,
et I'échantillon le plus ancien est renoncé. Les calculs des paramétres exigés sont exécutés et
le processus continue sans coupure. Ces algorithmes peuvent étre divisés dans les catégories
suivantes:

1. Non récursif :
» Algorithmes qui utilisent une courte fenétre (Short window algorithms) :

* Miki et Mikano

* Mann et morrison

* Rockefeller et Udren

* Gilbert et Shovlin
» Algorithmes qui utilisent une longue fenétre (long window algorithms) :

* Transformation de Fourier Discrete

*» Walsh fonctions

* Erreur de la méthode du moindre carré (Least square error)

2. Récursif :
* Filtre Kalman

» Récursif erreur de laméthode du moindre carré

10.8. Micropr ocesseur

Le microprocesseur est le cceur du relais numérique, c’est lui qui exécute le
programme de I’algorithme choisi pour la détection ou lalocalisation des défauts.

Un microprocesseur est un composant éectroniqgue minuscule, fabriqué le plus
souvent en silicium, qui regroupe un certain nombre de transistors éémentaires
interconnectés. Le microprocesseur exécute les fonctions de I’unité centrale d’ordinateur
(CPU). Il interpréete les instructions et traite les données du programme.

10.9. Commande des or ganes de coupure

Aprés détection du défaut et identification de I’ouvrage atteint. La protection élabore
un ordre de sortie qui sert a commander I’ouverture du disjoncteur associe a cet ouvrage dont
les caractéristiques sont adaptées au courant de défaut a couper. L’énergie nécessaire au
fonctionnement des protections et du disjoncteur est en générale fournie par des sources

auxiliaires a courant continu.
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Chapitre 3

Réseau d’étude et simulation sur « Matlab »

1. Réseau d’étude :
Le réseau a éudier est indiqué sur lafigure (3.1) comporte une ligne de transport de

120K m supposée entre deux sources detension GS et GR avec une tension de 400 KV.
5

R
GR (_ Ligne 400 KV , 120Km - I [:‘> GS
|
Zs ) Zx

T.L

T.P @ Rf

Vs l Is)

Filtrage (pass-bas)
¥

Echantillonnage

a 1000 Hz
simulink T

Deétection

Décomposition en composante symétrique

Algorithme de classification
¥
Classification du défaut

¥
localisation

¥
Estimation de lieu de défaut en km

Figure 3.1 : Réseau considéré pour I’étude.

S, R: représente respectivement les jeux de barres des sources GS et GR.
T.C : transformateur de courant.
T.P : transformateur de tension.

R :larésistance du défaut.
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2. Lesparametresdu réseau :
Source:
- Lavaleur delatension du réseau est de 400 KV.

-Impédance: Zgs=Zcr =0,25+9,25 Q.

Ligne: les paramétres de laligne sont calculés par lelogiciel « MATLAB-SIMULINK »
suivant la configuration du pyl6ne figure (3.2). Les caractéristiques de laligne sont
regroupées dans le tableau 3.1 [19].

4153 m
ElL.24m
1LEE m

04 m

=l \ o0
= 1 M o0
| i 3048 cm

Figure 3.2 : Configuration géométrique de laligne au niveau du pyléne.

Nombre de conducteurs par phase. 4

Résistivité des conducteurs de phase. 3,2.1078Qm
Nombre effectif de brins dans un conducteur de phase. 54

Diametre d’un brin du conducteur de phase. 0,32cm

GMD pour les 4 conducteurs de phase. 30,94cm
Nombre de céble de garde. 1

Résigtivité de cable de garde. 2,69.1078Qm
Nombre effectif de brins dans le céble de garde. 54

Diametre d’un brin du céble de garde. 0,32cm
Diamétre extérieur du céble de garde. 2,86 cm
Résistivité du sol. 100Q

Tableau 3.1 : Caractéristiques électrique de laligne de transport.
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Paramétredelaligne:
Lamatrice résistance :

0,060248 0,046591 0,047020
R =]0,046591 0,061259 0,047550| <m
0,047020 0,047550 0,062166 "M

La matrice inductance:

1,74786 0,90070 0,07843|,,
L =]0,90070 1,74408 0,93390 X
0,07843 093390 1,74089 "M

La matrice capacite :
10,1369 —2,63690 —0,9565

n
C=|-263690 11,31178 -—2,49152 Xm
—0,95691 —2,49152 11,88022 "M

-Impédance direct : Z,. =0,011+j0,2752 Q/km.
-Impédance homopolaire: Zo. =0,1523+ 1,09 Q/km.
-Capacité direct : Ci = 13,22.107° F/Km.

-Capacité homopolaire:  Co = 7,07.107° F/Km.
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3. Logiciel utilisé

Cette simulation est réalisée par le logiciel « Matlab-Simulink » avec Power Systéme
Toolbox [21], pour régénérer les signaux des tensions et des courants au niveau des jeux de

barres ‘S’ et ‘R’, le schéma bloc de simulation est montré sur la figure (3.3).
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Figure 3.3. Réseau simulé sur *Simulink-Matlab’

Les valeurs des courants et des tensions en tres haute tension sont relativement grandes
de I’ordre de KA et KV. Avant d’étre utilisées par les relais, ces valeurs doivent étre
réduites. Cette fonction est assurée par des transformateurs qui assurent laréduction de la
grandeur a mesurer. lls convertissent soit latension primaire (par des transformateurs de
tension T.P) soit le courant primaire (par des transformateurs de courant T.C) en une valeur

(tension ou courant) acceptable pour le fonctionnement du relais.

La conversion numerique d’un signal analogique consiste a prélever des échantillons du
signal a desinstants réguliers. Pour échantillonner un signal, on définit une durée (la période
d’échantillonnage Te) qui est le temps entre deux valeurs convertie. Cette période doit étre
choisie suffisamment courte pour que I’échantillonnage soit significatif, la fréquence
d’échantillonnage utilisée par la majorité des relais actuels est de I’ordre de 1KHZ (Fe = 1/Te)
pour appliquer les algorithmes de la classification et de localisation du défaut, un filtre est

utilisé permettant de calculer latransformé de Fourier dans un cycle complet de 20ms.
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Les fonctions exécutées sur MATLAB sont :

e Simulation d’une ligne apres un défaut avec réglage des parameétres du réseau (les

paramétres de laligne, la fréquence, larésistance du défaut et latension des sources).
e Filtrage destensions et des courants.
e Echantillonnage des tensions et des courants.
Calcul delacomposante fondamentale par la DFT des tensions et des courants
échantillonnés aprés et avant le défaut.

e Classification de défaut.

e Localisation de défaut par I’application des différents algorithmes.

3.1. Lessignaux destensions et des courants obtenus

Pour une résistance de défaut de 10 Q@ avec une distance m= 40km a partir du jeu de

barres ‘S’on prend les visualisations des signaux des courants et des tensions pour les
différents types de défaut.

Défaut monophasé

Les signaux des tensions et des courants pour un défaut monophasé (phase a terre)
sont montrés sur les figures (3.4.a) et (3.4.b) respectivement.
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Figure 3.4.a: Signaux des tensions au jeu de barres ‘S’ pour un défaut monophasé
« phase a- terre» avec Ry=10 Q et m = 40 km

Les signaux des courants des trois phases
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Figure 3.4.b : Signaux des courants au jeu de barres ‘S’ pour un défaut monophasé
«phase a-terre » avec Ry = 10 Q et m=40 km.
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Défaut biphaséalaterre

Les signaux destensions et des courants pour un défaut biphasé alaterre (ab-terre) sont

montrés sur lesfigures (3.5.8) et (3.5.b) respectivement.

x10° Les signaux des tensions des trois pheses
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Figure 3.5.a: Signaux des tensions au jeu de barres ‘S’ pour un défaut biphasé a la terre
avec Ry =10 Q e m = 40km.
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Figure 3.5.b : Signaux des courants au jeu de barres ‘S’ pour un défaut biphasé a la terre
aveCc Ry =10 Q et m=40km.
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Défaut biphasé sansterre

Les signaux des tensions et des courants pour un défaut biphasé sans terre sont

montrés sur les figures (3.6.a) et (3.6.b) respectivement.

x10° Les signaux des tensions des trois pheses
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Figure 3.6.a: Signaux des tensions au jeu de barres *S’ pour un défaut biphasé sans terre

avec m= 40km.
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Figure 3.6.b : Signaux des courants au jeu de barres ‘S’ pour un défaut biphase sans terre

avec m = 40km.
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Défaut triphasé

Les signaux destensions et des courants pour un défaut triphasé a laterre sont montrés sur
lesfigures (3.7.8) et (3.7.b) respectivement.
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Figure 3.7.a: Signaux des tensions au jeu de barres ‘S’ pour un défaut triphasé a la terre
avec Ry =10 Q et m=40km.

x 10 Les signaux des courants des trais pheses
2

| | | 1 1

I

2 i I I I
0 0.01 0 003 (00)

[ [ [ [
006 006 00/ 008 0O 0.1
Letenps (s)

Figure 3.7.b : Signaux des courants au jeu de barres ‘S’ pour un défaut triphasé a la terre

avec Ry =10Q et m=40km.
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4. Filtrage et éch

antillonnage

Les Figures 3.8a et 3.8b représentent respectivement le filtrage des signaux de tension et de

courant de la phase «a» de la ligne en défaut pour un défaut monophasé avec terre pour une

résistance de défaut (R; = 10 Q) a une distance m= 40 km a partir du jeu de barres ‘S’. La

performance de I'algorithme du filtrage « Butterworth » montre son exactitude pour obtenir une

tension typique et un courant en forme d'onde a 50Hz, dans une ligne de transport a trés haute

tension en défaut.
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Figure 3.8a: Latension de la phase « a » filtrée.
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Figure 3.8b : Le courant de la phase « a » filtré.
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5. Calcul de I’'amplitude fondamentale des signaux des courants et des tensions

5.1. Introduction

Nous devons nos connaissances du traitement du signal en majeure partie au Baron
Joseph FOURIER (Auxerre 1768 — Paris 1830) qui, en étudiant la propagation de la
chaleur, découvrit les séries trigonométriques dites séries de FOURIER. || améliora ce
puissant outil mathématique pour I’appliquer a tout type de signal. Depuis une trentaine
d’années seulement, les outils électroniques ont permis de mettre en application ces
formules mathématiques, gréace notamment aux americains COOLEY et TUKEY. Ils ont
donné naissance a I’algorithme de calcul de la FFT (Fast Fourier Transform) que I’on

retrouve dans la plupart des analyseurs du marche.

5.2. Théoréeme de Fourier
Toute fonction continue est décomposable en série de FOURIER. Si de plus cette
fonction est périodique de T, le nombre de termes de la décomposition est fini. On peut

alors écrire la fonction comme une somme de sinus (ou de cosinus)
f(t)=A0+Alsin(2nt/T)+A2sin(4xt/T)+ ... + Ansin( 2znt/T) (3.1
Ou Ai : est le coefficient de la série de FOURIER alafréquence fi =i /T.

Dans la pratique cela veut dire que I’on peut décomposer notre fonction comme une
somme de sinus (cosinus) de périodes multiples de la période de base de notre fonction.
Les coefficients représentent alors le niveau “énergétique de chacune des fréquences

élémentaires”.

L’application principale de I’analyse FFT est donc la mise en évidence des
périodicités. Cette extension de capacité du calcul de la FFT, qui n’est pas naturelle pour

ce type de signal, appelle a la plus grande prudence dans I’interprétation des résultats.

Latransformée de FOURIER est une des méthodes pour représenter un phénoméne
temporel dans le domaine fréquentiel. Cette représentation fréquentielle est une image
parmi d’autres possibles du phénoméne étudié. La compréhension de la FFT aide

cependant a mieux les comprendre
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5.3. Transformation de Fourier Discréte

La transformation de Fourier discréte ou « Discrete Fourier Transform », (DFT) d’un

signal échantillonné g n] de longueur finie est définie par larelation suivante [19]:

Z

-1 —j27kn

DFT[k]=Y snlg@ (32)

T
o

Ou 4n]: est la sequence obtenue en échantillonnant le signal continu s(t) chague Ts
secondes pour N échantillons et k indique I’index harmonique. Le signal échantillonné
S’écrit :

qn] = s(nTy) (3.3)
n=0,12,....,N-1,
Ts: période d’échantillonnage.

N : nombre d’échantillons dans la séquence s[n] dans une période par exemple.

La DFT produit une séquence de valeurs complexes dont les amplitudes sont celles des
fréquences discretes dans 9n]. Les parties réelle et imaginaire de chague composante

fréguentielle DFT[K] de I’harmonique k sont données par les expressions suivantes :

N-1
ReDFT[k]=>"s[n] co{zTﬂknJ (34)
n=0
~ 27Kkn
Im DFT[k]:—an]sm( N ) (35)
n=0

Notons que pour k=1, nous obtenons la DFT[1] alafréguence fondamentaledu signal S:

ReDFT[1]= Nzl sn] cos(z—mj (36)

n=0 N
~ . (27
ImDFT[1]=-Y" gn]s n(wj 3.7)
n=0

L’amplitude et la phase de la DFT[1] sont données respectivement par I’expressions (3.8) et
(3.9):

| DFT[Y] |- JReDFT[J + ImDFT[]? (3.8)
~ Im DFT [1]
Ang (DFT [1]) = Arc tan Re OFTi] (3.9
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L’emploi de la DFT est basé sur le critere de Shannon qui exige que le préléevement soit au
moins deux fois plus rapidement que la fréquence la plus élevée dans le signal, c'est-a-dire
que la fréquence d’échantillonnage soit au moins deux fois supérieure a la fréquence la plus

élevéedanslesignal.

Les Figures 3.9a et 3.9b représentent respectivement la FFT et laDFT des signaux des
tensions de la ligne en défaut pour un défaut monophasé alaterre « phase a» pour une
résistance de défaut (Ry = 10 Q) a une distance m= 40 km a partir du jeu de barres ‘S’. Le
calcul de latransformé de Fourier est pris dans un cycle complet de 20ms, le calcul dela

DFT est pris a une fréquence de 50Hz afin d’obtenir I’lamplitude de latension alafréquence

fondamentale.
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Figure3.9b : Cacul delaDFT des signaux destensions
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Les Figures 3.10a et 3.10b représentent respectivement la FFT et la DFT des signaux

des courants de la ligne en défaut pour un défaut monophase a laterre « phase a» pour une

résistance de défaut (R; = 10 Q) a une distance m= 40 km a partir du jeu de barres ‘S’. Le

calcul de latransformé de Fourier est pris dans un cycle complet de 20ms, le calcul dela
DFT est pris a une fréquence de 50Hz afin d’obtenir I’amplitude de courant a la fréquence

fondamentale.
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Figure 3.10b : Calcul delaDFT des signaux des courants
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Chapitre 4

Classification des défauts dans leslignes de

transport

1. Introduction

La classification des défauts dans les lignes de transport est une tache tres importante pour
déterminer la ou les phases en défaut et par suite déterminer I’endroit du défaut afin de réparé
le plus rapidement possible ces défaut et rendre le service d’alimentation aux clients.
De nombreuses méthodes de classification sont développées jusgu'a présent, ceux qui sont
basées sur le calcul des impédances, dépoendent de I’impédance direct, inverse et homopolaire.
Et d’autres méthodes basées sur I’utilisation de la composante fondamentale des signaux des
tensions et des courants.

Dans ce chapitre on propose deux méthodes de classification :
» 1ére méthode basee sur I’utilisation des composantes symétriques.

» 2éme méthode basée sur I’utilisation des mesures de la composante fondamentale des signaux

des courants avant et pendant le défaut.
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2. Décomposition en composante symétrique :

Le principe de la décomposition en composantes symétriques est d’exprimer un systéme
des signaux sinusoidaux triphase quel congque, mais ala méme fréguence (courant ou tension)
comme la somme des trois systémes triphasés particuliers, qui sont le systéeme « direct »,
«inverse » et « homopolaire »[30].

Par définition un systéme direct est un systéeme sinusoidal triphasé équilibré dans lequel
on passe respectivement de la phase 1 aux phases 2 et 3 par un déphasage de -120° et -240°.
Pour un systéme inverse on passe de la phase 1 aux phases 2 et 3 par un déphasage
de +120° et +240°. Un systeme homopolaire est un systeme sinusoidal triphasé dans
lequel les trois phases sont identiques. Chacun de ses systéme peut étre associe a une
représentation vectorielle ou encore a un systeme de nombres complexes et dans la
représentation complexe « a » désigne un nombre complexe particulier, associé ala

rotation d’angle 120° avec a=e '°* "’

Systéme direct Systemeinverse
Vs
V1=Vd V1=W
. ) V2=ad V2=aVvi
Vi V3=avd V3=a?
V:
Systeme homopolaire
Vi V1i=Vo
V2=Vo

V1
/v‘t’i V3:V0

Etant donnée un systéme des signaux triphasés sinusoidaux quelconques représenté
par trois nombres complexes (V1, V2, V3), ladécomposition en composantes
symeétriques consiste a trouver un jeu de systemes direct, inverse et homopolaire (V g4, Vi,
Vo), tel que lestrois phases (1, 2 et 3) soient les sommes respectives des premieres
deuxiéme et troisiéme sinusoides des systemes direct, inverse et homopolaire ; ce qui
peut encore s’exprimer dans le domaine complexe par la relation suivante en notation

complexe.
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V1=Vo+Vd+Vi
V2=Vo+a®Vvd + aVi Avec: a=€iZ?d 4  Z=di¥
V3=Vo+aVd +ai

Cette relation peut encore s’exprimer en matrice :

Vi 1 1 1 V,
[V.|=[1 a2 a) V4 (4.1)
V; 1 a a*/ly

Et aussi on peut définir (Vo, Vg, Vi) sous cette forme :

Vo ) 1 1 1 V5
Va|=5[1 a a?}|V (4.2)
Vi 1 a2 a Vs
On défini la matrice de Fortescue F3 ains :
1 1 1
F, =1 a2 a ) (4.3)
1 a a?
Et soninverse F31:
1 1 1
Fl=(1 a @] (4.4)
1 a2 a

Donc pour obtenir les composantes symétriques on multiplie les composantes réelles
du systéme triphasé par F;* et de multiplier |es composantes symétriques par F; pour

obtenir les composantes réelles.

On résume que :

Vi23=F3Vou,i (4.5)
Vo,a,i=F31-Vi23 (4.6)

3. Schéma équivalent du réseau en défaut [30]

Afin d’utiliser les composantes symétriques, on résonne sur le schéma équivalent
monophasé, correspondant aux trois systémes (homopolaire, direct, inverse) du réseau en
défaut. Le générateur triphasé est supposé un systéme équilibré. Chague phase est
caractérisée par son impédance propre Zii et par les impédances mutuelles Zij.

Zii = R+jLw

Zij =jMw
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Le systeme génerateur peut s’écrire alors :

12211|1+212|2+213|3+ 1
, =Lyl + 2, + 2,154V, (4.7)
E,=Z,1,+Z,l,+Z,1,+V,
Ou bhien sous forme de matrice:
E| [z, z z L] |V
B 4 L 4 | |V

E Z_ |123+V23 (4.9)
Avec
le le le
le 3= Z21 Zzz Zzs (4.10)
Z31 Z32 Z33

En utilisant (4.5), I’équation (4.9) s’écrit :

3-'%1 —Zzg Fladi "‘F\édi (4.12)

En multipliant par (Fs%), I’équation (4.11) devient :

1 — -1 1
F3*.F3.BEoqi = F37.2123.F3. 1pqi + F37. F3. Vo 4 (4.12)

D’ou

-1
Eodi =F3 2123 F3.loqi +Vodi (4.13)
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L’expression (4.13) devient :

Eo,d,i = Z_o,d,i 'I_o,d,i +Vo,d,i (4.14)
Ou bien :
E_o = Z_o _o + V_o
g = L+ (4.15)
S
20 = Z_11 + Z_12 + Z_13
Avec: Zd = Z,,+aZ,+a%Z, (4.16)
Zi =7, +a%Z,+aZ,

4. Lesdifférentes méthodes de classification des défauts:
Dans cette partie nous alons citer les différentes méthodes de classification. Les

algorithmes de ces méthodes sont comme suite :

4.1. Méthodel : Utilisation des composantes symétrique:

Dans cette méthode les composantes symétriques des courants sont utilisées. Une
combinaison entre les angles et le rapport relatif des courants direct, inverse et homopolaire
est faite [33], [32].

Le calcul de ces composantes symétriques des courants est comme suite :
lag=(la+alb+ & Ic)/3.
la =(la+&.Ib+a.lc)3.
la= (la+ 1b + Ic)/3.

lag , la , lay: sont respectivement le courant direct, inverse et homopolaire de la phase
«a» du systeme en défaut. Les composantes symétriques d’autres phases sont calculées
comme suite:
» Phase«b»:
lbg = & lag
Ibi=alg
Ibo=lag

avec: a=#"?
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» Phase«c»:
lcg=algy
Ici=2a& 15
Ico= I8
Le rapport relatif entre le courant homopolaire, le courant direct et le courant inverse

pour e systeme avant et pendant le défaut pour la phase « a » est donné par :

Rop = abs(lacp/ &) »
Avant défaut
Rip = abs(lap/lagp ).

Rof = abs(laoflladf) . )
Pendant défaut
Rir = abs(la/lag ).

laop, lagp, 18 : sont les composantes symétriques du courant de la phase « a » avant défaut.

las, lagr, 1a¢ : sont les composantes symétriques du courant de la phase « a » pendant défaut.

Pour cette méthode on classifie le défaut selon le test suivant [33], [32]:

A° = abs(arg (lad) - arg (lar)).
B = abs(arg (Iba) - arg (Ibir)).
C° = abs(arg (Icg) - arg (Icif)).
Lesvaleursde A°, B°, C° ainsi les rapports relatifs sont utilisés pour classifier le défaut.
4.1.1 L es defaults monophaseés:
Défaut alaphase «a»:
A°= 0 B° =120° C°=120° et Rg > Rop.
Défaut alaphase « b »:
A° = 120° B°=0° C°=120° et Rg > Rop.
Défaut alaphase «c »:
A° = 120° B°=120° cC°=0° et Ro > Rop.
4.1.2 Défauts biphaséssansterre:
Défaut entre phases « ab »:
A° =60 B° =60° C°=180° Ra<Ryp € Rif>Rip.
Défaut entre phases « bc » :
A° =180 B° =60° C°=60° Ro<Rep € Ri>Rip.
Défaut entre phases « ac » :
A° =60 B° =180° C°=60° Ra<Rep € Ri>Rp.
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4.1.3 Défauts biphasés avec terre:

Défaut entre phases « ab »
A° =60 B° =60° C° =180° Rot>Rop ; Ri>Rp
Défaut entre phases « bc »
Ao = 1800 Bo = 60o Co = 60o Rof > Rop ; R|f > R|p
Défaut entre phases « ac »
B° =180° C° =60° Rot>Rop 5 Rit>Ryp

A° =60
4.1.4 Défaut triphasé:
Pour un défaut triphasé sans terre (a-b-c) ou avec terre (a-b-c-g) le critére de classification
est comme suite :
A:° = abs(arg (la)-arg (lax)) = 0°
B,1° = abs(arg (Ibr)-arg (Ibg)) = 0°
C,° = abs(arg (Icr)-arg (Icg)) = 0°

4.2. Méthode 2: Utilisation de la composante fondamentale des signaux
Cette méthode utilise la composante fondamental e des signaux de courant de phase avant

et pendant le défaut pour celaon définie [34] :

a= la-la pre
b=1p- Ib_pre
C= IC_ IC)I’E

Ou la: lecourant delaphase «a» pendant le défaut.
la pre : l€ courant de laphase «a» avant défaut.

4.2.1 L es défauts monophaseés:

Défaut dela phase «a» alaterre:  Arg (%) =0° . et =1

Défaut dela phase«b»alaterre:  Arg (g) =0° . et g =1
a

et 5 = 1.

Défaut dela phase «c» alaterre:  Arg (%) =0°.

4.2.2 Lesdéfauts biphasés sansterre:
som= I, +1,+1.=0.

Phases « b-c¢ »: Arg (g) =180° . et
Phases « a-c »: Arg G) =180° . et som= I, +1l,+1.=0.
Phases « a-b »: Arg (%) =180° . et som=1,+I,+1.=0.
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4.2.3 Lesdéfautsbiphasésa laterre:

On définie:
A
Ia—1Ip
V., =V
b=l=
V.-V,
Y-,

Phases « a-b » alaterre:

a<pB ; a<yet I,+[,+I1.>0
Phases « a-c » alaterre:

y<pf ; yvy<ae l[,+[,+][.>0
Phases « b-c » alaterre:

B<y ; B<a et I,+I,+1.>0
4.2.4 Défaut triphasé :

Arg (g) = 120° . et Arg (2) = 120°

5. Simulation numérique des différentes méthodes de classification utilisées
5.1-Réseau d’étude

Lasimulation est réalisée sur le réseau décrit au chapitre 3
5.2-Evaluation des performances de I’algorithme

A fin de évaluer les performances des approches proposées, les courants et les tensions
des trois phases de la ligne sont extraits et échantillonnés avec un taux d’échantillonnage de
20 échantillons par cycle.ces échantillons sont intégré dans un localisateur qui contient une
étape defiltrage (filtre passe-bas), calcul de la DFT puis la transformation a I’aide de la
théorie des composante symétrique.

Tout les types de défaut possible (monophasés, biphasés alaterre et biphasés sansterre,
triphasé) et a chagque endroit de lalongueur de laligne avec différentes valeursde la
résistance de défaut ont été testés en utilisant le logiciel « Matlab » pour déterminer e type de
defaut.
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6. Simulation numérique des différentes méthodes de classification

Lasimulation est réalisée sur e réseau décrit au chapitre 3.

6.1. Méthode 1 : Utilisation des composantes symétrique

» LesDéfauts monophasés (phase «a») :

Letableau 4.1 donne les valeurs des angles A°, B° et C° et |es rapports relatifs Rop, Rof

de la phase « a » en défaut en fonction de I’endroit réel du défaut m (Km) pour des différentes

valeurs de larésistance du défaut R .

mkm)| 10 i 20 i 30 i 40 : 50 i 60 : 70 i 80 i 90 i 100 : 110
A° 027 i 046 I 0651 08 i 098 i 1,13 i 1261 134 1 1371 1311 108

B° | 12027! 12046 12065! 120,82! 120,98 121,13 | 12126! 12134! 12137} 121,310 121,08

Tl c 119,72% 119,53% 119,34% 119,17% 119,01% 118,865 118,735 118,65% 118,62% 118,685 118,91
=l R, |3310% 3310% 3310% 29.10* 26.10% 23.10*; 1,9.10% 1,6.10% 1,3.10% 0,9.10% 0,6.10"
Rt 117 i 116 i 115 i 114 i 112 i 109 i 1061 100 i 0921 08Li 064

Ac | 134 166 : 198 : 230 : 263 : 297 : 331: 366 : 401: 434: 464

B° 121,34% 121,66% 121,98% 122,30% 122,63% 122,97% 123,31% 123,66% 124,01% 124,34% 124,64

| co | 11865; 11833 11801 117,69 117,36| 117,02 | 116,68 11633; 11598] 11565 11535
R, 3310° 3310"! 3110%1 29.10*! 2610* 2310* ! 1,910 16.10* 1,310 0,9.10% 0,6.10*
Re 1,16; 1,15 ' 1,14 ' 1,13 ' 1,11 ' 1,08 ' 1,04; 0,99; 0,91; 0,805 0,63

A° 205 ;i 244 i 284 i 327 i 370 i 416 | 465 517 | 573 635 706

Be | 122061 122441 122841 123271 12370 124,16 i 124,651 12517 12573i 126,351 127,06

S| co | 11794 11755! 11715! 11672 11629! 11583 | 11534! 114,821 114,26 11364! 112,93
| Ry 3,3.10'45 3,3.10'45 3,1.10'45 2,9.10'45 2,6.10'45 2,3.10'45 1,9.10'45 1,6.10'45 1,3.10'45 0,9.10'45 0,6.10"*
Ry | 116 i 115 114 i 113 i 111 i 108 i 104 098 i 09 : 079 062

A° 280 | 323 1 369 | 419! 4721 529 | 5021 662 | 741! 837! 960

B° | 122,80} 12323! 12369! 12419! 12472 12529 | 12502! 126,62% 127,41 12837+ 129,60

2l ce 117,95% 116,76% 116,30% 115,80% 115,27% 114,70% 114,07% 113.37% 112.58% 111.62% 110.39
| R, | 3310% 33107 3110% 2,9.10% 26.10% 2,3.10*| 1,9.10% 1,6.10%] 1,3.10% 0,9.10% 0,6.10"
Rof 1,165 1,15 | 1,14 | 1,13 | 1,10 l 1,07 l 1,035 0,985 0,905 0,795 0,62

1111

1.1.1.2 Tableau 4.1 : lesangles de classification A°, B° et C° en fonction de larésistance du défaut et
I’endroit réel du défaut m (km).
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Les Figures 4.1, 42 et 4.3 donnent respectivement les valeurs des angles

«A°», «B° » et «C° »enfonction du lieu réel du défaut m(km) pour différentes valeurs de la

résistance de défaut Ry.
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Figure4.1: Les valeurs de I’angle A° en fonction de
I’endroit réel de défaut m (km)
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Figure4.2: Les valeurs de I’angle B° en fonction de
I’endroit réel de défaut m (km)
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Figure4.3: Les valeurs de I’angle C° en fonction de
I’endroit réel de défaut m (km)

Synthese desrésultats

Les valeurs théoriques des angles A°, B® et C° pour un défaut monophasé « phase a» ala
terre sont respectivement A°= 0°, B°=120° et C°=120° et on a auss le critere suivant a
satisfaire (Rt > Rop). A partir des résultats obtenus, on remarque que les critéres sont
satisfaisants pour tous les endroits du défaut avec des différentes valeurs de la résistance du
défaut. Pour les angles on remarque que I’angle A° (0,27° < A°<10°), pour I’angle B°
(121°<B°< 129°), et pour I’angle C° (110°<C°<118°)
déterminé avec une incertitude ne dépasse pas 10°.

le défaut a la phase «a» est bien
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» Défauts biphasésavec terre (défaut « ab-terre») :

Le tableau 4.2 donne les valeurs des angles A°, B° et C° et les rapports relatifs Rit Rip,

Rop €t Rer pour un défaut biphasé avec terre « a-b-g » en fonction de I’endroit réel du défaut

m(Km) pour des différentes valeurs de la résistance du défaut Ry

mm| 120 i 20 i 30 | 40 i 50 ; 60 | 70 i 8 i 9 i 100 | 110
A° | 6095 ! 619 | 6306 | 6413! 6516! 6617 ! 6713 | 6804! 6890 ! 6967! 70,33
B° | 5904 ! 5803 ! 5693 ! 5586! 54,83! 5382 ! 5286 ! 51,95 51,09! 5032 ! 49,66
c° | 17904: 17803: 17693 : 17586; 174,83: 173,82 : 172,86 : 171,95; 171,09: 170,32: 169,66
@ R« | 041 035 : 032 : 030: 029: 028 : 027 : 026 025: 023 : 022
|l Ry, |8610°:7810° :7,110° :64.10°;57.10°: 49.10° :4,210°; 35.10°; 2810°; 210° i 13.10°
Ri | 063 068 i 070 ; 071 | 072 072 ; 072 | 072; 070 ; 068 | 063
Ry |2210%{2210% {2310 {2310%|2310%{2310" |23.10%| 2310%| 23.10%{24.10" | 2,4.10"
A | 51,231 54501 5690 | 5865! 6004! 61,19 ! 6200 | 6272! 6302! 6278! 6130
B> | 6876 ! 6540 ! 6309 ! 6134! 5995! 5880 ! 5790 ! 5727! 5697! 57,25! 5861
co | 18876: 18540: 18300 : 181,34: 17995: 17880 : 177,90 : 177,27: 176,97 177,25; 178,61
] R« | 035: 032 : 030 : 020: 027: 026 : 025 : 024: 023: 021 : 018
@l R, [8610°:7810° :7110° i 64.10° 57.10°i 49.10° :4,210% 35.10°i 2810% 2.10° :13.10°
Ri | 076 076 | 076 | 077 077 077 i 077 | 077 077 077 i 077
Ry |2210%{2210% {2310 |2310%| 23.10%] 2,3.10" 523104. 2,310%| 2,3.10%{2,4.10* | 2,4.10"
A° | 53161 55051 5671 | 5817 ! 5944 6056 ! 6153 | 6234! 6298 ! 6342! 6367
B° | 6683 ! 6494 ! 6328 ! 6182! 6055! 5943 ! 5846 ! 57,65! 57,01! 56,57! 56,32
c° | 186,83; 184,94 18328 ; 181,82} 18055; 17943 ; 17846 ; 177,65; 177,01; 17657; 176,32
%’ Ry | 0726 ' 0,25 ' 0,25 ' 0,245 0,235 0,22 ' 0,21 ' 0,205 0,195 0,165 0,13
@ | Ry |8610°:7810° :7110° :64.10°57.10°: 49.10° :4,210°i 35.10°: 28.10°: 210° i 1,3.10°
R | 086 08 | 08 | 08| 083 08 | 08 | 08 | 084 | 08 | 088
Ry |2210%12210% 12310* |2310% 2310%1 2310* |2310* 23.10* 2310*12,4.10* | 24.10*
A° | 5542 5655 57,76 ; 5895: 6010: 6118 : 6221 : 6318: 64,12 6515: 66,13
B° | 6457 6344 : 6223 i 6104: 5990: 588L i 5721 i 568l: 5587 : 54,95: 5386
ol c | 18457 183,44i 182,23 | 18104} 179,90} 17881 | 177,78 | 17681} 17586; 17492; 17386
] Ry | 019 | 020 | 020 j 020 019 019 | 018 | 017 | 015 013 | 010
| Ry |8610°i7810° i7110° {6410°{5710°i 49.10° i4210°i3510°}2810°}210° |1310°
Rif 092 i 09 i 08 i 08 1 08 i 08 i 08 i 08 i 08 i 091 i 093
Ry | 2210"1 2210*1 2310%! 2310% 2,310% 23.10* | 23.10%1 23.10% 23.10"2,4.10* | 2,4.10°

Tableau 4.2 : lesangles de classification A°, B° et C° ;

Rif , Rip, Rop €t Rt , en fonction dela

résistance du défaut Ry et I’endroit réel du défaut m(km).
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Les Figures 4.4, 45 et 4.6 donnent respectivement les vaeurs des angles
«A°», «B° » et «C° »enfonction du lieu réel du défaut m(km) pour différentes valeurs de la

résistance de défaut Ry.
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Figure 4.6 : Les valeurs de I’angle C° en fonction de
I’endroit réel de défaut m (km)

Synthése desrésultats

Les valeurs théoriques des angles A°, B° et C° pour un défaut biphasé a la terre
« ab-terre » sont respectivement A°= 60°, B°= 60° et C°=180°, on a aussi le critére suivant a
satisfaire (Ris > Rip & Rt < Rqp). A partir des résultats obtenus, on remarque que les critéres
sont satisfaisants pour tous les endroits du défaut avec des différentes valeurs de la résistance
du défaut. Pour les angles on remarque que I’angle A° (50°<A°<70°), pour I’angle B
(50°<B°< 68°), et pour I’angle C° (170°<C°<190°), le défaut « a-b-terre » est bien déterminé

avec une incertitude ne dépasse pas 10°.
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» Défautsbiphaséssansterre (phases « a-b ») :

Le tableau 4.3 donne les valeurs des angles A°, B° et C° et les rapports relatifs Ri; Rip,

Rop €t Rqr pour un défaut biphasé sans terre « ab » en fonction de I’endroit réel du défaut

m(Km) pour des différentes valeurs de la résistance de défaut Ry.

I (km) 10;20;30;40;5056057058059051005110

A° | 5997 | 5096 5996 59.95 | 59.94 | 59.94 | 59.93 | 5992 | 5991 5991 59.90

B° | 60.02! 6003! 60.03! 60.04 | 60.05! 60.05 ! 6006 | 6007 ! 60.08! 60.08! 60.09

ol c 179.975 179.965 179.965 179.955 179.945 179.94 5179.97 : 179.925 179.915 179.915 179.90

!l R¢ | 100§ 100 100 ; 101 ; 101 ; 101 | 101 ; 101 ; 101 ; 101 ; 101

= Rip | 1,810°% 1,6.10% 15.10% 1,4.10%i 1,310% 1,210° i 1,1.10°% 1.10°i 9210 810*i 6,9.10"

Rof 2,7.10'9! 9.10'9! 8.10'9! 2.10° ' 9,6.10'9! 5,6.10° ' 1.10'8! 1,4.10'8! 1,5.10'85 8,3.10'9! 5,7.10°

Rop 5,8.10'75 1,4.10'65 5.10'75 3,2.10'75 6,3.10‘75 1,1.10° | 6,2.107 | 2,4.10'75 6,6.10'75 9,3.10'75 5,1.10”

A° | 50781 50751 50721 5069 | 5066 ! 5962 | 5058 | 50531 50461 50.381 5027

B° 60.215 60.245 60.275 60.305 60.335 60.37 : 60.41 : 60.465 60.535 60.615 60.72

o| C° | 179.78] 17975 179.72] 179.60| 179.66] 17962 | 179.58 | 179.53 179.46] 179.38] 179.27

S| Ry 1.00@ 1.005 1.00@ 1.00 | 1.01@ 1.01 | 1.01 | 1.01@ 1.015 1.015 1.02

l Ry, | 1.810% 1610% 1510% 1410%! 1,310% 1210° | 1,110% 1.10%! 9210% 810*! 69.10*

Ry | 2.10° | 3,5.10'95 1,1.10'85 7,1.10'95 6,9.10'95 1,2.10°® | 1,5.10'85 3,7.10'85 8,1.10'85 2,5.10'85 1.10°%

Rop | 581071 1,410°% 51071 32107 63.107i 1,1.10° i 6,2.107i 2,4.107i 6,6.10"i 9,3.10"i 51.107
Tableau 4.3 : lesangles de classification A°, B° et C° ; Rif, Rip, Rop € Ror enfonction dela

A° (deg)

résistance du défaut R et I’endroit réel du défaut m (km).

Les Figures 4.7, 4.8 et 4.9 donnent respectivement les valeurs des angles « A°», « B°» et « C°»

en fonction du lieu du défaut

m(km) pour différentes

vaeurs de larésistance du défaut R.
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Figure 4.8 : Les valeurs de I’angle B° en fonction de

I’endroit réel de défaut m (km)
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Figure4.9: Les valeurs de I’angle C° en fonction de
I’endroit réel de défaut m (km)

Synthese desrésultats

Les valeurs théoriques des angles A°, B° et C° pour un défaut biphasé sans terre
« ab» sont respectivement A°= 60°, B°=60° et C°=180° et on a aussi les criteres suivants a
satisfaire (Rit > Rip €t Ryt < Rqp). A partir des résultats obtenus on remarque que le critére
est satisfait pour tous les endroits de défaut avec des différentes résistances de
défaut. Pour les angles de classification on remarque que I’angle A° (59,27°<A°<59,97°),
pour I’angle B° (60,02°<B°< 60,72°) et pour I’angle C° (179,27°<C°<179,97°), le défaut

« ab sansterre » est bien déterminé avec une incertitude ne dépasse pas 1°.
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> Défaut triphasé:

Le tableau 4.4 donne les valeurs des angles A:°, B;° et C;° pour un défaut triphasé en

fonction de I’endroit réel de défaut m (Km) pour des différentes valeurs de la résistance du

défaut Ry .
mkm)| 10 201 30 i 4 i 5 i 6 i 70i 8 i 9 i 1001 110
A | 159 : 1.68 : 1.74 : 1.79 : 1.83 : 1.85 : 1.895 1.92 : 191 : 1.93 : 1.94
o| B | 088 093| 09| 098 102| 103 | 105{ 107 | 106 108| 108
& Cr° | 071! 0751 077! 080! 081! 082 ! 084! 08 ! 084! 085! 086
A | 159 168 174} 179 183 18 : 189i 192 i 191 193 194
o | B | 0881 093 0961 098 102i 103 | 105i 107 i 106 i 108 1.08
&‘:L C.° 0.71 ' 0.75 ' 0.77 ' 0.80 ' 0.81 ' 0.82 ' 0.84; 0.85 ' 0.84 ' 0.85 ' 0.86
As° 159 { 168 174 179 183 185 | 189i 192 i 191 193; 194
S B° | 088 I 0.93 I 0.96 I 0.98 I 1.02 I 1.03 I 1.055 1.07 I 1.06 I 1.08 I 1.08
| cr | om : 0.75 : 0.77 : 0.80 : 0.81 : 0.82 : 0.84% 0.85 : 0.84 : 0.85 : 0.86
A | 159 168 174 179 183 18 | 189 192 | 191 193 194
w | B 088! 093! 09% ! 098! 102! 103 ! 105! 107! 106! 108! 108
el ce | om: o7 077 o080 08l o082 | 0.84% 085 : 084 085 086

Tableau 4.4 : les angles de classification A;°, B;° et C,° en fonction de larésistance du défaut R; et
I’endroit réel du défaut m (km).

La Fgure 4.10 donne respectivement les vaeurs des angles «A;°», «B1°» e «Ci°» en

fonction de I’endroit réel du défaut m (km) pour différentes valeurs de la résistance de défaut R.

° B°,C°

3

275 - -

25 - -

225f 4oL

Figure4.10 : Les valeurs de I’angle A;°, B;°, C;° en fonction de

La distance réelle en (km)

I’endroit de défaut m (km)
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Synthése desrésultats

Les vaeurs théoriques des angles A;°, B;° et C;° pour un défaut triphasé a la terre

« abc-terre » sont respectivement A1°= 0°, B1°= 0° et C;°= 0°. A partir des résultats obtenus
on remarque que I’angle A;° (1.59° < A;°< 1.94°), pour I’angle B;° (0.88°< B;1°< 1.08°) et

pour I’angle C,° (0.71°< C;°< 0.86°), pour tout les valeurs de la résistance de défaut, |e défaut

« triphasé » est bien déterminé avec uneincertitude ne dépasse pas 2°.

6.2 Méthode 2: Utilisation la composante fondamentale des signaux des cour ants

» Défauts monophasés (phase « a ») :

b

Le tableau 4.5 donne les valeurs de I’argument et le module du rapport (C) pour un

défaut monophasé « phase a » ala terre en fonction de I’endroit réel du défaut m (Km)

pour des différentes valeurs de la résistance du défauts Ry.

Ri=0Q Ri=5Q Ri=100Q Ri=15Q
B @ B |ee@® B [

m(km) arg c : c arg c : - arg c : c arg c : -
10 [2210°] 1 |8810° 1 210° | 1 |5710°! 1
20 | 2410% 1 1 7,710° 1 1 2410° 1 1 4510° 1 1
30 27104 1 1 84.10° 1 1 2410°%1 1 4910° 1 1
40 |2710" ] 1 84.10° | 1 6210° | 1 1410" | 1
50 | 4310% 1 310 | 1 |2110" 1 [1410° 1
60 | 0013 | 1 0016 | 1 0014 | 1 0018 | 1
70 |6510%1 1 63.10* | 1 6210* 1 1 7610% 1 1
80 571041 1 410* | 1 4310% 1 1 4810% 1 1
90 410* 1 1 310* 1 1 331041 1 341041 1
100 | 310° ¢ 1 24120 1 [2310° 1 |2210°! 1
110 |2110*} 1 [1510%] 1 110} 1 [9310°] 1

Tableau 4.5 : I’argument et le module du rapport ( ) en fonction de larésistance du défaut Ry et

b
c

I’endroit rédl du défaut m (km).
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Synthése desrésultats

Les valeurs théoriques de I’angle et le module du rapport (l%) pour un défaut

b
o

monophasé a la terre « phase a » sont respectivement ( ) =0°et |%| = 1. A partir des

résultats obtenus, on remarque que pour tous les endroits de défaut avec des différentes

b
o

valeurs de la résistance de défaut arg( ) 0° et le module de ce rapport est : |%| =1,

donc le défaut de la phase « a» alaterre est bien déterminé.

» Défautsbiphasésavec terre (défaut « ab-terre») :

Le tableau 4.6 donne les valeurs des angles a°, 3° et y° et la somme de courant de trois

phase (Ia+lptlc) pour un défaut biphasé avec terre « ab » en fonction de I’endroit réel du

défaut m (Km) pour des différentes valeurs de larésistance du défaut Ry

mkm)| 10 i 20 i 30 : 40 i 50 : 60 i 70 i 8 : 90 : 100 : 110
a | 28 i 5531 820 | 10881 13551 1623 | 18941 2160 | 24321 26991 29,69

ol B° 17,93; 23,65! 29,16! 34,54; 39,90! 45,22 ' 50,43; 55,67; 60,66! 65,43; 69,07
;L v | 1692 2233: 2758 3281 37,85 4304 | 4820 5308 i 5812 6267 6663
som | 1,7.10"j 1,110} 89.10"%} 7,1.10"%} 5,9.10"%} 5,1.10” | 4,4.10” | 3,9.10" | 3,4.10”°| 3,1.10" 2,7.10"°

a© | 554 : 7,81 : 10,255 12,82% 15,47% 18,23 : 21,12% 24,16 : 27,53% 31,40% 36,62

ol B° 18,05; 23,29@ 28,51i 33,72@ 38,97i 44,29 , 49,67i 55,24; 61,0li 67,35; 74,68
&L y° | 18811 24641 30041 35341 40551 4500 | 51321 5668 | 62281 67,681 72,22
som 2,5.10*45 1,6.10“‘% 1,2.10*45 9,9.1o+35 8,2.10*35 710" E6,1.10+3 : 5,410 E4,8.10+3E 4,3.1o+35 3,8.10"

a° 922 | 1147 1394 1661 | 1947 2258 | 2599 2981 | 3437 | 4016 4864

ol B> | 2444 2007! 3414! 3950! 4514! 5115 ! 5761! 6479 ! 7312 8363! 9851
;‘i Ve 20.39% 27.28% 33.35% 39.12% 44.78% 50.58 | 56.50% 62.45% 68.62% 74.365 77.87
som |26.10"{ 1,810 1,310 1.10" |9,1.10% 7,7.10° | 6,7.10 | 5,9.10" | 5310} 4,7.10] 410"

o° | 1260 1529! 1801! 2095 2416 27.73 ! 3176! 3647 ! 4225! 4979 60.43

nl B° 32.88% 37.08% 42.18% 47.87% 54.12% 61.09 , 68.96% 78.17 , 89.53% 104.80% 127.80
;L' y° 21.24! 29.22! 36.12! 42.55! 48.77! 55.06 | 61.44! 67.80 | 74.14! 79.505 81.25
som 2,7.10*4; 1,8.10“‘; 1,4.10*4; 1,1.10“‘; 9,5.10*3; 8,1.10" ' 7,1.10% ' 6,2.10" ' 5,5.10*3; 4,9.1o+3; 4,1.10°

Tableau 4.6 : lesangles de classification a°, ° et y° et la somme de courant de trois phase en
fonction de larésistance du défaut Rs et I’endroit rédl du défaut m (km).
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Synthése desrésultats

Les résultats obtenus montrent bien que pour tous les endroits de défaut avec
différentes résistances de défaut les conditions théoriques suivant: a<fB,a<y
et I,+1,+1.>0 sont satisfaites et que I’endroit et la résistance de defaut n’ont pas

une influence sur la classification de ce type de défaut, le défaut est bien classifié.

» Défauts biphaséssansterre (défaut « ab » sansterre)

Le tableau 4.7 donne les valeurs de I’argument et du rapport (%) et la somme de
courant de trois phase (l,+l,+lc) pour un défaut biphasé « ab » sans terre en fonction

de I’endroit réel du défaut m (Km) pour des différentes valeurs de la résistance de défaut

Rr.
R=00Q Rr=100Q
m (km) arg(%) i laHlptle arg(%) i |+ lptlc
10 180 | 24.10° 180 | 7,7.10°
20 180 | 27.10° 180 | 1,110°
30 180 | 15.10% 180 ; 3.10*
40 180 | 4910° 180 | 1,7.10"
50 180 | 210° 180 | 1,410%
60 180 | 3510° 180 | 2210°
70 180 | 11.10* 180 | 2610°
80 180 | 9310° 180 | 57.10"
9% 180 | 9310° 180 | 1,110*
100 180 | 24.10° 180 | 310"
110 180 | 46.10° 180 | 1210°

Tableau 4.7 : de I’argument et la valeur absolue du rapport (%) en fonction de larésistance du
défaut R et I’endroit réel du défaut m (km).
Synthése desrésultats

Pour ce type de défaut les résultats obtenus montrent que pour tous les endroits du

défaut avec différentes résistances de défaut les conditions théoriques suivant :
Arg (%) =180° et [, + I, + 1. =0 sont satisfaisant, ce type de défaut ne dépond pas de

I’endroit et de la résistance du défaut, le défaut est bien classifié
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» Défaut triphasé:

Le tableau 4.8 donne les valeurs de I’argument des rapports (g) et (2) pour un défaut

triphasé « abc » en fonction de I’endroit réel du défaut m (Km) pour différentes valeurs de la

résistance du défaut Ry

Rf:OQ RfZSQ Rf:15Q
by | c by | < b ¢
R ERIECIEEIECIEEIES
10 119.83 | 117.68 119.83 | 117.68 119.83 117.68
20 119.82 117.56 119.82 117.56 119.82 117.56
30 119.81 117.48 119.81 117.48 119.81 117.48
40 119.80 117.41 119.80 117.41 119.80 117.41
50 119.79 117.36 119.79 117.36 119.79 117.36

60 | 11979 | 11733 | 11979 | 11733 | 11979 | 117.33

70 119.78 117.28 119.78 117.28 119.78 117.28
80 119.78 117.23 119.78 117.23 119.78 117.23
90 119.78 117.26 119.78 117.26 119.78 117.26
100 119.77 117.22 119.77 117.22 119.77 117.22
110 117.21 119.77 117.21 119.77 117.21 119.77

Tableau 4.8 : I’argument du rapport (g) et (2) en fonction de larésistance du défaut Ry et
I’endroit réel du défaut m (km).

Synthése desrésultats

Pour un défaut triphasé les résultats obtenus montrent que pour tous les endroits de
défaut avec différentes résistances de défaut les conditions théoriques suivant:
Arg (g) =120° et Arg G) = 120° sont satisfaites. Pour le premier rapport on a enregistré
des valeurs entre 119°et 117° avec une incertitude qui ne dépasse pas 3°, pour e deuxieme
rapport les resultats montrent qu’il n’y a pas une grande différence entre les valeurs

théoriques et les valeurs obtenues de la simulation. Le défaut « triphasé alaterre » est bien

déterminé avec une incertitude ne dépasse pas 3°.
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Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté deux méthodes de classification des défauts dans les
lignes de transport a trés haute tension (THT), la premiere méthode est basée sur
I’utilisation des composantes symeétrique des courants avec une combinaison entre les
angles et les rapports relatifs des courants direct, inverse et homopolaire, d’aprés les
résultats obtenus on constate que cette méthode donne de bons résultats pour tous les
types des défauts avec des écarts différents. Pour un défaut monophasé on a enregistré un
écart de 10° pour une résistance du défaut supérieur a 15Q avec un endroit de défaut situé

alafindelaligne.

La deuxieme méthode utilise les mesures des valeurs des composantes fondamental es
des signaux des courants de phase avant et pendant le défaut, les résultats obtenus ont
prouvé la validité de cette méthode pour tous les types des défauts. Pour cette méthode la
résistance et I’endroit du défaut n’ont pas une influence importante sur la classification des
défauts.
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Chapitre 5

L ocalisation de défaut dansleslignes de transport en

utilisant les données d’une seule extrémite de la ligne

1. Introduction

La gestion des réseaux électriques est devenue trés complexe par suite la croissance
de leurs tailles, le transport d’énergie électrique est assuré par des lignes aériennes a tres
haut tension (THT), ces lignes sont exposées a des perturbations provoqué par des objets
externes, ces perturbations peuvent étre des défauts polyphasés ou monophases.

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

Bien que les algorithmes qui utilisent les données des deux extrémités de la ligne
présentent des meilleures performances, les algorithmes qui utilisent les données d’une seule
extréemité ont des avantages du point de vue commercia important. C'est principalement di a
I'extra-complexité liée a des algorithmes basés sur les données des deux extrémités qui
exigent la communication et la synchronisation entre les deux extrémités aussi bien que
I’augmentation du codt d’investissement de sa réalisation.

Dans ce chapitre on va étudier quelques algorithmes basés sur I’utilisation des
donneées d’une seule extrémité de la ligne, on commence par une étude théorique sur les
différentes méthodes utilisées pour la localisation des défauts, puis une simulation par le

logiciel « Matlab-simulink » pour évaluer ces performances.
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2. Lesalgorithmes de localisation des défauts dansleslignes detransport

La plupart des algorithmes de calcul de I’impédance apparente des lignes de

transmission peuvent étre classées en quatre groupes :

1. Ceux qui supposent que les ondes se présentant au relais sont sinusoidales de pulsation
donnée, a partir des échantillons des tensions et courants, on peut déterminer

I’impédance apparente sous forme polaire (|Z| et ¢ ) ou sous forme complexe (R et X) .

2. Ceux qui supposent que les mémes ondes sont périodiques de pulsation donnée et
déterminent les parties réelles et imaginaires des composantes fondamentales de la
tension et du courant par une transformée de Fourier par exemple. Cette détermination

permet le calcul de la résistance et la réactance de I’impédance apparente.

3. Ceux qui se basent sur la résolution de I’équation différentielle du premier ordre (v(t)
= R.i(t) + L.di(t)/dt), modélisation le comportement de la ligne de transmission et
négligeant les phénomeénes de propagation et les capacités. Ce groupe d’algorithmes
détermine les paramétres électriques (R et L) du troncon de laligne en défaut.

4. Le quatrieme groupe d’algorithmes se base sur les filtres numériques pour extraire des
signaux courant et tension, I’information relative aux composantes a fréquence
fondamentale.

1.2 2.1 Algorithmes supposant les ondes des signaux sinusoidales - Algorithme de

Mann-Morrison

“* Mann B.J’ et ‘Morrison L.LF’ ont été parmi les premiers qui ont proposé un
algorithme basé sur la prédétermination de I’amplitude et I’argument des signaux des
courants et des tensions. La méthode suppose ces ondes sont sinusoidales de pulsation wo.

Dans cette hypothese, on peut écrire pour un signal X :

X = X a-SIN(Wt +6,) (5.1
Par dérivationon a:
X"=wy. X, . -cos(w,it+6) (5.2)

En supposant que ladérivée X” a I’instant t peut étre déterminée, on en déduit de (5.1) et (5.2)

X2 = X2+ (X"w,)? (5.3)
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W,. X
w,t + 0, = arctg( ;(’ ) (5.4)

Il est bien évident qu’un algorithme sous cette forme analogique ne se préte pas a
un traitement numérique. De ce fait, I’approximation du signal a I’instant ty par sa valeur

échantillonnée a cet instant est nécessaire.

X (), = X () = X, (5.5)
Les expressions (5.3) et (5.4) deviennent :
Xax = Xie + (X 1 wp)? (5.6)
W,. X
w,t + 6, = arctg( (;(’ <) (5.7)

k

L’application de ces résultats aux signaux tension et courant permet de déterminer le module

et I’argument de I’impédance apparente, respectivement par :

V mzax
Z " = T (5.8)
0,=(Wit+86,)-(w,t+86,)=6,6 -0, (5.9

Puisque I’échantillon considéré a I’instant tx ne contient pas d’information sur sa dérivée,
celle-ci doit étre approximée par les autres échantillons du signal. Différentes expressions
peuvent étre utilisées. La dérivée peut étre obtenue par un gjustement polynomia du premier
degré atrois échantillons.

’ ’ (X+_X—)
X (tk):Xk == 121- = (5.10)

e

Te: désigne la période d’échantillonnage.
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2.2 Algorithmes supposant les ondes des signaux comme ondes périodique- Algorithme

basé sur la transformation de Fourier

1.3 Plusieurs chercheurs ont utilisés la transformation de FOURIER pour I’extraction
de la composante fondamentale d’une onde supposée périodique (Annexe). L’onde
courant ou tension est échantillonnée a une fréquence multiple de la fréquence
fondamentale (fe=N fo). La période d’échantillonnage vaut Te= To/N avec To =20
ms.

14 L’application de la transformée de FOURIER au signal X(t) permet de le

représenter sous laforme::
1.5 X = Ax +] By (5.12)
16 Dans le cas desondes destensions et des courants, on aura:
1.7 v=Ay +j By (5.12)
1.8 i=Ai+]B, (5.13)

L’ impédance vue du relais :
Z=R+]X=v/i (5.14)

Les composantes R et X de I’'impédance vue du relais sont données par :

A A + BB

R = (5.15)
A’ + B’

X = B,A+AB (5.16)
A’ + B/

La représentation X du signal X(t) est déterminée par la transformée de FOURIER
discrete appliquée aux N échantillons qui précéde I’instant considérée et correspondant

a I’échantillon de rang n (transformée pour une période) :

”:% Zn: [ (kT,).e'?" ™M = A + |B, (5.17)

Ou
X :signal aanayser (tension v ou courant i)
N : nombre d’échantillons utilisés pour le calcul de la transformée.

n : rang de I’échantillon courant.
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Pour quelerésultat renseigne sur laposition du défaut, il faut que tous les échantillons
soient pris apres I’apparition du défaut. Si la fenétre de calcul contient des échantillons
avant et apres le défaut, le résultat n’a pas de signification. La précision d’un
algorithme basé sur cette méthode ne peut donc étre garantie qu’aprés une période, soit

20 ms apres I’incidence du défaut.

Pour réduire le délai de déclenchement, il a é&é proposé de calculer latransformation
de FOURIER sur une demi-période (10ms), en supposant que lI’onde est symétrique. La
représentation X du signal X(t) a I’instant tn correspondant a I’échantillon n est donnée

par (transformée pour une demi-période) :

xn =2 > | X(KT) N = A 4B, (5.18)
N k:n—ﬁ+1
2

La fréquence d’échantillonnage doit étre un multiple exact de la fréquence du réseau.
Il est donc nécessaire de procéder a une synchronisation de cette fréquence sur celle du
réseau. Si ce n’est pas le cas, une erreur est introduite sur les composantes du fondamental et

I’impédance du défaut n’est plus précise.

La séparation de la composante a la fréquence fondamentale des autres composantes
harmoniques du signa fait de cet agorithme un excellent filtre: filtrage séectif a la
fréquence fo. L’inconveénient de la méthode réside dans le fait qu’elle ne peut éliminer la
contribution de la composante apériodique, qui peut introduire une erreur dans I’estimation

dela composante fondamentale.

Si on considére que le signal aprés défaut est de la forme (avec une composante

apériodique) :

X (t) = Ae™* + Bsin(w,t) (5.19)
On montre gque les composantes Ax et Bx sont données par :

A
=B+———.(1-e*7 (5.20)
A z(1+ £?) ( )
B, = Lz'(l_ e *7) (5.21)
71+ £°)

Avec 1/ f = 1o,
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Si I’estimation était exacte, on devrait avoir Ax =B et Bx = 0. L’erreur sur le calcul de
Ax est de 10% dans le cas ou A = B et la constante de temps t égale a 30ms; elle
peut atteindre 25% si la constante de temps est de I’ordre de 10ms. Il existe des solutions qui

permettent de soustraire |a composante apériodique pour éviter les erreurs.

2.3 Algorithme base sur I’équation différentielle (algorithme de Poncelet)

R.Poncelet et A.D Mc Innes & |.F .Morrison ont é&é les premiers a proposer une
détermination de la résistance et de I’inductance de la ligne en défaut par résolution directe de
I’équation differentielle V(t) = R.i(t) + L.di(t)/dt représentant la chute de tension aux bornes

du trongon de laligne en court-circuit.

Rappelons que la chute de tension pour les défauts non résistifs entre phases ou entre phase et
laterre peut se mettre sous laforme::
| di,
u = R.|X‘|‘ LW (522)

La méthode proposée par R.Poncelet consiste a procéder par intégration de cette

équation sur deux intervalles consécutifs [t,, t] €t [ty, to].

5 15

Judt=R[idt+ L]i(t,)-i(t,)]

’ f (5.23)
fu.dt = Rjoidt+ L[i(ty) - i(ty)]

AR+B.L=C

DR+E.L=F (529

La connaissance des coefficients A, B, C, D, E et F permet le calcul de la résistance et

de I’inductance par les expressions suivantes :

. . LB - F B
AE - D .B
(5.25)
L. A -DoC
A E - D .B
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tl t1
A=IML B =i(t,)—i(t,), C=jum,

t, 6
Avec

D:Tidt, E=i(ty)—i(t), F =Tudt,
Y Y
Le principe de I’intégration trapezoidale permet un calcul aisé des coefficients A, B, C, D
etF.

En plus de I’avantage fourni par la relative simplicité d’implantation de cet algorithme
sur calculateur numérique, le recours au procédé d’intégration lui confere une nature filtrante
passe-bas atténuant les harmoniques d’ordres éleves, au prix d’une amplification de la
composante continue. Il faut noter que nature filtrante, vis-a-vis des harmoniques, est
améliorée par le choix d’un intervalle [t , tg] correspondant a 2. Cependant, un tel choix fait
tendre les numérateurs et dénominateurs des expressions (5.25) vers zéro.

Il importe de ne pas choisir un intervalle trop proche de 2n pour conserver une
précision acceptable dans le calcul.

Dans I’équation (5.22), les grandeurs u, ix et iy proviennent des mesures effectuées sur
les signaux courant et tension. A cause des erreurs de masure, des phénomenes négligés,
I’équation (5.22) n’est pat strictement vérifiee.

Une deuxieme méthode proposée par Poncelet consiste a ajouter un terme d’erreur g(t) en

écrivant (5.22) souslaforme:
: di
u=Ru+L?#+ga) (5.26)

Le principe de la méthode consiste a calculer les valeurs de R et L qui minimisent sur
I’intervalle de temps [t,, to] la fonction d’erreur ¢(t). Le critére le plus courant consiste a
rendre minimal sur cet intervalle I’intégrale du carrée de I’écart g(t). On obtient ainsi un

systeme de laforme (5.24), ce qui donnelesvaleursdeR et L, avec :

ty ty ty

A:jﬁm, B = {i(di, /dt)dt, C=IMML

X
t

t t

n

B
B

(5.27)

D =B, E:jmw/mym, F:jwmymnm
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3. Localisations de défaut dans les lignes de transport en utilisant les données

d’une seule extrémitédelaligne
3.1 Utilisation de I’imaginaire de la composante fondamentale des signaux
Cet algorithme est basé seulement sur [I’utilisation de la partie imaginaire de

I’impédance apparente de la ligne Zgs par unité de distance de défaut [36], [38], [42].

La Figure 5.1 montre une ligne de transport alimenté par deux sources GS et GR

avec un défaut a une distance « m » de la source GS.

GS " GR

| 1 Is v Ix |—|V|l
s - f - L s
R

S --—.-/
m 1-m

Figure5.1: Ligne en défaut

L I

-

a une distance m de la source ‘GS’

Le schéma équivalent de lafigure 5.1 pour un défaut triphasé est représenté sur lafigure (5.2)

ZL

‘u"s

| 13
|

Figure5.2 : Schéma equivalent d’une ligne en défaut.

m "ZL {1 m} ZL I u Vr

Avec:
Vs : latension a I’entrée de la ligne.
Is: le courant a I’entrée de la ligne.
V, : latension alasortie delaligne.
I, : le courant alasortie de laligne.
Ry : larésistance du défaut.
It : le courant du défaut
Z, : I’impédance totale de la ligne entre le jeu de barre S et R.
m : distance du défaut.

Zs et Zr : impédances respective des sources « GS » et « GR ».
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A partir dela Figure 5.2 on peut écrire I’équation suivante :
Vs=m.Z_ls+ R:.ls (5.28)

La valeur de I’'impedance ZFs mesurée a partir de jeu de barre « S» (impédance de la
boucle en défaut vue de S) peut étre déterminée en divisant I’équation (5.28) par le courant
mesuré | s.

ZFs=Vs/ls=m.Z, + Ru.(If/ 19) (5.29)

Lalocalisation du défaut est définie par :

_ Im(ZFS)
m_—'m(ZL) (5.30)
m= Im(\%J/ Im(Z,) (5.31)

e Deéfaut monophasé (phase « a» alaterre)
Pour ce type de défaut |alocalisation du défaut est définie par :

V,
m=Im| —=2—1{/Im(Z 5.32
) (532
ZOL_ZlL

e Défaut biphaséalaterre (phase ab) :
Pour ce type de défaut la localisation du défaut est définie par :

m= Im[&}llm(zn) (5.33)

Sab

e Deéfaut triphasé
Pour ce type de défaut |a localisation du défaut est définie par :

m= Im{&}llm(zn) (5.34)

Sabc

Classification et localisation des défauts électriques dans les lignes de transport a THT en temps réel 71



Chapitre 5 Localisation de défaut dans les lignes de transport en utilisant les données d’une seule
extrémité delaligne

3.2 Méthode de « Takagi »

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

par « TAKAGI » qui utilise le courant de superposition Als [36], [38], [42].

Cette méthode est basée sur I’utilisation des mesures de la composante fondamentale

des signaux des courants et des tensions d’une seule extrémité de la ligne.

A partir de laFigure 5.2 on peut écrire I’équation suivante :
Vs=m.Z_ls+ R:.ls (5.35)

La valeur de I’'impédance ZFs mesurée a partir de S (impédance de la boucle en défaut
vue de S) peut étre déterminée en divisant (5.35) par le courant mesuré | s.
ZFs=Vslls=m.Z_ + R:.(l¢/ lg) (5.36)
Posons :
Als=ls- I (5.37)
Ou
Is: le courant alasource GS apreés le défaut.

I, : le courant alasource GS avant |le défaut.

L’équation (5.35) peut s’écrire :

Al
Ve=mZ, Is+R;. ds (5.38)
S
ds est le facteur de distribution de courant
d -Ale_Zet-m)-Z, = |d,|2 (5.39)

I Zo+Z, +1Z,
En multipliant les deux cotés de I’équation (5.38) par le conjugué complexe Als, et en

employant seulement le partie imaginaire on obtient :
* * 1
IMVG.Al ) =mIm(Z, 15 A1)+ R Im( ) (5.40)
S

Si le systéeme est homogeéne, I’angle du facteur courant de distribution est presque
nul (Im(1/ds)=0), ladistance au défaut est :

Im (Vg .Alg) (5.41)

m = "
Im(Z,.1g.A1%)

Classification et localisation des défauts électriques dans les lignes de transport a THT en temps réel 72



Chapitre 5 Localisation de défaut dans les lignes de transport en utilisant les données d’une seule
extrémité delaligne

 Pour un défaut monophasé alaterre: (phase « a») le calcul est comme suit :

s =lsa+ Ko.lIr (542)
Ou le courant résiduel | est donnée par :
Ir = 3.lo = latlptlc
VA -7
k — 0L 1L
0 3.7, (5.43)
I'm (VS.AI;)
m = ; 5.44
m(Z, dA1L) (544
. N . o Im (Vg Aly)
* Pour un défaut biphasé (a-b): m = ; (5.45)
I'm (ZlL'|Sab'A|S)
Im (V Al
« Pour un défaut triphasé: m = Y S)* (5.46)
I'm (ZlL'|Sabc'A|S)
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3.3 Méthode de Takagi modifie «Modified Takagi Method (MTM) »

Cette méthode est basé sur I’utilisation du courant homopolaire avec un angle de correction

« 3 » afin de I’utilisé dans un systéme déséquilibré [36], [38], [42].
L angle de correction 3 est défini par I’équation (5.47)

3ps (1 —1m)Zy + Zog

l

= Asf

I |
| nZ, 14] c'l-m:]z.,._l

Figure5.3: I’angle de correction p.

Ladistance de défaut m peu étre formulé comme suite :

_im(Vs. 1. e7B)
T im@Zy I 1. e )

Ou le courant résiduel est donnée par : I, = 3.1g = It

e Défauts monophases (phase « a» alaterre) :

Pour ces types de défaut lalocdisation du défaut est définie par :
o im(Vgy. 1. e7IF)
Cim(Zy e 1. €78)

o Défautsbiphasésalaterre(phase ab):

Pour ces types de défaut lalocdisation du défaut est définie par :

o im(Vgap. 1. e797)
B im(zlL- Isab- Iy e‘jB)

e Défaut triphasé:
Pour ces types de défaut lalocalisation du défaut est définie par :

_im(Vgap. 1. 797)
B im(zlL- Isab- Iy e‘jB)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)
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4. Simulation

Le réseau représenté dans le chapitre 4 est pris en considération pour évauer les
performances des méthodes citées.

Le critere pour évaluer les performances des méthodes de la localisation du défaut est

défini par I’erreur suivante :

| 1a distance calculée(X)—la distance réelle(m) |

x 100

0, =
Erreur (%) longeur de la ligne (1)

4.1. Méhode 1 : Utilisation de I’imaginaire de la composante fondamentale des
signaux

4.1.1 Défaut monophasé (phase «a» alaterre)

Le tableau 5.1 représente les valeurs de I’endroit du défaut calculé X (km) et I’erreur
de localisation e (%) en fonction de I’endroit réel de defaut m (km) pour différentes valeurs de

|arésistance de défaut Ry.

Ri=0Q Ri=5Q Ri=10Q Ri=15Q
mkm) | X (km) | e@) | X (km) | e@®) | X (km) | e@) | X (km) | e(®)
10 1024 : 020 | 1061 : 051 | 1158 | 131 | 1242 | 201
20 | 1998 | 001 | 2047 | 039 | 2160 | 133 | 2262 | 218
30 2084 | 013 | 3023 | 019 | 3151 | 125 | 3274 | 228
40 39,90 008 | 4015 012 | 4153 127 | 42,95 2,45
50 4982 | 015 | 5003 i 002 | 51,58 | 131 | 5320 | 266
60 5932 | 056 | 5978 | 018 | 6163 | 135 | 6348 | 290
70 | 6980 | 016 | 69,98 001 | 7198 165 | 7404 | 336
80 7964 | 031 | 798 | 012 | 8222 | 185 | 8452 | 376
90 89,51 041 | 8988 010 | 9274 228 | 9521 4,34
100 | 10005 | 004 | 20027 | 022 | 10356 | 296 | 10582 | 485
110 | 10935 | 054 | 10997 | 002 | 11345 | 287 | 11447 | 201

Tableau 5.1 : L’endroit du défaut calculé X (km) et I’erreur de localisation e(%) en fonction

de I’endroit réel du défaut m (km) pour différentes valeurs de la résistance de défaut Rs.
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La figure 5.4 montre les erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel de défaut m

(km) pour différents valeurs de larésistance de défaut R;.

D éfaut monophasé

T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 —— R=0 (Ohm)
9 1 1 1 1 1 1 1 R=5 (Ohm)
o Coo i R=10 (Ohm)
1 | | 1 1 | 1 —— R=15 (Ohm)
L s T el el Tt Rt el el T
1
1

Erreure (%)

I I
I I
I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
La distance réelle en (km)

Figure5.4: Erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel du défaut m (km) pour

différentes valeurs de larésistance de défaut Ry.

Pour un défaut monophasé les résultats obtenus montrent bien que la résistance de défaut a
une influence trés importante sur la détermination de I’endroit du défaut, on remarque que
plus la valeur de la résistance de défaut augmente plus I’erreur de localisation augmente, pour

une résistance de 15Q on a enregistré une erreur de 5%.

4.1.2. Défaut biphaséalaterre
Le tableau 5.2 représente les valeurs de I’endroit du défaut calculé X(km) et I’erreur de
localisation e(%) en fonction de I’endroit réel du défaut m(km) respectivement pour les

différentes valeurs de larésistance de défaut R;
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Ri=0Q Ri=5Q Ri=100Q Ri=15Q
m (km) | X (km) e(%) | X (km) e (%) | X (km) e (%) | X (km) e (%)
10 1031 | 025 | 863 | 114 | 905 | 079 | 1056 | 046
20 2061 | 051 19,70 | 0,25 19,84 | 0,13 20,97 | 081
30 308 | 073 | 3069 | 057 | 3075 | 062 | 3160 | 1,33
40 4116 | 096 | 4161 | 134 | 4169 | 141 | 4237 | 197
50 51,74 | 145 5258 | 2,15 5267 | 222 53,22 | 2,68
60 61,82 | 151 | 6337 | 281 | 6357 | 297 | 6410 | 341
70 72,16 1,80 | 7411 342 | 74,38 365 | 74,98 4,15
80 8297 | 247 | 8504 | 421 | 8522 | 435 | 8592 | 4,93
9 9327 | 272 | 9546 | 455 | 9567 | 472 | 9676 | 563
100 | 10355 | 295 | 10380 & 316 | 10470 | 391 | 10835 | 695
110 | 11490 | 408 | 11484 | 403 | 11543 | 452 | 11898 | 748

Tableau 5.2 : L’endroit du défaut calculé X (km) et I’erreur de localisation (%) en fonction de la

résistance de défaut Ry et I’endroit réel m (km).

La figure 5.5 montre les erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel du

défaut m (km) pour différents valeurs de larésistance de défaut R;.

Défaut biphasé avec terre

T T T 14 14
I I I I I I I —— R=0 (Ohm)
Mimmobm b bt — Res (Omm)
R=10 (Ohm)
1 1 1 1 1 1 1 1
0F---r---r---r-=--7--=-q9---9---94------- —— R=15 (0hm) H
1 1 1 1 1 1 1 1 [ [ [
L [y )
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8""l'"'l'"'T"'T'"T""l""l""l""l""l""l"'—
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
) Th---Fr--- L e e B e el R BTl === —
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 6fFk---L__-_ Lo Ll L [
S 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
g S5p---r--- T~ " T~~~ T~~~ T~~~ - -~ ~"°a- -~ -~~~ | Al il [l
w 1 1 1 1 1 1
/) SR L 1 4 B L, — — N P N N g N -
1 1 1 1 1
1 1 1 1 i
3""""?"""'T """"" [
1 1 1 1 1
2fk--- + e R e el
1 | 1 1 1 1
The b oL e L e~ 0 1 | N R FUNN SN
b I [ 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
(U e i e e e B T R e e e
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I I I I I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

La distance réelle en (km)

Figure 5.5 Erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel du défaut m (km) pour

différentes valeurs de la résistance de défaut Ry
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D’apres les résultats obtenus on remarque que pour ce type de défaut I’erreur de
localisation augmente avec I’éloignement du défaut au jeu de barre utilisé pour extraire les
données utilisés par cet algorithme.et aussi avec I’augmentation de la résistance de défaut,
pour un endroit situé a 110km par rapport au jeu de barre de mesure avec une résistance de

défaut de 15Q on a enregistré une erreur de 7%.

4.1.3. Défaut biphasé sansterre
Le tableau 5.3 représente les valeurs de I’endroit du défaut calculé X(km) et I’erreur de

localisation e(%) en fonction de I’endroit réel de défaut m(km) respectivement .

m (km) X(km) | e(%)
10 977 | 019
20 1945 | 046
30 2021 | 065
40 39,17 | 0,69
50 4921 | 065
60 5830 | 142
70 6848 | 127
80 7719 0 234
90 8762 | 201
100 9732 | 223
110 107,39 | 217

Tableau 5.3 : L’endroit du défaut calculé X (km) et I’erreur de localisation e(%) en fonction de

I’endroit réel du défaut m (km).

La figure 5.6 montre les erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel de
défaut m (km).
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Erreure (%)

D éfaut biphasé sans terre

La distance réelle en (km)

Figure5.6 : Erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel du défaut m (km).

Pour un défaut biphasé sans terre, cette méthode donne de bons résultats par rapport aux

autres types des défauts, I’erreur de localisation ne dépasse pas 2,5% pour différents endroits

du défaut.

4.1.4. Défautstriphasé

Le tableau 5.4 représente les valeurs de I’endroit du défaut calculé X(km) et I’erreur de

localisation e(%) en fonction de I’endroit du défaut m(km) respectivement pour les différentes

valeurs de larésistance de défaut Rs .

Ri=0Q Ri=5Q Ri=10Q Ri=150Q
m(km) | X (km) | e(®%) | X (km) | e(®) | X (km) | e®) | X (km) | e(%)
10 1031 | 025 | 1031 | 025 | 1031 | 025 | 1031 | 025
20 | 2061 051 | 2061 051 | 2061 051 | 2061 0,51
30 | 308 | 073 | 308 | 073 | 308 : 073 | 308 | 073
40 41,17 i 097 | 4117 | 097 | 4117 | 097 | 4117 | 097
50 | 5L74 | 145 | 5174 | 145 | 5174 | 145 | 5174 | 145
60 | 61,84 153 | 61,84 153 | 61,84 153 | 61,84 1,53
70 7218 | 182 | 7218 | 182 72,18 | 1,82 72,18 | 1,82
80 | 8298 | 248 | 8298 | 248 | 8298 @ 248 | 8298 | 248
00 | 9320 | 274 | 9329 | 274 | 9329 | 274 | %29 | 274
100 | 10356 | 2,97 | 10356 | 297 | 10356 | 297 | 10356 | 297
110 | 11491 | 409 | 11491 | 409 | 11491 | 409 | 11491 | 4,09

Tableau 5.4 L’endroit du défaut calculé X (km) et I’erreur de localisation e(%) en fonction de la

résistance de défaut R; et I’endroit réel m (km).
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La figure 5.7 montre les erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel de défaut
m (km).

D éfaut triphasé

Erreure (%)

La distance réelle en (km)

Figure 5.7 : Erreurs delocalisation e (%), en fonction de I’endroit réel de défaut m (km)

Les résultats obtenus montrent que pour un défaut triphasé I’erreur de localisation dépond
de I’endroit de défaut, plus le défaut est loin du jeu de barre utilisé pour extraire les données
utilisé par cet algorithme, plus I’erreur de localisation augmente, pour un endroit situé a

110km par rapport au jeu de barre de mesure I’erreur attient 4%.

Synthése desrésultats obtenus

Pour cette méthode les résultats obtenus montrent bien que I’endroit de défaut joue un
rle trés important dans I’estimation de lieu du défaut, plus le I’endroit du défaut est loin
au jeu de barre utilisé pour obtenir les mesures nécessaire pour cet algorithme plus
I’erreur dans la localisation est remarquable, cette méthode est aussi sensible a la

résistance do défaut,

Le type de défaut a une influence aussi sur la détermination de I’endroit du défaut, on
remarque que I’erreur de localisation est différente pour chaque type de défaut, pour un
défaut triphasé et un défaut biphasé sans terre on a enregistré des erreurs dans la
localisation faible par rapport aux autres types des défauts et que le défaut triphasé ne

dépond pas a la résistance du défaut.

Classification et localisation des défauts électriques dans les lignes de transport a THT en temps réel 80



Chapitre 5 Localisation de défaut dans les lignes de transport en utilisant les données d’une seule
extrémité delaligne

4.2. Méhode 2 : Utilisation dela méhode de TAKAGI
4.2.1 Défaut monophasé

Le tableau 5.5 représente les valeurs de I’endroit du défaut calculé X(km) et I’erreur
de localisation e(%) en fonction de I’endroit réel de defaut m(km) pour les différentes valeurs

delarésistance du défaut Ry.

Rf:OQ Rf:5Q Rf:].OQ Rf:15Q

m (km) | X (km) E e(%) | X(km) i e(%) | X(km) | e(%) | X(km) | e(%)

10 | 1004 | 003 | 108 | 071 | 1149 | 124 | 1206 | 171

20 | 2008 | 006 | 21,00 | 084 | 2168 | 140 | 2224 | 186

30 | 3014 | 011 | 31,16 | 096 | 31,80 | 157 | 3244 | 203

40 40,18 | 0,15 41,33 i 111 42,10 i 1,75 42,63 | 2,19

50 | 5025 | 021 | 5152 | 126 | 5232 | 193 | 5281 | 234
60 | 6037 | 031 | 6169 | 141 | 6251 | 200 | 6294 | 245
70 70,38 031 | 71,89 1,57 72,69 224 | 72,98 2,48
80 | 8042 | 035 | 8207 | 172 | 8280 | 233 | 8288 | 240
% | o068 | 056 | 9247 | 206 | 928 | 240 | 9242 | 201
100 | 10078 | 065 | 10240 | 201 | 10197 | 1,64 | 10035 | 0,29
110 | 11084 | 070 | 11179 | 149 | 10916 | 070 | 10439 | 467

Tableau 5.5 : L’endroit de défaut calculé X (km) et I’erreur de localisation e(%) en

fonction de larésistance du défaut Ry et I’endroit réel m (km).

La figure 5.8 montre les erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel de

défaut m (km) pour différents valeurs de larésistance du défaut Ry.
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Figure5.8: Erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel du défaut m (km) pour

différentes valeur de larésistance de défaut Ry.

Pour un défaut monophaseé les résultats obtenus montrent que pour une résistance du
défaut nulle ont obtient de bon résultats concernant la détermination de I’endroit du défaut,
on remarque que plus la valeur de la résistance du défaut augmente plus I’erreur de

localisation augmente.

4.2.2. Défauts biphasésavec terre
Le tableau 5.6 représente les valeurs de I’endroit du défaut calculé X(km) et I’erreur de
localisation e(%) en fonction de I’endroit réel du défaut m(km) respectivement pour les

différentes valeurs de larésistance de défaut R; .
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Ri=00Q Ri=50Q Ri=10Q Ri=150Q

m(km) | X (km) | e(%) | X (km) | e(%) |X(km)| e(%) |X(km)| e(%)
10 | 1018 015 | 10,21 017 | 1023 019 | 1024 0,21
20 | 2035 | 029 | 2041 | 034 | 2045 037 | 2047 | 0,39
30 | 3062 051 | 30,70 058 | 30,76 0,63 | 30,80 0,67
40 | 4076 | 063 | 4084 | 070 | 4091 | 0,75 | 4095 | 0,79
50 | 50,90 0,75 | 50,98 082 | 51,04 0,87 | 51,00 0,01
60 | 6155 @ 129 | 61,68 @ 140 | 61,81 | 151 | 61,89 | 157
70 | 71,30 1,08 | 7141 117 | 7151 126 | 71,58 1,32
80 | 8L65 | 137 | 8L75 | 146 | 8185 | 154 | 8191 | 159
90 | 92,29 1,91 | 9248 2,06 | 92,64 220 | 9275 2,29
100 | 102,96 2,46 | 103,23 2,69 103,445 2,86 | 10356 2,97
110 [ 11375 | 312 | 11423 | 352 | 11451 3,76 | 114,65 387

Tableau 5.6 : L’endroit du défaut calculé X (km) et I’erreur de localisation e(%) en fonction de la

résistance de défaut Rs et I’endroit réel m (km).

Lafigure 5.9 montre les erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel de

défaut m (km) pour différents valeurs de larésistance du défaut Ry.
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Figure5.9: Erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel du défaut m (km)

pour différentes valeurs de la résistance du défaut R;.
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Les résultats obtenus montrent bien que pour ce type de défaut I’erreur de localisation
augmente avec I’éloignement du defaut par rapport au jeu de barre utilisé pour extraire les
données utilisé par cet algorithme, pour un endroit situé a 110km par rapport au jeu de barre

de mesure on aenregistré une erreur de 4%.

4.2.3. Défauts biphasés sans terre
Le tableau 5.7 représente les valeurs de I’endroit du défaut calculé X(km) et I’erreur de

localisation e(%) en fonction de I’endroit de défaut m(km) respectivement

m (km) X(km) | e(%)
10 1025 | 021
20 2051 | 042
30 309 | 075
40 41,06 | 0,88
50 51,22 | 1,02
60 6214 | 178
70 7,77 1,47
80 82,09 | 1,74
90 9301 | 251
100 10381 | 317
110 11488 | 406

Tableau 5.7 : L’endroit du défaut calculé X (km) et I’erreur de localisation e(%) en

fonction de I’endroit réel m (km).

La figure 5.10 montre les erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel de défaut
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Figure 5.10 : Erreurs de localisation e (%) en fonction de I'endroit réel du défaut m (km)
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Pour un défaut biphasé sans terre I’endroit du défaut a une influence aussi sur I’estimation
de lieu du défaut, pour un défaut situé de 110km par rapport au jeu de barre de mesure on a

enregistré une I’erreur de 4%.

4.2.4. Défaut triphasé
Le tableau 5.8 represente les valeurs de I’endroit du défaut calculé X(km) et I’erreur de
localisation e(%) en fonction de I’endroit réel de défaut m(km) respectivement pour des

différentes valeurs de la résistance du défaut Ry .

Ri=0Q Ri=5Q Ri=10Q Ri=15Q

m(km) | X (km) | e(®%) | X (km) | e@®) | Xkm) | e@®) | X km) ! e(%)
10 1036 | 030 | 1036 | 030 | 1036 | 030 | 1036 | 0,30
20 20,58 048 | 2058 048 | 2058 048 | 20,58 0,48
30 3107 | 089 | 3107 : 089 | 3L07 | 089 | 3107 : 089
40 41,37 | 1,14 41,37 | 1,14 4137 | 114 41,37 | 1,14
50 5197 | 165 | 5197 | 165 | 5197 | 165 | 51,97 | 165
60 62,64 220 | 6264 220 | 6264 220 | 6264 220
70 7341 | 284 | 7341 | 284 | 7341 | 284 | 7341 | 284
80 8253 | 211 | 8253 | 211 | 8253 ! 211 | 8253 | 211
90 93,59 298 | 9359 208 | 93,59 208 | 9359 2,98
100 | 10411 | 342 | 10411 | 342 | 10411 | 342 | 10411 | 342
110 | 11593 | 494 | 11593 | 494 | 11593 | 494 | 11593 | 4,94

Tableau 5.8 : L’endroit du défaut calculé X (km) et I’erreur de localisation e(%) en fonction de la

résistance de défaut R; et I’endroit réel m (km).
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Lafigure 5.11 montre les erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel de défaut
m (km).

Détaut triphasé

Erreure (%)

La distance réelle en (km)

Figure5.11: Erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel du défaut m (km)

Les résultats obtenus montrent que pour un defaut triphasé I’erreur de localisation est
faible par rapport aux autres types des défauts, et cette derniére dépond aussi de I’endroit du
défaut, pour un endroit situé a 110km par rapport au jeu de barre de mesure I’erreur ne

dépasse pas 5%.

Synthése desrésultats obtenus

D’apres les résultats obtenus on constate que la résistance du défaut a une influence tres
important pour la détermination de I’endroit de défaut, plus que la résistance du défaut est

grande plus I’erreur dans la localisation et remarquable.

L’endroit du défaut joue un réle tres important dans I’estimation de lieu du défaut, plus
I’endroit du defaut est loin du jeu de barre utilisé pour obtenir les mesures nécessaire pour

cet algorithme plus I’erreur dans la localisation est grande,

Cette methode depond aussi de type du defaut, on remarque que I’erreur de localisation

est différente pour chaque type de défaut.

Classification et localisation des défauts électriques dans les lignes de transport a THT en temps réel 86



Chapitre 5 Localisation de défaut dans les lignes de transport en utilisant les données d’une seule
extrémité delaligne

4.3 Méhode 3: Utilisation de la méthode de « TAKAGI MODIFIE »
(MTM)

Le réseau représenté dans le chapitre 4 est pris en considération pour évauer les
performances de cette méthode citée.

4.3.1 Défaut monophasé

Le tableau 5.9 représente les valeurs de I’endroit du défaut calculé X(km) et I’erreur de
localisation e(%) en fonction de I’endroit réel du défaut m(km) respectivement pour les

différentes valeurs de larésistance du défaut Ry.

R=0Q R=5Q Ri=10Q R=15Q
mkm) | X (km) | e@) | X (km) | e@) | X (km) | e@) | X (km) | e®)
10 11,02 0,85 | 10,92 076 | 11,25 1,04 | 11,48 1,23
20 2197 | 164 | 2170 | 142 | 2221 | 184 | 2264 | 220
30 3268 | 223 | 3228 | 190 | 329 | 247 | 3363 | 302
40 43,44 286 | 42,86 238 | 4365 304 | 4453 3,77
50 5390 | 325 5323 | 2,69 54,18 | 3,48 55,28 | 4,40
60 6357 | 297 | 6310 | 258 | 6433 | 361 | 6571 | 4,76
70 73,78 315 | 7295 245 | 74,36 363 | 7596 4,97
80 8262 | 218 | 8173 | 144 | 8347 | 289 | 8534 | 445
90 91,86 155 | 91,31 1,09 | 9259 215 | 9384 3,19
100 | 9863 | 114 | 9775 | 187 | 9711 | 241 | 9623 | 305
110 | 108,02 1,65 | 106,64 28 | 10571 357 | 104,12 3,43

Tableau 5.9 : L’endroit du défaut calculé X (km) et I’erreur de localisation e(%) en

fonction de larésistance du défaut Ry et I’endroit réel m (km).

La figure 5.12 montre les erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel de

défaut m (km) pour différents valeurs de larésistance du défaut R;.
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Figure5.12: Erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel du défaut m (km) pour

différentes valeurs de larésistance de défaut Ry.

Pour un défaut monophasé les résultats obtenus montrent que I’erreur de localisation

augmente avec I’augmentation de la résistance du défaut et dépond aussi de lieu de défaut.

4.3.2. Défauts biphasés avec terre

Le tableau 5.10 représente les valeurs de I’endroit du défaut calculé X(km) et I’erreur de

localisation e(%) en fonction de I’endroit de défaut

différentes valeurs de larésistance du défaut Ry .

m(km) respectivement pour les

Ri=00Q Ri=50 Ri=100Q Ri=150Q
m(km) | X (km) | e(%) | X (km) : e(%) [X(km)i e(®%) |X(km):& e(%)
10 1023 | 019 | 1046 | 038 | 1078 | 065 | 10,77 | 064
20 20,35 029 | 2040 033 | 21,03 08 | 21,28 1,06
30 3059 | 049 | 3032 | 027 | 3122 | 101 | 3,74 | 145
40 | 4106 | 088 | 4042 | 035 | 4149 | 124 | 4224 | 187
50 | 5162 | 135 | 5050 | 042 | 5177 | 147 | 5275 | 229
60 61,06 | 088 | 6029 | 024 | 61,95 | 162 | 6325 | 271
70 | 71,79 | 149 | 7052 | 043 | 7243 1 202 | 7397 | 331
80 80,81 | 067 | 7991 i 007 | 8248 i 206 | 8458 i 381
90 91,80 1,50 | 9051 042 | 9341 284 | 9589 491
100 | 101,98 | 1,65 | 10063 | 052 [10417 | 347 | 10744 | 6,20
110 | 11257 | 214 | 11072 | 060 | 11507 | 422 |11985 821

Tableau 5.10 : L’endroit du défaut calculé X (km) et I’erreur de localisation e(%) en fonction

de larésistance du défaut R; et I’endroit réel m (km).
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La figure 5.13 montre les erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel de

défaut m (km) pour différents valeurs de larésistance du défaut Ry.
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Figure5.13: Erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel du défaut m (km) pour

différentes résistances de défaut R;.

Pour un défaut biphasé avec terre les résultats obtenus montrent bien que pour des petites
résistances du défaut on obtient de bons resultats, I’endroit du défaut influe aussi sur
I’estimation de lieu du défaut, plus le défaut est situé a I’autre extrémité de la ligne plus
I’erreur de localisation augmente, pour un endroit situé a 110km par rapport au jeu de barre de

mesure on a enregistré une erreur de 8%.
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5.3.3. Défauts biphasés sans terre
Le tableau 5.11 représente les valeurs de I’endroit du défaut calculé X(km) et I’erreur

de localisation e(%) en fonction de I’endroit de défaut m(km) respectivement

mkm) | Xkm) | e(%)
10 1016 013
20 2023 | 019
30 3039 | 032
40 40,74 0,62
50 51,18 | 0,98
60 6064 | 053
70 71,23 1,02
80 8029 | 024
90 91,12 | 093
100 1024 | 103
110 111,71 | 1,42

Tableau 5.11 : L’endroit du défaut calculé X (km) et I’erreur de localisation (%) en

fonction de I’endroit réel m (km).

La figure 5.14 montre les erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit reel de
défaut m (km).
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Figure5.14 : Erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel du défaut m (km).
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Pour ce type de defaut les resultats obtenus montrent que I’erreur est faible pour tous les

endroits du défaut par rapport aux autres types de défaut et cette erreur ne dépasse pas 2%.
5.3.4. Défaut triphasé

Le tableau 5.12 représente les valeurs de I’endroit du défaut calculé X(km) et I’erreur de
localisation e(%) en fonction de I’endroit de défaut m(km) respectivement pour les différentes

vaeurs de larésistances de défaut Ry

Ri=0Q Ri=5Q Ri=10Q Ri=150Q
m (km) X(km)i e (%) X(km)i e (%) X(km)i e (%) X(km)i e (%)
10 1023 | 019 | 1023 i 019 | 1023 | 019 | 1023 | 019
20 2033 | 027 | 2033 | 027 | 2033 | 027 | 2033 | 027
30 3056 | 046 | 3056 | 046 | 3056 i 046 | 3056 i 046
40 | 4108 | 090 | 41,08 | 090 | 4108 | 090 | 41,08 | 090
50 51,74 | 145 | 5,74 | 145 | 51,74 | 145 | 5174 | 145
60 6102 | 08 | 6102 | 08 | 6102 | 08 | 61,02 | 085
70 7186 | 155 | 71,86 | 155 | 71,86 | 155 | 7186 | 155
80 | 8060 | 050 | 8060 | 050 | 8060 | 050 | 8060 | 0,50
90 | 9184 @ 153 | 9184 | 153 | 9184 | 153 | 9184 | 153
100 | 10205 | 1,71 | 10205 | 171 | 10205 171 [ 10205 1,71
110 | 112,81 2,34 | 112,81 234 | 112,81 2,34 | 112,81 2,34

Tableau 5.12 : L’endroit du défaut calculé X (km) et I’erreur de localisation (%) en fonction de
larésistance de défaut R+ et I’endroit réel m (km).
La figure 5.15 montre les erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel de défaut

m (km)

Défaut triphasé

10

Erreure (%)

La distance réelle en (km)

Figure 5.15 Erreurs de localisation e (%), en fonction de I'endroit réel du défaut m (km)
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Les résultats obtenus montrent que pour un défaut triphasé cette méthode donne de bons
résultats pour tous les endroits du défaut, pour un défaut situé a 110km on a enregistré une

erreur de 2.3%.

Synthése des résultats obtenus

Les résultats obtenus montrent bien que la résistance du défaut joue un role trés important
dans I’estimation de lieu du defaut, il est plus remarquable dans le cas d’un défaut biphasé
avec terre la ou I’erreur attient 8% pour un endroit situé a 110km du jeu de barre utilisé pour

lescdculs.

L’endroit du défaut influe aussi sur la détermination de I’endroit du défaut, on
remarque que plus I’endroit du défaut est loin du jeu de barre utilisé pour les calculs plus

I’erreur dans la localisation est remarquable,

Le type de défaut a une influence aussi sur la détermination de I’endroit du défaut, on
remarque que I’erreur de localisation est différente pour chaque type de défaut, pour les
défauts biphasés sans terre et le défaut triphasé on obtient de bons résultats avec des

erreurs qui ne dépassent pas 2,5%.

Conclusion

Dans ce chapitre trois méthodes de localisation de défaut dans les lignes de transport a
trés haute tension ont été présentées, les trois méthodes sont basées sur I’utilisation des
données d’une seule extrémité de la ligne, cette particularité facilite I’exécution de ces
approches car on a pas besoin d’aucune information de I’autre extrémite, la premiére méthode
est basée sur le calcul d’impédance, la deuxiéme méthode est une approche de « TAKAGI »
qui utilise le courant de superposition (le courant avant et pendant le défaut), la troisiéme
méthode est une modification de la méthode de « TAKAGI » qui utilise le courant
homopolaire avec un angle de correction. D’apres les résultats obtenus les trois méthodes ont
données de bons résultats malgré les différentes erreurs qui ont enregistrés dues au type et a
I’endroit du défaut ainsi la résistance du défaut qui joue un rdle trés important dans

I’évaluation de I’endroit du défaut.
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Chapitre 6

L ocalisation de défaut dansleslignes de transport en

utilisant les données des deux extrémités dela ligne

1. Introduction

A partir des résultats de simul ation obtenus par les différentes méthodes de localisation qui
utilisent les données d’une seule extrémité de la ligne présentées dansle chapitre 5, onva
passer a d’autres méthodes développées par plusieurs chercheurs en utilisant les données des
deux extremités de laligne alafréguence fondamental e. Ces méthodes sont basées sur la
connaissance d’un grand nombre de données entre les deux extrémités de la ligne.

Dans ce chapitre on va proposer une méthode et évaluer ces performances pour les

différents types de défauts par le calcul de I’erreur dans la localisation des défauts.
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2. Mesure des données des deux extrémités
Le modéle du réseau de transport montré dans la Figure 6.1 est appliqué pour évaluer
I’endroit de défaut en utilisant les mesures synchronisées des deux extremités de la ligne.
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Figure.6.1. Schémade laligne de transport en défaut.

Ce modele se compose de deux générateurs (GS, GR) et une ligne de transport et deux
jeux de barres ‘S’ et ‘R’. On considéré qu'un défaut se produit ala distance « m » et I’endroit
de défaut « m » est évalué par le relais ‘S’ (figure.6.1). Le systéme GPS (Global Positioning

System) est utilisé pour assurer la synchronisation des données entre les deux relais ‘S’ et ‘R’.

Les algorithmes proposés pour lalocalisation de défauts utilisent les signaux des tensions
et des courants des deux extrémités de laligne, Ceci exigé un bon systeme de communication
pour réaliser la synchronisation. L'approche du GPS donne une synchronisation plus précise.
La disponibilité de récepteurs GPS tres performants pour la référence de temps précise rend le
prélévement synchronisé des données beaucoup plus facile [36].

Des quantités réelles mesurées par les relais peuvent étre transmises a l'unité centrale de
discrimination par l'intermédiaire d’un canal de communication a grande vitesse. Il y a
plusieurs moyens de communication tels que fils pilote, lignes a fibre optiques, etc., qui

peuvent étre employés pour transmettre les données. Par exemple, les réseaux de transmission
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a fibre optiques permettent a transmettre un grand volume de données (ordres de Mb/s) de

point & point avec une fiabilité tres élevée et un taux d'erreur inférieur.

3. Méthode delocalisation de défaut utilisée
LaFigure 6.2 montre le schéma équivalent d’une ligne de transport en défaut ‘a une

distance ‘m’ du terminal ‘S’.

Vs 13 1t -
m*ZL {1-m}y*ZL Vr
| — — -
- 1 T
Z= ¢ Rf Zy
GS GR

Figure 6.2 : Schéma équivalent d’une ligne en défaut.
A partir delafigure (6.2) on a:

AureaisS:

Ve=Vs—Ilgs-m-2Z; (6.1)
AurdasR:

Ve=Vg=Ig - (L—m)-Z, (6.2)

Les équations (6.1) et (6.2) sont modifiésen utilisant I’impédance caractéristique de la

ligne Z, et le constant de propagation de la ligne y.

AurdasS:
Vg = cosh(y.m).V, — Z..lg.sinh(y.m) (6.3)
AurdasR:
Vg = cosh((L — m).y). Vg — Z.. Ig.sinh((L —m).y) (6.4)
Ona
cosh(x) = e -;e‘x (6.5)
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x_e—x

sinh(x) = ce-°e

> (6.6)

on utilison les deux expression (6.5) et (6.6), les equations (6.3) et (6.4) devient comme suite:

eym —-ym

VF = T(Vs —Z.lg) + 5 (Vs + Z.. 1) (6.7)
ey(L_m) ey(L_m)

Vi = Ve —Z. 1) + (Ve + Z. 1) (6.8)

2

A partir des équations (6.4) et (6.5) on peu défini la distance de défaut comme suite :

InN
m = /M (6.9)
2y
Avec:
eVt 1
N = 7(20 Ip —Vp)+ E(VS +Z:Is) (6.10)
e VL 1
M= 2 (Zc IR + VR) + E(ZC IS - VS) (611)
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4. Evaluation des performances de la méthode

4.1 Défaut monophasé (phase«a» alaterre) :
Le tableau 6.1 représente les valeurs de I’endroit du défaut calculé X(km) et I’erreur
de localisation e(%) en fonction de I’endroit réel de défaut m(km) respectivement pour les

différentes valeurs de la résistance de défaut R.

Rr=0Q Rr=50 Ri=100Q Ri=150
m(km) | X (km) | e(®%) | X (km) | e®) | X (km) | e®) | X (km) | e(%)
10 | 953 | 039 | 1081 | 067 | 1234 | 195 | 1359 | 298
20 | 1971 | 024 | 2031 | 025 | 2123 | 102 | 2216 | 181
30 | 2087 | 011 | 3032 | 026 | 3095 | 070 | 3164 | 136
40 | 2003 | 005 | 4042 | 035 | 409 | 080 | 4153 | 127
50 | 5024 | 020 | 5066 | 055 | 5111 | 092 | 5158 | 131
60 | 6041 | 034 | 6083 | 069 | 6125 | 104 | 6166 | 1,38
70 | 7057 | o047 | 7102 | o085 | 7137 | 114 | 7172 | 143
80 | sos2 | 068 | 8,19 | 098 | 8147 | 122 | 8172 | 143
0 | 9079 | 065 | 9121 | 101 | 9141 | 117 | 9153 | 127
100 | 10083 | 069 | 10111 | 092 | 10103 | 085 | 10091 | 075
110 | 11058 | 048 | 11048 | 040 | 10979 | 017 | 10930 | 058

Tableau 6.1 : L’endroit du défaut calculé X (km) et I’erreur de localisation e(%) en fonction de

larésistance de défaut Ry et I’endroit réel m (km).

La figure 6.1 montre les erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel de

défaut m (km) pour différents valeurs de larésistance du défaut R..
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Défaut monophasé

10 T T T T T T T T T T T
1 1 1 l l l l l —— RF=0(ohm)
ol v __ v _ v _ v v v __v_____|—— RF=5(chm) ||
o b | b RF=10(ohm)
l l l 1 1 1 1 1 —— RF=15(ohm)
e e i el e e e il el T T
l l l l l l l l l l l
l l l l l l l l l l l
L e e e e et e e e S e e il
l l l l l l l l l l l
l l l l l l l l l l l
LSl R e i et el e it el el e e
= l l l l l l l l l l l
> 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P e et e e e e e e I e it il s
= 1 1 1 l l l l l l l l
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y et T S e e =T S e e ST SR
w l l l l l l l l l l l
l l l l l l l l l l l
3p---k--- I R it i e e il Sl e o i
1 l l l l l l l l l l
l l l l l l l l l l l
Vel s e i e ettt el e B S e
l l l l l l l l l
l l l
1b - - -k = = e — — ) M ) I N — S [, [E———
I I 1
|
Ob---bL e L o T=——t—— - — — - — — — e ) A -~
l l l l l l l l l l l
l l l l l l l l l l l
I I I I I I I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

La distance réelle en (km)
Figure 6.1 Erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel du défaut m (km) pour

différentes valeurs de la résistance de défaut R;.

A partir des résultats obtenus on remargue que pour un défaut monophasé cette méthode
donne des résultats acceptables pour les différentes valeurs de la résistance du défaut. Pour
des endroits situés aux milieux de laligne on a enregistrés des erreurs acceptables ne
dépassent pas 1.5% pour les déférentes valeurs de la résistance du défaut.

4.2. Défaut biphasé avecterre(a-b-terre) :
Le tableau 6.2 représente les valeurs de I’endroit du défaut calculé X(km) et I’erreur de
localisation e (%) en fonction de I’endroit réel du défaut m (km) respectivement pour les

différentes valeurs de larésistance du défaut R .
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Ri=0Q Ri=5Q Ri=10Q Ri=15Q
mkm) | X (km) | e(®%) | X (km) | e(®) |X(km)i e(@) |X(km)!| e(%)
10 1021 | 017 | 1316 | 263 | 1397 | 330 | 1350 | 292
20 | 2015 | 012 | 2256 | 213 | 2401 | 334 | 2450 | 375
30 30,10 | 008 | 3210 i 175 | 3363 | 302 | 3454 i 378
40 2040 | 033 | 4206 1,71 | 4350 291 | 4450 375
50 | 5012 | 010 | 5156 | 130 | 5293 | 244 | 5398 | 332
60 5000 | 0,08 | 6126 | 105 | 6256 { 213 | 6358 | 298
70 69,75 | 021 | 7098 081 | 7219 182 | 7314 2,61
80 | 7941 | 049 | 8046 | 038 | 8155 | 129 | 8244 | 2,03
90 89,72 | 023 | 9042 i 035 | 91,29 i 107 | 9206 | 1,71
100 | 99,66 028 | 99,93 0,05 100,665 0,55 101,40@ 1,16
110 | 10962 | 031 | 10922 | 065 | 11004 003 | 11081 : 067

Tableau 6.2 : L’endroit du défaut calculé X (km) et I’erreur de localisation (%) en fonction de la
résistance du défaut R; et I’endroit réel m (km).

La figure 6.2 montre les erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel de défaut

m (km) pour différents valeurs de la résistance de défaut R;.

Défaut biphasé avec terre

10

—— RF=0(ohm)

—— RF=5(chm) ||
RF=10(ohm)

—— RF=15(chm)

Erreure (%)

La distance réelle en (km)

Figure 6.2 Erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel du défaut m (km) pour
différentes valeurs de la résistance de défaut R;.
D’apreés les résultats obtenus on remarque que pour une faible résistance du défaut on

obtient des meilleurs résultats concernant lalocalisation du défaut, pour des endroits situés au
bout de ligne I’erreur est plus remarquable et commence a s’amélioré lorsque I’endroit du défaut

s’approche de I’extrémite de la ligne.
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4.3. Défaut biphasé sansterre (phase « a-b ») :
Le tableau 6.3 représente les valeurs de I’endroit du deéfaut calculé X(km) et I’erreur de

localisation e(%) en fonction de I’endroit réel du défaut m(km) respectivement.

mkm) | X(km) | e(%)
10 1023 | 019
20 2018 | 015
30 3013 i 011
40 4046 | 038
50 5016 | 013
60 5095 | 0,04
70 69,77 | 019
80 7944 | 046
90 89,77 | 019
100 99,72 | 023
110 10968 | 027

Tableau 6.3 : L’endroit du défaut calculé X (km) et I’erreur de localisation e(%) en fonction de

I’endroit réel m (km).

La figure 6.3 montre les erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel de défaut m

(km) Défaut biphasé sans terre
10

Erreure (%)

La distance réelle en (km)

Figure 6.3 Erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel du défaut m (km)
Pour un défaut biphasé sansterre les résultats obtenus montrent que pour tous les endroits
du défaut on obtient des meilleurs résultats concernant lalocalisation du défaut acceptable par

rapport aux autres types des défauts.
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Letableau 6.4 représente les valeurs de I’endroit du défaut calculé X(km) et I’erreur de
localisation e(%) en fonction de I’endroit réel du défaut m(km) respectivement pour les

différentes valeurs de la résistance du défaut R¢

Ri=0Q Ri=5Q Ri=10Q Ri =150
mkm) | X (km) | e(%) [ X (km) | e@) | X(km) | e®) |X(Kkm) | e(%)
10 | 1033} 027 | 1033 ! 027 | 1033 | 027 | 1033 | 027
20 20,30 | 0,25 20,30 i 0,25 20,30 i 0,25 20,30 i 0,25
30 | 3016 | 013 | 3016 | 013 | 3016 | 013 | 3016 | 013
40 | 39,76 | 020 | 39,76 . 020 | 39,76 | 020 | 3976 | 0,20
50 | 5058 | 048 | 5058 | 048 | 5058 | 048 | 5058 | 048
60 | 5998 | 001 | 5998 | 00l | 5998 | 001 | 59,98 @ 0,01
70 | 6939 | 051 | 69,39 | 051 | 6939 | 051 | 69,39 | 051
80 | 8020 | 016 | 80,20 | 016 | 8020 | 016 | 80,20 | 0,16
9 | 8980 | 016 | 8980 | 016 | 898 | 016 | 8980 | 0,16
100 | 9965 | 029 | 9965 | 029 | 9965 | 029 | 9965 | 029
110 | 10961 | 032 | 10961 | 032 | 10961 | 032 | 10961 | 0,32

Tableau 6.4 : L’endroit du défaut calculé X (km) et I’erreur de localisation e(%) en fonction de la

résistance de défaut R¢ et I’endroit réel m (km)
La figure 6.4 montre les erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel de

défaut m (km)

Défaut triphasé

PR [ i —

Erreure (%)

of - -
S
N
iy
o

I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 1
La distance réelle en (km)

Figure 6.4 Erreurs de localisation e (%), en fonction de I’endroit réel du défaut m (km)
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Pour ce type de défaut les résultats obtenus montrent que pour tous les endroits du défaut

on obtient des meilleurs résultats, ce type de défaut ne dépond pas de la résistance du défaut.

Conclusion

Dans ce chapitre une nouvelle approche de | ocalisation de défaut dans les lignes de
transport a été presentée, cette méthode est basée sur I’utilisation des mesures de la
composante fondamental e des signaux des courants et des tensions, cette méthode exige
la connaissance synchronisé des données entre les deux extrémités de laligne, les
résultats obtenus ont prouveé une exécution satisfai sante et une précision acceptable pour
tout les différent type de défaut, pour cette méthode on remarque bien que larésistance

du défaut influe aussi sur I’évaluation de I’endroit du défaut.
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Chapitre 7

Etude comparative entre les méthodes de

|localisation des défauts utilisées

1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons faire une étude comparative entre les quatre méthodes
utilisées dans ce mémoire pour lalocalisation des défauts.
1. Méthode basé sur I’Utilisation de I’imaginaire de la composante fondamentale des
signaux en utilisant les données d’une seule extrémité.
Méthode de « TAKAGI ».
3. Méhode modifie de TAKAGI « MODIFIED TAKAGI METHOD ‘MTM’ » basé sur
I’utilisation de courant homopolaire avec un angle de correction p.

4. Méthode utilisant les données des deux extrémités.
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2. Défauts monophasés

La Figure 7.1 représente les erreurs de localisation e (%) pour les quatre méthodes

utilisees en fonction de I’endroit reel du défaut m (km) pour différentes valeurs de la

résistance de défaut Ry

Défaut monophasé R=0 (Ohm)

= s T T T T T
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Figure7.1 : Erreursde localisation e (%) pour les quatre méthodes utilisées en fonction de

I’endroit réel de défaut m (km) avec des différentes valeurs de Ry .

Pour un défaut monophasé a la terre on remarque que les trois méthodes (TAKAGI,

Imaginaire, I’utilisation des données des deux extrémités) ont donnés de bons résultats avec

des degrés de précision défirent pour déférentes valeurs de la résistance de défaut et surtout

avec la méthode qui utilise les données des deux extrémités de la ligne ou I’erreur ne dépasse

pas 3%, pour la méthode de « MODIFIED TAKAGI » on aenregistré une erreur de 9% ala

findelaligne.
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3. Défautsbiphasésavecterre
La Figure 7.2 représente les erreurs de localisation e (%) pour les quatre méthodes
utilisées en fonction de I’endroit réel de défaut m (km) pour différentes valeurs de la
résistance de défaut Ry
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Figure7.2 : Erreursde localisation e (%) pour les quatre méthodes utilisées en fonction
de I’endroit réel de defaut m (km) pour les différentes valeurs de Ry .

Pour un défaut biphasé a la terre on remarque que la résistance du défaut influe sur
I’erreur de la localisation pour les trois méthodes, I’erreur atteint 8% pour une résistance de
défaut de 15Q, sauf la méthode qui utilise les données des deux extrémités de la ligne qui
donne de bons résultats par rapport aux autres méthodes et I’erreur ne dépasse pas 4% pour

différents résistances de défaut.
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4. Défautsbiphaséssans terre
La Figure 7.3 représente les erreurs de localisation e (%) pour les quatre méthodes

utilisées en fonction de I’endroit réel de défaut m (km)

Défaut biphasé sans terre

10 T T f T f T T T T T
I I I I I —— Takagi
ol ' _t__ v __Y___v______1_|—— imaginaire 1
: : modified takagi
I I —— deux extrimité
I

Erreur e (%)

La distance réelle en (km)

Figure 7.3 : Erreurs de localisation e (%) pour les quatre méthodes utilisées en fonction de
I’endroit réel de défaut m (km).
Pour un défaut biphaseé sans terre les quatre méthodes ont donné de bons résultats avec
les degrés de précision déférents qui ne dépassent pas 4%, et surtout pour la méthode qui
utilise les données des deux extrémités de la ligne qui donne des résultats tres précise par

rapport aux autres méthodes et I’erreur ne dépasse pas 1%.
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5. Défaut triphasé
La Figure 7.4 représente les erreurs de localisation e (%) pour les quatre méthodes

utilisées en fonction de I’endroit réel de défaut m (km)

Défaut triphasé
10

T T
—— Takagi
—— imaginaire
modified takagi
I —— deux extrimité

Erreur e (%)

La distance réelle en (km)

Figure 7.4 : Erreurs de localisation e (%) pour les quatre méthodes utilisées en fonction de

I’endroit réel de défaut m (km) pour les différentes valeurs de Ry,

On remarque que les deux méthodes de localisation (qui utilise les donnée des deux
extremités de la ligne et la méthode de TAKAGI modifie) ont donné de bons résultats par
rapport aux autres méthodes ou on voie que I’erreur augmente a la fin de la ligne et attient
5%.
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6. Conclusion

Dans ce dernier chapitre une éude comparative est faite entre les quatre méthodes

utilisées dans la localisation de défaut dans les lignes de transport d’énergie a tres haute

tension. Cette étude a permit d’identifie les avantages et les performances de chaque

algorithmes :

Pour le premier algorithme qui se base sur I’Utilisation de I’imaginaire de la
composante fondamentale des signaux nous avons obtenu des résultats satisfaisants
méme Si Nous avons enregistré des erreurs due a la résistance de défaut

I’algorithme de « TAKAGI » qui utilise les mesures de la composante fondamentale
des signaux des courants et des tensions d’une seule extréemite de la ligne donne de
résultats acceptable qui ne dépassent pas 5%.

Pour I’algorithme de « TAKAGI Modifie » qui utilise e courant homopolaire avec un
angle de correction «f3 » on a enregistré des résultats acceptable pour le défaut
biphasé sans terre et triphasé mais cette méthode dépend toujours a la résistance et a
I’endroit de défaut.

L’utilisation des données des deux extrémités de la ligne donne de meilleurs résultats
avec une precision dans lalocalisation de défaut différente pour chague type de défaut,
Cette méthode présente de nombreux avantages car on n'a pas besoin de déterminer le
type de défaut. mais elle nécessite investissement éevé pour assuré le moyen de
communication afin d’obtenir la synchronisation des donnée des deux extrémités de la

ligne.
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Conclusion générale

Le but général de cette thése est de développer des nouvelles méthodes de
classification et de localisation des défauts dans les lignes de transport a trés haute tension qui
peuvent résoudre les problémes qui affectent la stabilité des réseaux éectriques. A cette fin,
différents méthodes et algorithmes de classification et de localisation ont été dével oppés dans
cette thése pour obtenir une meilleure évaluation de I’endroit de défaut selon les données
d'une seule ou des deux extrémités de laligne. Ce travail a été développé suivant cing étapes

sequentielles.

Dans la premiére partie une présentation des genéralités sur les défauts électriques ces
origines, leurs types, ces effets et ces conségquences avec bref apercu Les principes types de
protection, suivi d’une étude sur les déférents types des relais qui existent et les principaux

organes du relai numérique.

La deuxieme partie présente une étude théorique sur les méthodes de classification des
défauts utilisees dans cette these. Les deux méthodes ont été évaluées par I'intermédiaire de la
simulation numérique d’un réseau de 400kv en utilisant le logiciel « MATLAB-
SIMULINK ». Les résultats obtenus confirment la validité et I’efficacité de ces méthodes

proposées.

Dans la troisieme partie trois algorithmes qui utilisent les données d’une seule
extrémité de la ligne ont été proposés. Le premier algorithme utilise les mesures des valeurs
de la composante fondamentale des signaux. Le deuxiéme agorithme méthode a été discuté
dans lalittérature par « TAKAGI » qui utilise le courant de superposition Als et le courant du
pré-défaut. Le troisiéme algorithme c’est une modification de la méthode de « takagi » basé
sur I’utilisation du courant homopolaire avec un angle de correction  afin de I’utilisé dans un
systéeme déséquilibré, Les résultats de simulation ont prouvé une exécution satisfaisante et une

précision acceptable pour les trois méthodes utilisees.

Dans la quatriéme partie une nouvelle approche qui utilise les données des deux
extrémités de la ligne est proposee, Les résultats montrent que I’algorithme donne de bons
résultats avec une erreur de localisation trés faible par rapport au celle qui utilise les données

d’une seule extrémité de laligne.
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Dans la cinquieme partie, une éude comparative est faite entre les agorithmes qui
utilisent les données des deux terminaux et les algorithmes qui utilisent les données d’un seul
terminal. Les résultats montrent que pour tous les types de défauts et |es différentes valeurs de
la résistance du défaut, I’algorithme utilisant deux données a une performance prometteuse
par rapport aux agorithmes utilisant une seule donnée. Cependant, le dernier a la supériorité
commerciale due aux exigences supplémentaires des localisateurs de défaut a deux données,

telle que la synchronisation des mesures et e moyen de communication.
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Annexes

2.0 1. Latransformée de FOURIER
1.1. Introduction

Nous devons nos connaissances du traitement du signal en majeure partie au Baron
Joseph FOURIER (Auxerre 1768 — Paris 1830) qui, en étudiant la propagation de la
chaleur, découvrit les séries trigonométriques dites séries de FOURIER. Il améliora ce
puissant outil mathématique pour I’appliquer a tout type de signal. Depuis une trentaine
d’années seulement, les outils électroniques ont permis de mettre en application ces
formules mathématiques, grace notamment aux américains COOLEY et TUKEY. Ils ont
donné naissance a I’algorithme de calcul de la FFT (Fast Fourier Transform) que I’on

retrouve dans la plupart des analyseurs du marché.

1.2. Théoremede Fourier

Toute fonction continue est décomposable en série de FOURIER. Si de plus cette
fonction est périodique de T, le nombre de termes de la décomposition est fini. On peut

alors écrire la fonction comme une somme de sinus (ou de cosinus)
f(f)=A0+Alsin(2xt/T) + A2sin(4nt/T)+ ... + Ansin(2x t/T)
Ou Ai est le coefficient de la série de FOURIER alafréguence fi =i /T.

Dans la pratique cela veut dire que I’on peut décomposer notre fonction comme une
somme de sinus (cosinus) de périodes multiples de la période de base de notre fonction.
Les coefficients représentent alors le niveau “énergétique de chacune des fréquences

élémentaires”.

L’application principale de I’analyse FFT est donc la mise en évidence des
périodicités. Cette extension de capacité du calcul de la FFT, qui n’est pas naturelle pour

ce type de signal, appelle a la plus grande prudence dans I’interprétation des resultats.

La transformée de FOURIER est une des méthodes pour représenter un phénomene
temporel dans le domaine fréquentiel. Cette représentation fréquentielle est une image
parmi d’autres possibles du phénoméne étudié. La compréhension de la FFT aide

cependant & mieux les comprendre.
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1.3. La forme discrete de I’équation

Soit un signal i(t), ce signal peut s’écrire sous une forme discréte de la facon suivante :
. . . (—kTS/Z') . > .
i(k)=i,€ +i, COS(KAT +¢) + D i, cosS(MKAT) + &(K)
m=2

Ou Kk représente le temps discret.
T.=T./N AT =27/N
N est le nombre des échantillons dans un cycle.

Les parties réelles et imaginaires de la composante fondamentale sont données
par les expressions suivantes en utilisant la transformée de FOURIER
| (k) = EEN: i(k— N +1)cos(IAT)
re N

=1

| O (k) =_NZZN:i(k— N +1)sin(IAT)

Ou
le: €st la partie réelle de la composante fondamentale.

lim: est la partie imaginaire de la composante fondamentale.
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2. Configuration géométrique et caractéristique delaligne

Laligne de 400kv supportée par un pyléne de ternes dont la configuration géomeétrique est

représentée sur lafigure Al.les caractéristiques de laligne sont regroupées sur le tableau A1l.

6. 78 m
098 m
15 m
'y
A T
A = b
A #C
] 1
=lelz g| | |"
SEEZ] N
= == | \ oo
_ | e | T = | i OG
] ! *
f | 30.48 cm

Figure A.1: Configuration géométrique de laligne au niveau du pyléne.

Nombre de conducteurs par phase. 4

Résistivité des conducteurs de phase. 3,2.1078Qm
Nombre effectif de brins dans un conducteur de phase. 54

Diametre d’un brin du conducteur de phase. 0,32 cm

GMD pour les 4 conducteurs de phase. 30,94cm
Nombre de cable de garde. 1

Résistivité de cable de garde. 2,69.1078Qm
Nombre effectif de brins dans le céble de garde. 54

Diametre d’un brin du cable de garde. 0,32cm
Diamétre extérieur du cable de garde. 2,86 cm
Résistivité du sol. 100Q

Tableau Al : Caractéristiques électrique de laligne de transport.

2.2. Paramétredelaligne:
La matrice résistance :

0.060248 0.046591 0.047020
R =[0.046591 0.061259 0.047550|
0.047020 0.047550 0.062166
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La matrice inductance :

1,74786 0,90070 0,07843
L =]0,90070 1,74408 0,93390 2
0,07843 093390 1,74089 "M

|mH
La matrice capacité :
10,1369 —2,63690 —0,9565
C=]-263690 1131178 —249152 T
—-0,95691 —249152 11,88022 "M

Impédance directe : Z. =0.011+j0.2752 Q/km.
Impédance homopolaire: Zo. =0.1523+j1.09 Q/km.
Capacité directe : CL = 13,22.107° F/Km.

Capacité homopolaire:  Co. = 7,07.107° F/Km.
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Résumé

Classification et Localisation Des Défauts DansLesLignes De Transport a
THT En Temps Réel

Résumé

Ces dernieres années les systemes d’alimentation d’énergie électrique ont connus un
grand développement dd a I’augmentation en consommation des clients en énergie électrique.
Ce développement est représenté par la création de nouveaux systémes de transport d’énergie
assurés par des lignes a trés haute tension (THT). Ces lignes sont soumises a plusieurs types
de défaut qui sont provoqués par les orages, la foudre, les courts-circuits provoqués par
d'autres objets externes. Dans la plupart des cas, |es défauts électriques se manifestent par des
dégats mécaniques, qui doivent étre réparés avant de renvoyer la ligne au service. La
restauration peut étre expédiée si I'endroit de défaut est connu ou peut étre estimé avec une

exactitude raisonnable.

L’objectif de cette thése est de trouver de nouvelles méthodes de classification et de
localisation des défauts dans les lignes de transport d’énergie électrique a tres haute tension
(THT) en temps réel afin de résoudre les probleme qui affectent |a stabilité et la qualité de
service fourni aux clients. Pour atteindre ces objectifs, nous proposant deux méthodes de
classification :

<+ 1ére méthode basée sur |'utilisation des composantes symétriques.
<+ 2éme méthode basée sur l'utilisation des mesures de la composante fondamentale
des signaux des courants avant et pendant le défaut.
Nous proposons aussi quatre méthodes de localisation des défauts en utilisant les mesures

d’une seule et des deux extrémités de la ligne.

Finalement |les performances de ces méthodes sont évaluées a I’aide de la simulation
numérique d’une ligne de 120km supposées entre deux sources de tension de 400kv en
utilisant le logiciedl « MATLAB-SIMULINK ». Les résultats obtenus montrent bien que
I’utilisation des données des deux extrémités de la ligne donne de meilleurs résultats
concernant I’estimation de lieu de defaut qui dépend tjrs de I’endroit et de la résistance de
défaut.

Mots-clés: Linges atrés haute tension, défaut éectrique, Classification, Localisation de

défaut, la simulation numérique.
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