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CHAPITRE 1 : Introduction générale 

CHAPITRE 1 
INTRODUCTION GENERALE 

Dans les dernières années, les consommateurs d'électricité n'ont cessé de demander une meilleure 

qualité de service avec un faible taux de coupures et une tension constante en amplitude et fréquence. 

D'autre part, l'évolution des réglementations de sécurité et des normes nationales et internationales 

imposent des contraintes supplémentaires sur la conduite des réseaux. 

Pour ces raisons, EDF a décidé de changer le régime de neutre HTA des réseaux de distribution 

ruraux en remplaçant la mise à la terre résistive des transformateurs HTBIHTA par une mise à la terre 

inductive ("bobine de Petersen") [Berthet.95], [Clément 91,92], [NMT.95]. 

Cette modification importante concerne 1800 postes de transformation. Elle aboutit à une réduction 

significative du courant de défaut lors d'un défaut monophasé qui est le type de défaut le plus souvent 

rencontré dans l'exploitation. La réduction du courant de défaut diminue les risques pour les 

exploitants et pour le public lors d'un défaut, et réduit les dégâts sur les matériels en réseau. Elle 

favorise aussi, dans la plupart des cas, l'auto-extinction du défaut et contribue ainsi à une amélioration 

considérable de la qualité de la fourniture. 

D'autres entreprises d'électricité, en particulier dans l'Europe du Nord, pratiquent le neutre compensé 

depuis des années. La mise à la terre du neutre par une bobine de compensation présente 

l'inconvénient que la détection et, notamment la localisation des défauts, est rendue plus difficile à 

cause de la réduction du courant de défaut. EDF a développé de nouveaux algorithmes performants 

qui permettent la détection de défauts résistifs et la sélection du départ en défaut avec une sensibilité 

comparable à celle des protections équipant les réseaux HTA. Les défauts francs et peu résistifs sont 

détectés par des relais wattmétriques qui provoquent le déclenchement du départ après une 

temporisation. 

En revanche la localisation de défauts est plus difficile dans un réseau compensé. A l'heure actuelle, 

seuls les défauts permanents et auto-extincteurs réamorçants, peuvent être localisés, par une 

reconfiguration du réseau liée à de nombreuses manoeuvres et par une recherche du défaut sur le 

terrain par les agents d'exploitation qui peut atteindre une durée de quelques heures. 

Pour la localisation du type de défaut le plus souvent rencontré dans les réseaux compensés, le défaut 

auto-extincteur fugitif, aucune méthode précise de localisation n'existe jusqu'à présent. L'intérêt de 

localiser un tel défaut est la vérification des matériels éventuellement endommagés (isolateurs, ... ) et 

l'élimination des causes de défauts répétitifs (branche d'un arbre à proximité d'un conducteur .. . ). 

Ainsi, nous proposons la conception d'une approche permettant de localiser les défauts peu résistifs, 

auto-extincteurs ou permanents, et présentant les qualités suivantes: 

- localisation de défauts d'une très courte durée, 
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- détermination de la distance ou de la zone probable de défaut dans un réseau arborescent, 

- exploitation seule des grandeurs disponibles au niveau du poste source, 

- prise en compte de l'incertitude des données, 

- acquisition des paramètres pouvant servir à améliorer la précision de l'approche, 

- utilisation des outils standards et peu coûteux. 

Un algorithme qui satisfait à ces conditions, a été développé et validé par un logiciel de simulation 

développé au LEG, un simulateur de réseau d'EDF et des résultats expérimentaux d'un réseau de 

distribution réel. 

- 2 -



Les réseaux de distribution à neutre compensé 

'-"."";-' 





CHAPITRE 2 : Les réseaux de distribution à neutre compensé 

CHAPITRE 2 
LES RESEAUX DE DISTRIBUTION A NEUTRE COMPENSE 

2.1 Introduction 

EDF a lancé une modification de la mise à la terre des neutres MT [Clément.91.92]. 

Les objectifs de ce changement de système du neutre des réseaux de distribution français sont la 

réduction des courants de défaut et l'amélioration de la qualité de service. En même temps, la réduction 

du courant de défaut rend la détection et la localisation de défauts plus difficile. 

Dans ce chapitre nous donnons d'abord une vue d'ensemble sur le fonctionnement et la structure des 

réseaux de distribution. Nous expliquons quelles méthodes de traitement du neutre existent, quelle est 

la solution choisie en France jusqu'à présent et comment la nouvelle stratégie, le neutre compensé, 

peut contribuer à réduire le nombre de coupures d'alimentation. 

Ensui te nous présentons une introduction sur l'origine, la nature et les différents types de défaut qui 

peuvent exister dans un réseau de distribution. Nous montrons l'influence de la compensation du 

neutre sur les caractéristiques de ces défauts et nous expliquons pour quelle raison ce changement 

rend leur détection et leur localisation plus difficile. 

Un résumé sur les méthodes classiques, développées dans des pays où la compensation du neutre est 

pratiquée depuis de nombreuses années, montre la difficulté du problème et fournit des approches 

difficiles à réaliser autrefois mais qui deviennent aujourd'hui très intéressantes grâce à l'évolution 

avancée dans l'électronique et l'informatique. 

Finalement nous présentons la stratégie appliquée à 1 'heure actuelle en France pour le traitement de 

défauts dans les réseaux de distribution compensés. Nous montrons de quelle manière le problème de 

la détection de défauts, même des défauts très résistifs, a été résolu et quelles méthodes sont 

appliquées pour localiser une partie des défauts. 

2.2 Les réseaux de distribution 

2.2.1 Structure de réseau 

Dans les réseaux électriques nous pouvons distinguer principalement les réseaux de transport et les 

réseaux de distribution. Les réseaux de transport sont utilisés pour transporter ou repartir à un haut 

niveau de tension THT/HTB (tableau 2.1) l'énergie électrique, générée dans les centrales, sur de 

grandes distances. Ces réseaux permettent aussi l'échange d'énergie avec les réseaux d'autres pays. 

Ils sont maillés pour des raisons de sécurité et de stabilité. 
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CHAPITRE 2 : Les réseaux de distribution à neutre compensé 

Centrales 
Consommateurs 

1 
1 
1 

Industrie 

départs 

POSTE 
HTBIHTA 

"poste source" 

POSTE 
HTAIBT 

1 

1 

~ 

Réseau de transport maillé 
THT/HTB 

Réseau de distribution radial 
HTA 

Réseau de distribution 
BT 

Figure 2.1 : Schéma symbolisant le principe du transport et de la distribution d'électricité 
(diagram showing the principle of electricity transport and distribution) 

Une fois que l'énergie transportée aux postes de transformation HTB/HTA (" postes sources ") elle 

est distribuée à un niveau de tension moins élevée, HTA, aux clients par l'intermédiaire des réseaux de 

distribution. Ces clients peuvent être connectés directement au niveau HTA, comme certaines 

entreprises, ou bien via un réseau basse tension BT à travers des postes HT AlBT. 

Contrairement aux réseaux de transport, les réseaux de distribution français ont une structure radiale 

ou arborescente (fig.2.1). Ils ne comportent jamais de mailles fermées (soit l'interrupteur Il soit 12 est 

ouvert). Chaque poste source a un ou plusieurs jeux de barres qui alimentent jusqu'à une dizaine de 

départs. Un départ est en général composé de différentes lignes aériennes et câbles. La longueur 

développée moyenne d'un départ est d'environ 50 km. Elle dispose d'environ 1800 postes sources 

HTB/HTA avec 3000 jeux de barres, la taille totale des réseaux de distribution HTA est de 590 000 

km. 

Le tableau 2.1 représente les différents niveaux de tension normalisés en France. 

Type de réseau Niveau de tension Tensions principalement utilisées à EDF (kV) 

Réseaux de transport THT 225 - 400 

Réseaux de répartition HTB 63 - 90 

Réseaux de distribution HTA 15 - 20 

Réseaux basse tension BT 0,23 - 0,4 .. , , 
Tableau 2.1 : NIveaux de tensIOn pnncipaiement utilIsees a EDF 

(principal voltage levels used at EDF) 
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CHAPITRE 2 : Les réseaux de distribution à neutre compensé 

2.2.2 Traitement du point neutre 

HTB 

=iJ 
HTA 

III 

r ]-1 1.) 1 1 
1 1 
L. _1 

r -0- 1 

2.) 1 1 
1 

L. "0 -' 

r ~-I 
3.) : Z : 

L. _1 

r~ 4.) : : 
L. _1 

Mise à la terre directe du neutre 

Neutre isolé 

Mise à la terre du neutre 
par une impédance de limitation 

"N eutre compensé" : Mise à la terre du neutre 
parune bobine de compensation 

Figure 2.2 : Des différentes traitements du point neutre en Europe 
(difJerent neutral point treatments in Europe) 

Pour une classification des réseaux de distribution selon le traitement du point neutre, il faut d'abord 

distinguer les réseaux à neutre distribué (type nord-américain) des réseaux à mise i! la lerre (MALT) 

du neutre en un seul point (type européen). 

Pour un réseau de distribution à MALT du neutre en un seul point, il existe plusieurs types de 

traitement du point neutre (N) (fig. 2.2). En général il n'existe pas de méthode meilleure qu'une autre, 

chacune a ses avantages et ses inconvénients (tableau 2.2). Le choix d'une méthode dépend d'un 

compromis entre la structure antérieure du réseau et des critères techniques, économiques et politiques 

[NMT.95]. En France, les points neutre des systèmes HTA ont été reliés à la terre jusqu'à présent par 

une résistance limitant le courant de défaut. Récemment, EDF a décidé de remplacer ce système par un 

système de neutre compensé [Berthet.95], [Clément.91 ,92]. Ce système sera mis en place dans tous 

les postes sources des réseaux de distribution HTA français. 

En Espagne et en Italie qui ont des réseaux de distribution similaires aux réseaux HT A français, des 

réflexions sur une éventuelle application du neutre compensé sont également en cours. 

Type de 1.) 2.) 3.) 4.) 5.) 
mise à la terre directement isolé par impédance de par bobine de neutre distribué 

limitation compensation 
Pays Angleterre Japon, France, Europe du France (déploiement) USA, Australie, 

Italie, Sud Europe de Nord et de Canada 
Irlande l'Est 

Ordre de grandeur 
du courant de == 1000 A <30A < 1000 A < 100 A 100 - 2000 A 

défaut 
Détection de facile facile facile facile difficile - facile 

défauts 
Sélection du facile difficile facile difficile facile 

départ en défaut 
Localisation de facile difficile facile pour défauts difficile difficile 

défauts (mesure francs 
impédance) (mesure impédance) 

, . , 
Tableau 2.2: Zones d'mfluence et caractenstIques des dlfferentes methodes 

(the characteristics and zones of influence for the difJerent methods) 
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CHAPITRE 2 : Les réseaux de distribution à neutre compensé 

2.3 Le neutre compensé 

2.3.1 Objectifs et avantages 

L'objectif du neutre compensé est une réduction importante du courant de défaut lors d'un défaut 

monophasé phase-terre. Dans la plupart des cas un tel type de défaut est souvent dû à un arc électrique 

entre une phase et une masse mise à la terre (pylône) (§.2.4). 

La réduction du courant de défaut grâce au neutre compensé favorise l'auto-extinction des arcs 

électriques immédiatement après l'amorçage du défaut. 

L'avantage du neutre compensé est alors, d'une part, l'amélioration de la qualité de service, la plupart 

des défauts monophasés disparaissent automatiquement ce qui entraîne une réduction importante des 

coupures de clients, d'autre part, laréduction du courant de défaut, ceci signifie une amélioration de la 

sécurité pour le personnel et pour le public. Les matériels (i.e. isolateurs, appareils électroniques, ... ) 

sont également mieux protégés. 

Il faut noter, qu'aujourd'hui, en France, les défauts permanents, qui ne sont pas auto-extincteurs, sont 

éliminés automatiquement par le déclenchement du départ en défaut. Dans d'autres pays, une stratégie 

différente, dite "le défaut maintenu" est parfois appliqué : avec un neutre compensé le maintien 

d'alimentation est conservé jusqu'à ce que le défaut soit localisé. Cette stratégie demande par contre 

un dimensionnement adapté du système. 

2.3.2 Principe 

N 

G 
!1G+!2G+!3G ® 

a) schéma équivalent simplifié b) diagramme vectoriel (défautfranc, 
réseau légèrement sur compensé) 

Figure 2.3 : Principe simplifié pour la compensation du courant de défaut 
(simplified principle of fault current compensation) 

La compensation du courant de défaut par l'intermédiaire d'une bobine de neutre, dite "bobine de 

Petersen" a été mise au point vers le début du siècle [Petersen.16,17,19]. Pour expliquer le principe de 

cette méthode il suffit de considérer un cas simplifié (fig.2.3) en utilisant les hypothèses suivantes: 
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CHAPITRE 2 : Les réseaux de distribution à neutre compensé 

Les sources de tension forment un système triphasé idéal (symétrique fréquence et tension stables). Le 

réseau est représenté uniquement par ses capacités phase-terre, supposées parfaitement symétriques. 

Nous négligeons toute inductance linéique, les charges et dans un premier temps également les 

résistances du système (éléments pointillés), y compris la résistance de défaut. 

En service normal pour un tel réseau idéal, les courants de phase Ii, h, 13 ainsi que les courants phase­

terre Il G, 12G, 13G ont des amplitudes identiques et sont déphasés de 120° l'un par rapport à l'autre. La 

somme vectorielle de ces courants circulant dans les capacités phase-terre au point B est donc nulle. Le 

courant dans la connexion neutre-terre est donc également nul, la bobine de compensation n'a aucune 

influence -avec les hypothèses retenues- sur le service normal du réseau. 

Au contraire, dans le cas d'un défaut franc sur la phase 1 (D étant fermé), la tension V!G, et par 

conséquent également le courantIlG, deviennent nuls. Les tensions V2G et V3G par contre, tournent de 

± 30° par rapport aux tensions phase-neutre, alors que leur amplitude augmente d'un facteur --J3. Les 

vecteurs des courants capacitifs 12G et lJG restent perpendiculaires aux tensions phase-terre 

correspondantes (fig.2.3.b). 

Par conséquent, la somme des courants n'est plus nulle au point B, mais correspond à la somme 

vectorielle de 12G et 13G. Ainsi, pour le point A, la loi de Kirchhoff fournit l'équation suivante: 

(2.1) 

Avec l'apparition du défaut la bobine de neutre est soumise directement à la tension VI (VNG = - VI), 

par conséquent un courant de neutre ING est induit. 

(2.2) 

Vu que les courants (hG + 13G) et ING (éq.2.1) sont toujours opposés en phase (fig.2.3.b) le courant 

de défaut Idefpeut être réduit à zéro avec un bon choix pour l'inductance LNG. 

On dit que le réseau est: 

accordé pour 1 ING 1 = 1 hG + 13G 1 

surcompensé pour 1 ING 1 > 1 hG + hG 1 

sous compensé pour 1 ING 1 < 1 hG + 13G 1 

(2.3.a) 

(2.3.b) 

(2.3.c) 

En prenant en compte les composantes résistives des impédances du système (éléments pointillés dans 

la figure 2.3.a) une petite composante réelle s'ajoute au courant neutre-terre. Ce Courant actif est en 

général très faible par rapport au courant qui passe par les capacités phase-terre, mais il ne peut pas 

être compensé par la bobine. 

Quelques méthodes classiques pour la sélection du départ en défaut exploitent ce phénomène. La 

résistance de défaut Rctef a toujours une valeur réelle inconnue dans la pratique. Sa présence diminue le 

courant de défaut Idef et la tension V!G pas exactement nulle en pratique. Le principe de la 

compensation reste par contre conservé avec des valeurs peu changées. 
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2.3.3 Réalisation 

Nous avons montré que la compensation du courant de défaut est basée sur l'adaptation de l'induction 

LNG de la bobine de neutre au courant capacitif du réseau. En pratique il existe des bobines à noyau 

plongeur qui permettent une variation continue de l'inductance. Une alternative moins coûteuse 

consiste à utiliser une bobine de neutre à pas discrets réalisée par une bobine à prises ou par un 

système de plusieurs bobines connectables en parallèle. La spécification des bobines de neutre d'EDF 

permet l'emploi des deux variantes. 

Pour un accord automatique de la compensation, la valeur de LNG, pour laquelle le courant ldef sera 

minimal dans le cas d'un défaut monophasé, doit être déterminée et ajustée régulièrement. 

Trois paramètres fondamentaux sont définis dans la littérature pour décrire la compensation d'une 

manière plus générale et plus adaptée à la pratique [Leitloff.93 .94.a-c,95], [PoI1.83]. 

- le désaccord (2.4) 

- l'asymétrie k = YI G + gj2 Y2 G + g Y3 G 

- j û) CtG 
(2.5) 

- l'amortissement d = 1 
Ram co CtG 

(2.6) 

Ces paramètres changent de temps en temps, à cause des variations de la structure du réseau et des 

influences atmosphériques. EDF a développé un nouveau système pour leur acquisition, qui est basé 

sur "l'injection d'un courant dans le point de neutre" [Bergeal.92], [Leitloff.94.a-c,95], [NMT.95]. 

La tension neutre-terre réduite peut être calculée en fonction des trois paramètres en utilisant 

l'équation fondamentale des réseaux compensés: 

VNG = VNG = k 
- Vnom m + jd 

(2.7) 

En choisissant le désaccord m égal à zéro, les paramètres k et d restant constants, la tension neutre­

terre VNG,acc à l'accord peut être calculée . On peut également calculer la valeur de l'inductance de la 

bobine qui correspond à l'accord exact du réseau [Leitloff.94.c]. 

Cette méthode a de nombreux avantages par rapport aux approches qui exploitent la variation de la 

tension neutre-terre ou sa dérivée en fonction d'une modulation du désaccord du réseau 

[Christgau.82], [Kleebaur.77], [PoI1.82]. Elle ne nécessite pas la variation de l'accord du réseau pour 

trouver le point optimal. 
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2.3.4 Inconvénients 

L'inconvénient principal de la compensation du neutre c'est la réduction significative du courant de 

défaut, ce qui constitue par ailleurs son grand avantage. 

A vec cette réduction du courant de défaut la sélection du départ en défaut, la localisation de défauts et 

la détection de défauts résistifs sont rendues plus difficiles. 

La sélection du départ en défaut est nécessaire, même s'il s'agit de défauts auto-extincteurs, pour 

éliminer des causes de défauts qui se répètent de façon irrégulière (i.e. branches d'un arbre près d'une 

ligne). 

Dès la première utilisation d'un réseau compensé de nombreuses approches ont été développées pour 

résoudre ces problèmes (§.2.5). Le point délicat de la plupart de ces approches a été la sensibilité 

nécessaire pour l'exploitation des signaux. Avec les progrès énormes de l'informatique dans les 

dernières années, de nouvelles méthodes ont été développées qui n'étaient pas réalisables auparavant. 

EDF a développé des algorithmes qui permettent la détection de défauts résistifs jusqu'à 100 kn. 
Cette thèse traite de la localisation de défauts. La localisation de défauts permet d'accélérer la 

recherche des endroits pour les défauts permanents. Par ailleurs, une localisation d'un défaut fugitif 

ou auto-extincteur permet de vérifier si des matériels ont été éventuellement endommagés (i.e. 

isolateurs rompus, etc . ... ) 

2.4 Défauts dans les réseaux de distribution 

2.4.1 Origine et nature de défauts 

La plupart des défauts dans les réseaux de distribution sont provoqués par la foudre pendant un orage. 

Des surtensions dues à la foudre causent l'amorçage d'un arc électrique dans le réseau. Mais des 

objets à proximité du conducteur (branches d'un arbre, oiseaux, etc .... ) peuvent également réduire la 

distance d'isolation de l'air et provoquer de cette manière l'amorçage d'un arc électrique. Une autre 

cause fréquente de défaut est la détérioration d'un isolateur qui peut entraîner un défaut dû au pouvoir 

d'isolation affaibli. Une autre cause de défaut plus rare vient des conducteurs rompus ou des lignes 

tombées à terre. 

Pour les câbles, les défauts sont situés, dans la plupart des cas, dans une boîte de jonction défectueuse. 

Les défauts dans un câble même, sont plus rares, mais existent notamment pour de vieux câbles à 

cause d'une dégradation de l'isolant. D'autres causes de défaut sur les câbles sont des 

endommagements ou coupures pendant des travaux de génie civil. 

Dans les réseaux de distribution nous pouvons distinguer deux classes de défaut: 

- les défauts non permanents (défauts auto-extincteurs ou fugitifs) 

- et les défauts permanents 

Les défauts provoquant un arc électrique sont souvent auto-extincteurs lorsqu;il s'agit d'un réseau à 

neutre compensé. Par contre ils peuvent être réamorçants, c'est-à-dire constitués d'une suite de 

défauts fugitifs. 
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Les défauts dans un câble sont dans la plupart des cas des défauts permanents car l'isolation des 

câbles est détruite par l'arc électrique contrairement à l'air autour des lignes aériennes où une 

désionisation est possible (isolation régénératrice). 

2.4.2 Types de défaut 

Différents types de défaut peuvent être distingués 

- défauts monophasés, 

- défauts biphasés-isolé, 

- défauts biphasés-terre, 

- défauts triphasés, 

- défauts évolutifs (monophasé ---7 polyphasé; polyphasé ---7 monophasé) 

Des études sur la nature et les types de défauts dans les réseaux de distribution ont montré que 70-

80 % des défauts permanents ou non permanents sont des défauts monophasés. 

L'approche pour la localisation développée dans cette thèse se concentre sur les défauts monophasés 

en neutre compensé. 

Des méthodes de localisation de défauts par mesure d'impédance existent déjà, et sont utilisés en 

pratique, pour les défauts bi- et triphasés pour tout type de réseau. 

2.4.3 Caractéristiques électriques 

Il existe plusieurs approches pour la modélisation d'un défaut. L'approche la plus courante, qui est 

suffisante pour la plupart des applications, consiste à représenter un défaut par une résistance réelle et 

constante enclenchée à l'instant d'amorçage du défaut. 

En pratique la valeur exacte de la résistance de défaut est inconnue et aléatoire mais on suppose qu'il 

s' agit toujours d'une valeur réelle. 

Dans le cas le plus courant, un défaut monophasé sur une ligne aérienne dû à un arc électrique, la 

résistance de défaut se compose des résistances de l'arc, du pylône et de la mise à la terre du pylône 

(fig.2.4). En pratique la résistance de mise à la terre représente le facteur le plus important, alors que la 

résistance de l'arc est négligeable. 

Il est important de noter que la résistivité de la terre R' g (valeur typique : 0,05 QIkm) ainsi que la 

résistivité du conducteur R'p (valeur typique pour une ligne MT: 0,22 QIkm) ont été prises en 

compte séparément dans la suite de cette thèse. En revanche, dans des statistiques de défaut, basées sur 

des mesures dans des postes sources, ces résistivités sont souvent intégrés dans les valeurs estimées 

pour la résistance de défaut. Il faut donc prendre en compte cette différence s'il s'agit de juger 

l'applicabilité d'une méthode de détection ou de localisation de défauts, limitée par la résistance de 

défauts. 
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arc électrique 
~~-----' 

R 

(résistivité du conducteur: R' p ) isolateur o --Rpylône 

Figure 2.4 : Composition de la résistance de défaut 
(composition of the fault resistance) 

Rpylône - terre 

La résistance de défaut dans les câbles peut être considérée de manière similaire. Les écrans 

métalliques autour de chaque conducteur sont directement mis à la terre à des distances régulières et 

aux deux extrémités, ainsi la résistance de défaut est en général moins élevée dans les câbles que dans 

les lignes aériennes. 

Des études sur les défauts dans les réseaux de distribution français ont montré que nous pouvons 

réaliser le classement suivant pour les résistances de défauts monophasés rencontrés [Cl ement. 9 1 ]. 

Notion de classement Résistances de défaut 

1 "la plupart des défauts" < 30Q 

2 "la moyenne de défauts" ~ 15 Q 

3 "plus qu'un tiers de défauts" ~ 10 Q 
, . 

Tableau 2.3 : Classement des defauts reels pour leur reslstance 
([ault resistance classification) 

2.5 Méthodes classiques pour la détection, la sélection et la 
localisation de défauts monophasés 

En général, on peut distinguer trois niveaux de traitement après l'apparition d'un défaut: 

- la détection d'un défaut monophasé 

- la sélection du départ en défaut 

- et la localisation du défaut ou du tronçon du réseau en défaut. 

L'inconvénient principal des réseaux compensés est une détection et une localisation de défauts plus 

difficiles. Différentes méthodes ont donc été développées durant les dernières décennies pour résoudre 

ce problème. Ces méthodes doivent être considérées dans le contexte d'évolution de la technique et de 

l'informatique. Beaucoup d'approches intéressantes sont devenues réalisables seulement aujourd 'hui 

grâce au progrès dans ces domaines, alors qu'autrefois des problèmes de précision ont souvent 

empêché leur application. 

Les paragraphes suivants donnent une vue d'ensemble sur les approches les plus courantes et sur 

leurs objectifs. 
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2.5.1 Surveillance de la tension neutre-terre 

L'objectif de cette méthode est uniquement la détection de défauts. Elle ne permet pas la sélection du 

départ en défaut ou une localisation plus détaillée. La tension neutre-terre, relativement faible en service 

normal du réseau, augmente immédiatement avec l'apparition d'un défaut monophasé. Dans le cas 

d'un défaut franc elle atteint même la tension nominale simple du réseau (§.2.3.2). Ce phénomène 

peut être exploité pour la détection de défauts en définissant des valeurs seuils pour VNG ou pour sa 

variation L'1 VNG [Leitloff.94.a]. Plus le défaut est résistif plus cette méthode devient sensible vis-à-vis 

d'autres influences qui peuvent faire varier la tension neutre-terre (i.e. asymétrie du réseau). 

2.5.2 La méthode wattmétrique 

La méthode wattmétrique traditionnelle exploite la faible composante active (50 Hz) du courant 

homopolaire qui ne peut pas être compensée par la bobine de neutre (§ .2.4), pour faire une mesure de 

la puissance [Christgau.82], [Geise.64], [Klockhaus.81], [Warrelmann.58]. 

Selon la phase du courant homopolaire par rapport à la phase de la tension du déplacement du neutre, 

des relais déterminent si un défaut est situé en amont ou en aval. 

Au niveau du poste source, la méthode wattmétrique peut être utilisée pour la détection de défauts et la 

sélection du départ en défaut. En plus, si plusieurs détecteurs de défaut, utilisant cette méthode, sont 

installés dans les points stratégiques d'un réseau, la vue d'ensemble de leurs décisions peut être 

utilisée pour une localisation plus précise du tronçon du réseau en défaut. 

L'inconvénient de cette méthode est sa grande sensibilité vis-à-vis du faible courant actif [Geise.64]. 

L'asymétrie des départs, mais aussi les harmoniques et d'autres fréquences perturbatrices comprises 

dans le courant homopolaire restreignent gravement la fiabilité de cette approche. Une possibilité pour 

améliorer son fonctionnement consiste à connecter, pour une durée limitée, une résistance en parallèle 

à la bobine de neutre, afin d'augmenter la composante active du courant homopolaire [Christgau.82], 

[Klockhaus.81]. EDF prévoit l'utilisation des relais wattmétriques exploitant la phase transitoire 

(chargement des capacités) pour augmenter la sensibilité [Berthet.95], [Clement.9-1] 

L'utilisation de cette méthode pour la localisation d'un défaut dans un réseau arborescent nécessite 

par contre l'installation, la surveillance et la maintenance d'un grand nombre de détecteurs de défaut. 

2.5.3 Désaccord forcé du réseau 

Cette méthode ne sert que pour la sélection du départ en défaut dans le cas d'un défaut permanent. La 

variation volontaire du désaccord du réseau influence le courant résiduel du départ en défaut, mais non 

ceux des départs sains. La comparaison de la variation de ces courants permet la sélection du départ en 

défaut [Christgau.82] . Cette méthode n'est applicable qu'en exploitant le réseau en défaut maintenu. 
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2.5.4 La méthode de pulsation 

La méthode de pulsation est une variante de la méthode utilisant le désaccord du réseau. Elle sert 

également pour la sélection du départ en défaut. 

Par l'enclenchement périodique d'une capacité en parallèle à la bobine de neutre, lors d'un défaut 

permanent, un signal à fronts raides est superposé au courant homopolaire. Ce signal s'annule dans 

les courants résiduels des départs sains, alors qu'il peut être retrouvé dans le courant résiduel du 

départ en défaut [Christgau.82], [Kleebaur.77]. 

2.5.5 Exploitation des harmoniques 

L'exploitation des harmoniques est une autre variante pour la sélection du départ en défaut. 

Notamment 1 'harmonique 5, due aux des non-linéarités des transformateurs, est représentée dans le 

courant homopolaire du réseau [Christgau.82]. Il faut noter que dans un réseau accordé, le courant de 

défaut est uniquement compensé pour la fréquence fondamentale, des composantes à fréquences plus 

élevées, ne sont pas concernées. En comparant les courants résiduels des départs, le départ en défaut 

peut être déterminé, puisque les harmoniques dans les trois phases s'annulent pour les départs sains. 

Comme pour la méthode wattmétrique, des détecteurs de défaut peuvent être installés à plusieurs 

endroits du réseau pour localiser le tronçon du réseau en défaut. Selon les caractéristiques du réseau, 

les relais exploitant les harmoniques peuvent fournir une information plus fiable sur la direction du 

défaut que les relais wattmétriques. L'inconvénient de cette méthode est qu'elle est tributaire un taux 

d'harmoniques constant et assez élevé, ce qui n'est pas toujours le cas dans la pratique. De plus, les 

harmoniques représentent un effet parasite qu'on essaie de supprimer dans les réseaux électriques. 

Selon ce point de vue, l'injection artificielle d'harmoniques afin d'obtenir un taux minimal 

[R6hrenbeck.84] semble mal adaptée pour une application d'aujourd'hui. 

2.5.6 Mise à la terre temporaire 

Une méthode relativement rude mais pourtant très efficace est la mise à la terre directe du neutre après 

un certain temps pendant lequel les défauts auto-extincteurs peuvent disparaître d'eux-mêmes 

[Age1.68], [Klockhaus.81]. Le défaut se transforme en un court-circuit qui va être détecté par des relais 

de protection traditionnels. 

2.5.7 Relais pour les défauts transitoires 

Avec le développement avancé de l'électronique, il est devenu possible de construire des relais assez 

rapides et sensibles pour exploiter les premières oscillations transitoires [Geise.64], [Kleebaur.77], 

[Grünert.94] . Ces détecteurs de défaut, installés en plusieurs endroits d'un réseau indiquent la 

situation d'un défaut non seulement pour les défauts permanents, mais aussi pour les défauts fugitifs. 

En fonction de l'orientation des premières oscillations du courant et de la tension homopolaire, la 
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CHAPITRE 2 : Les réseaux de distribution à neutre compensé 

direction du défaut est déterminée. En évaluant l'ensemble des indications, le tronçon en défaut est 

localisé. Cette méthode necéssite un grand nombre de relais et l'acquisition de l'information de 

chaque relais. 

2.6 Traitement de défauts monophasés en France 

2.6.1 Protection des réseaux de distribution à EDF 

poste 
source 

• 
• 

o Relais de protection 

1 .............. 01 Disjoncteur 

• Interrupteur fermé o Interrupteur ouvert 
lres~ Mesure courant résiduel 

Figure 2.5 : Situation des disjoncteurs et des interrupteurs dans un réseau de distribution 
(short circuit breaker and interrupter placement in a distribution system) 

Chaque départ d'un réseau de distribution est connecté par l'intermédiaire d'un disjoncteur aujeu de 

barres (fig.2.5). Un disjoncteur est un dispositif qui permet de couper les courants de défauts. Par 

contre, les interrupteurs situés en plusieurs points stratégiques d'un réseau sont uniquement conçus 

pour une coupure du courant nominal de charge. De plus, il existe des sectionneurs qui ne permettent 

des manoeuvres qu'à vide. 

Dans les réseaux à neutre compensé de EDF, des relais wattmétriques homopolaires coupent 

automatiquement, par l'intermédiaire du disjoncteur concerné, le départ en défaut lorsqu'il s'agit d'un 

défaut non auto-extincteur. Pour les réseaux à neutre compensé, une temporisation des relais de 

quelques centaines de millisecondes évite l'ouverture du disjoncteur en cas de défaut auto-extincteur. 

Ces relais de protection, qui exploitent les tensions et courants de phase, détectent des défauts phase­

phase et des défauts monophasés peu résistifs, même pour les réseaux à neutre compensé. Pour la 

détection de défauts très résistifs, qui sont dans la plupart des cas des défauts permanents, une autre 

stratégie a été développée. 

2.6.2 Détection des défauts résistifs 

La plupart des méthodes classiques pour la détection de défauts (§.2.5) ne sont pas applicables dans la 

pratique pour des défauts très résistifs. 
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Pour les réseaux a neutre compensé, EDF a développé de nouveaux algorithmes qui permettent la 

détection de défauts très résistifs. Ils sont basés sur l'exploitation des courants et tensions à la 

fréquence fondamentale mesurés au niveau du poste source [Leitloff.94.b], [NMT.95]. Des tests sur 

un réseau EDF ont montré qu'une détection de défauts permanents jusqu'à 100 kil est possible en 

principe [Leitloff.97.b], [Welfonder.97]. 

Les algorithmes les plus importants sont DESIR (Statique et Dynamique) et DDA [Bergea1.93], 

[Leitloff.94.b] . 

L'algorithme DESIR (Détection S.élective par des Intensités Résiduelles) exploite les courants 

résiduels, mesurés pour chaque départ d'un réseau. A cause de la capacité homopolaire des départs, 

les vecteurs des courants résiduels de départs sains sont perpendiculaires au vecteur de la tension 

neutre-terre, à l'exception de faibles imprécisions liées à l'asymétrie des départs. Le vecteur du 

courant résiduel du départ en défaut est par contre plus déphasé par rapport au vecteur de la tension 

neutre-terre. Cette composante active qui s'ajoute au courant résiduel du départ en défaut est 

principalement due à la résistance neutre-terre équivalente de la bobine de compensation. 

Une comparaison des phases par l'introduction de valeurs seuils permet la sélection du départ en 

défaut. 

La version dynamique de DESIR utilise le même principe que la version statique, mais exploite la 

variâtion des courants résiduels avec l'apparition du défaut. De cette manière des imprécisions dues 

aux asymétries préexistantes sont éliminées. 

L'algorithme DDA (Détection Différentielle en utilisant les Admittances phase-terre) utilise non 

seulement les variations des vecteurs des courants résiduels mais aussi les tensions phase-terre, la 

variation de la tension neutre-terre et les admittances phase-terre de chaque départ. Les derniers sont 

déterminés avant l'apparition du défaut par injection d'un courant dans le point neutre (§.2.3.3) 

[Leitloff.93,94.a,b ]. 

En utilisant ces grandeurs, l'algorithme calcule une résistance de défaut fictive pour chaque départ. 

Seul le départ en défaut fournit une valeur valable, qui correspond très bien à la véritable résistance de 

défaut. Pour les départs sains, l'algorithme fournit des valeurs très élevées et permet de cette manière 

une sélection du départ en défaut par l'utilisation des valeurs seuils. 

2.6.3 Localisation de défauts par reconfiguration du réseau 

Après la détection d'un défaut permanent, suivi par la coupure du départ en défaut, une partie des 

consommateurs du réseau sont déconnectés, c'est-à-dire sans alimentation. 

L'objectifprincipal après la coupure d'un départ est la réalimentation rapide de la plupart des charges. 

Par l'intermédiaire des interrupteurs situés dans des points stratégiques du réseau (fig.2.5) une 

reconfiguration du réseau est possible. Ainsi, les consommateurs connectés au départ en défaut coupé, 

peuvent être alimentés par un autre départ. Seul le tronçon en défaut reste non alimenté. Il doit être 

isolé pour réparer les matériels endommagés. Pour ce faire, il est important de connaître le lieu de 
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défaut. A l 'heure actuelle, une combinaison de trois méthodes est utilisée pour identifier le tronçon en 

défaut. Dans certains cas cette recherche peut être difficile et d'une durée de quelques heures. 

1.) Exploitation des indications des détecteurs de défaut, installés dans quelques points du réseau, 

indiquant la direction du défaut (centralisé ou par visite de ligne). 

2.) Réalimentation successive des parties coupées du réseau en observant si le défaut est basculé 

sur un autre départ jusqu'à l'identification du tronçon en défaut (télécommandé et/ou manuel). 

3.) Visite du départ en défaut par le personnel de service. 

Dans le cas de défauts résistifs, les relais de protection ne coupent pas automatiquement le départ en 

défaut. En utilisant les algorithmes pour la détection de défauts résistifs pendant une reconfiguration 

systématique du réseau le tronçon en défaut peut être identifié en principe. 

Des défauts auto-extincteurs qui durent uniquement pendant de très courtes durées, et qui peuvent 

endommager le matériel, ne peuvent pas être localisés à l'heure actuelle. La localisation par une 

reconfiguration du réseau est possible seulement pour les défauts fugitifs réamorçants et pour les 

défauts permanents. 

2.7 Objectif de la thèse 

EDF a décidé de changer le système de neutre des réseaux de distribution HTA et de passer à une 

MALT à neutre compensé. Nous avons vu que ce changement améliore d'un côté la qualité de service, 

mais rend la sélection du départ en défaut et la localisation de défauts plus difficiles. Ceci est dû à un 

courant de défaut fortement réduit par la bobine de neutre mais également par une croissance du taux 

de défauts auto-extincteurs. 

La localisation n'est pratiquée, aujourd'hui, que pour des défauts permanents ou réamorçants. 

En ce qui concerne la sélection du départ en défaut, EDF a trouvé une solution qui résout le problème 

dans la plupart des cas. Les défauts peu résistifs sont détectés -et éliminés lorsqu'il s'agit d'un défaut 

non auto-extincteur- par des relais wattmétriques homopolaires. 

En ce qui concerne la localisation de défauts sur un réseau à neutre compensé, il n'existe jusqu'à 

présent aucune méthode fiable qui permette de localiser rapidement, à partir du poste-source, le 

tronçon du réseau en défaut. 

Une telle méthode de localisation pourrait servir à identifier plus rapidement le tronçon du réseau en 

défaut et de permettre ainsi d'accélérer la recherche du défaut et de réalimenter plus rapidement les 

parties du réseau coupées suite à un défaut permanent. Pour la localisation de défauts résistifs les 

algorithmes de détection pourraient être utilisés en combinaison avec une reconfiguration du réseau. 

Par ailleurs, pour le grand nombre de défauts auto-extincteurs dans un réseau compensé, une telle 

méthode est utilisable pour vérifier si des matériels (i.e. isolateurs etc .... ) ont été endommagés ou 

pour éliminer les causes de défauts répétitifs (i.e. branches d'arbre etc .... ). Ces défauts auto­

extincteurs sont souvent des défauts francs ou peu résistifs. 
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L'objectifprincipal de cette thèse consiste en la conception, le développement et le test d'une approche 

qui permette de localiser des défauts monophasés francs et peu résistifs de nature auto-extinctrice ou 

permanente dans un réseau de distribution compensé. 

La figure 2.6 illustre l'objectif général de cette approche et montre d'autre part les contraintes que 

nous nous sommes imposées pour sa réalisation. 

poste source HTA 

• 

transformateur 

réseau de distribution 
arborescent 

défaut monophasé 
permanent ou 
auto-extincteur 

Figure 2.6: Schéma symbolisant l'objectif et les contraintes de l'approche 
pour la localisation de défauts monophasés 

(Diagram showing objective and constraints of the single phase fault location approach) 

On cherche à développer un algorithme de localisation pour l'installation au niveau d'un poste source 

qui localise le lieu ou le tronçon en défaut dans un réseau de distribution arborescent. 

Cet algorithme doit uniquement utiliser des grandeurs disponibles au niveau du poste source et non 

des informations provenant d'un autre point du réseau. 

Par ailleurs, seulement les courants de phase et les tensions phase-terre à l'arrivée du jeu de barres 

doivent être utilisés, à l'exception des courants résiduels de chaque départ et de la tension neutre-terre 

qui sont également disponibles. Afin d'obtenir une solution simple et moins onéreuse les courants de 

phase de chaque départ ne doivent pas être utilisés dans un premier temps puisque leur évaluation 

nécessiterait l'acquisition d'un trop grand nombre de signaux. 
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CHAPITRE 3 : L'approche développée pour la localisation des défauts monophasés 

CHAPITRE 3 

L'APPROCHE DEVELOPPEE POUR LA LOCALISATION 
DES DEFAUTS MONOPHASES 

3.1 Introduction 

Dans ce chapitre nous présentons notre approche développée pour la localisation de défauts 

monophasés dans les réseaux de distribution arborescents à neutre compensé. 

Cette approche est basée sur l'exploitation des phénomènes transitoires lors d'un défaut, mieux 

adaptés que la fréquence fondamentale pour un calcul de la distance de défaut. 

Dans une première partie nous étudierons en détail les différents phénomènes transitoires qui 

apparaissent lors d'un défaut monophasé. Cette étude théorique nous permettra d'une part de vérifier 

dans quelle mesure l'exploitation de l'un ou l'autre phénomène peut être réalisée dans les conditions 

que nous nous sommes imposées (§.2.7). D'autre part, elle permet de vérifier les résultats obtenus par 

des simulations et elle met en évidence quelques restrictions et limites d'application pour notre 

approche. Par ailleurs, cette étude théorique fournit des bases et des outils importants pour 

l'interprétation des résultats de l'étude paramétrique. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre nous discuterons en détail notre approche exploitant ces 

phénomènes transitoires. 

Tout d'abord nous expliquerons la méthode du traitement du signal utilisée qui fournit des grandeurs 

vectorielles à la fréquence de charge des phases saines du réseau. Cette méthode est basée sur une 

analyse des spectres obtenus par une transformation de Fourier. 

Ensuite nous présenterons la stratégie pour le calcul de la distance de défaut basée sur un modèle du 

réseau. Un aspect intéressant est la prise en compte de toutes les branches d'un réseau arborescent par 

un algorithme récursif qui permet le calcul automatisé d'une structure radiale quelconque. 

Pour la modélisation des lignes aériennes et des câbles nous proposerons une liste des modèles dont 

nous allons sélectionner les plus performantes dans le Chapitre 4. Une méthode d'estimation de la 

résistance de défaut, qui représente une inconnue dans notre approche, sera également proposée. 

Finalement un organigramme dOI1llera une vue d'ensemble sur toutes les fonctionnalités de l'approche 

de localisation. 
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3.2 Etude théorique des phénomènes transitoires lors d'un 
défaut 

3.2.1 Origine et types des phénomènes transitoires 

Nous avons expliqué le principe de la compensation des courants capacitifs à l'aide d'un diagramme 

vectoriel simplifié (§.2.3.2). Ce diagramme a montré uniquement la variation des grandeurs à 50 Hz 

lors d'un défaut monophasé. 

En plus de la fréquence fondamentale, il peut exister dans un réseau, des oscillations libres lors de 

l'apparition d'un défaut. Ces phénomènes sont à caractère transitoire et sont dus à un changement 

entre deux états établis différents du système. 

Des signaux caractéristiques d'un défaut monophasé ont été ont été simulé avec le simulateur de 

réseau ARENE (chap. 5) (fig.!). 
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Figure 3.1 : Signaux caractéristiques d'un défaut monophasé (Rdef = 10 Q) 
(typical single phase Jault signal characteristics) 

En général, nous pouvons distinguer trois types d'oscillations libres caractéristiques lors d'un défaut 

[Pundt.63]. 

- la décharge de la phase en défaut, 

- la charge des deux phases saines, 

- et la réaction de la bobine du neutre. 
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Ces trois phénomènes ont lieu simultanément et se superposent au courant de charge du réseau à la 

fréquence fondamentale. 

Par contre, ils peuvent être examinés indépendamment selon la loi de superposition. La figure 3.2 

montre la vue d'ensemble des trois phénomènes des parties du réseau impliquées. 

phase en défaut i-CD décharge de la phase en défaut' 

: @ charge des phases saines 

.@ réaction de la bobine de neutre 

.---------------,' partie saine 
phases saines -; du réseau 

@ transformateur 

-...... ·f· 
' .. 

Q) 
bobine 

de neutre ~ 

CD 

défaut 

~ 

, 

~ , , 

"ï""" , , 

:{///////////////////////////// /////" 

Figure 3.2 : Types d'oscillations libres lors d'un défaut monophasé 
(oscillations due to a single phase fault) 

départ en 
défaut 

La décharge de la phase en défaut crée des oscillations à fréquence élevée (1-100 kHz) dans le départ 

en défaut. La partie saine du réseau est moins concernée. Ces oscillations sont dues à une propagation 

d'ondes à partir du lieu du défaut et à leur réflexion au niveau du transformateur (§.3.2.2). 

Dans un réseau arborescent d'autres points de réflexions peuvent s'ajouter en fonction de la géométrie 

du réseau et du lieu de défaut. La durée de ce phénomène est d'environ 10 à 100 ms. 

La charge des phases saines est caractérisée par des oscillations à moyenne fréquence (150-300 Hz). 

Leur origine est la variation rapide du module de la tension neutre-terre, qui passe d'une valeur très 

faible à une valeur qui correspond à la tension simple nominale, si le défaut est peu résistif (§.2.4.2). 

Les tensions des phases saines augmentent en conséquence d'un facteur --./3 par rapport à leurs valeurs 

initiales [Leitloff.94.a-c,95,97.a]. 

Le changement rapide de ces potentiels entraîne un courant de charge des phases saines du réseau. Ce 

courant subit une oscillation amortie à cause des inductances, capacités et résistances dans le circuit. Il 

circule à partir du défaut entre les capacités des phases saines et les inductances du transformateur et 

du conducteur en défaut. La durée de ce phénomène est d'environ 5 à 80 ms. 

La réaction de la bobine de neutre ne consiste pas uniquement en une oscillation sinusoïdale, mais 

aussi en un courant continu exponentiellement amorti, qui s'ajoute au courant neutre-terre à la 

fréquence fondamentale. Cette composante dépend principalement de l'instant d'amorçage du défaut. 
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Très souvent le défaut apparaît au maximum de tension de la phase concernée. Dans ce cas le courant 

neutre-terre est purement sinusoïdal et correspond à l'inversion du courant capacitif, si le réseau est 

bien accordé. 

Si le défaut apparaît par contre au passage par zéro de la tension, l'amplitude du courant 

exponentiellement amorti est maximale et correspond au premier instant à l'amplitude du courant 

neutre-terre en régime établi. Dans ce cas, des amplitudes initiales deux fois plus élevées par rapport 

au courant capacitif sont possibles. 

La durée de la période transitoire est de l'ordre de 100 ms. Elle dépend des paramètres du réseau. 

La fréquence et l'amortissement des oscillations libres dépendent des paramètres du réseau et de la 

résistance de défaut. Leur amplitude dépend en plus de l'instant de l'amorçage. Souvent le défaut 

apparaît au maximum de la tension de la phase concernée. Dans ce cas, l'amplitude des oscillations 

libres est maximale. En revanche, la réaction de la bobine de neutre est minimale. Une étude détaillée, 

basée sur des considérations théoriques et des résultats expérimentaux peut être trouvée dans 

[Pundt.63] . 

Pour notre approche de localisation, il n'est pas nécessaire de calculer analytiquement la fréquence et 

l'amortissement des phénomènes transitoires. Dans les paragraphes suivants nous présenterons par 

contre des méthodes approchées pour le calcul de ces grandeurs, qui peuvent servir à vérifier les 

résultats numériques, à expliquer l'influence de différents paramètres et à identifier les limites ainsi que 

les points sensibles de notre approche. 

A l'extinction du défaut, on observe une autre oscillation amortie dans le système homopolaire. Elle 

est indépendante des phénomènes décrits à l'amorçage du défaut. Sa fréquence dépend du désaccord 

du réseau, elle est de 50 Hz si le réseau accordé. On estime que, pour les réseaux français, sa 

fréquence est comprise entre 30 et 80 Hz. Puisque le défaut a disparu ce phénomène n'est pas 

utilisable pour la localisation de défaut. En revanche, si le défaut s'éteint rapidement et si la fréquence 

de cette oscillation est très proche de la fréquence de charge, il peut gêner l'exploitation des signaux 

pour la localisation de défauts. Pour des réseaux accordés par contre, la séparation de ces deux 

phénomènes par filtrage est possible et permet donc la localisation de défauts de très courte durée 

(extinction comprise dans les signaux exploités) 

3.2.2 Décharge de la phase en défaut 

Pour le calcul approché de la fréquence de l'oscillation libre due à la décharge de la phase en défaut, 

nous pouvons utiliser un schéma équivalent à paramètres discrets (fig. 3.3) (~ faible) [Pundt.63]. 

Lors de l'apparition d'un défaut, représenté par la fermeture de l'interupteur D, des ondes 

électromagnétiques se propagent dans les deux sens du conducteur. Nous nous intéressons . 

uniquement à celle qui se propage à partir du lieu de défaut vers le transformateur au poste source où 

nous mesurons les signaux. 

La vitesse de propagation est déterminée par les paramètres caractéristiques Lp' et Cg'. 
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transformateur phase en défaut défaut 
@ Lp' (départ en défaut) on~@ 

G1 1 l l l l 1 r~~r 
réflexionT T l Cg' l TIl ( i 

(}~/////~///~ ///// //////////// ///// /////////////, 
I~- ~ 1 d . ~I 

Figure 3.3 : Schéma équivalent pour la décharge de la phase en défaut 
(equivalent circuit diagram for discharge of the faulted phase) 

Le transformateur peut être considéré comme une extrémité ouverte de la ligne à cause de son 

inductance élevée, le défaut représente en revanche une extrémité fermée. Nous connaissons donc les 

deux points principaux de réflexion dont les conditions limites sont déterminantes pour une réflexion 

simple ou une réflexion avec inversion du signe de l'onde de tension et de l'onde de courant. 

au transformateur 

au défaut 

V= Vrnax, 1=0 

V = 0 (défaut franc), 1= Irnax 

Une période complète de cette oscillation de décharge consiste en quatre durées de propagation entre 

les points D et T (D-T-D-T-D). Avec la vitesse v de propagation (éq. 3.1) nous connaissons la 

fréquence de décharge dans un circuit non amorti (éq. 3.2). 

v = ---;Y:;::L;:::' ::;;C;:;:, = 
p g 

f - v - 1 
décharge - 4 d - 4 d 'IL' C' 

p g 

(3.1) 

(3.2) 

La fréquence de l'oscillation de décharge dépend donc, en plus des paramètres linéiqu~s, du lieu du 

défaut. Plus le lieu du défaut est proche du poste source, plus la fréquence de décharge est élevée. 

La fréquence de décharge est indépendante de la taille et de la structure de la partie saine du réseau. 

3.2.3 Charge des phases saines 

La charge des deux phases saines est un phénomène à moyenne fréquence. Nous ne pouvons pas 

appliquer la théorie de la propagation des ondes mais nous utilisons un schéma équivalent simplifié 

pour déterminer la fréquence propre de cette oscillation (fig. 3.4). 
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partie saine du réseau 

phases saines 

transformateur 

départ en défaut 
c 
'ro 
CIl 

NL-.._I-l~'-"--~J--i_ 

G Rp' !c~:J Rde! T!T l T'~T 
L~////////////////////// //////l~l/ //t~J//_ - 1... d .. 1 

Figure 3.4 : Schéma équivalent simplifié pour la charge des deux phases saines 
(Cg,tot = capacité phase-terre totale d'une phase; Cp,tot = capacité totale entre deux phases) 

(simplified equivalent circuit for charge of the Iwo unfaulted phases) 

dR' p 

dl' p 

1,5 lT 

2 (Cg,tot + 
Cp,tot) 

Pour ce phénomène rapide nous pouvons négliger la bobine de neutre à cause de sa grande 

inductance. Le courant de charge passe directement à travers le transformateur et se repartit dans les 

deux phases saines du réseau en parallèle. En fonction de la taille du réseau, seule une petite partie du 

courant traverse les phases saines du départ du défaut. La plus grande partie passe dans l'ensemble 

des départs sains. 

Le branchement en parallèle de toutes les phases saines nous permet de concentrer leurs capacités 

phase-terre et entre-phases en une capacité équivalente et de négliger leurs résistances et inductances 

linéiques. 

Le schéma équivalent utilisé se reduit donc à un simple circuit oscillant série (fig. 3.4). 

En négligeant les parties résistives pour le moment nous obtenons une estimation de la fréquence de 

charge (éq. 3.3). L'influence de l'amortissement sera étudiée séparément. 

(3.3) 

Nous constatons que la fréquence de charge dépend principalement de l'inductance Lp du conducteur 

entre le défaut et le poste source, de l'inductance LT du transformateur et de la capacité de la partie 

saine du réseau. En cas de présence d'une Qobine de création de lloint de neutre (BPN), il faut tenir 

compte de l'inductance et de la résistance de cette dernière dans le paramètre LT. 
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Contrairement à la fréquence de décharge, non seulement les paramètres linéiques du départ en défaut 

mais aussi la taille, la structure et la composition du réseau entier interviennent. 

Comme pour le phénomène de décharge, la fréquence de l'oscillation de charge est plus élevée, lorsque 

le défaut est plus proche du poste source. 

3.2.4 Réaction de la bobine de neutre 

L'inductance de la bobine de neutre est en général très élevée par rapport aux inductances linéiques. 

Elle dépend, dans un réseau compensé, du courant capacitif, lui-même déterminé par la taille et par la 

composition du réseau. 

Dans le cas d'un défaut franc, la bobine de neutre est soumise à la tension simple du réseau 

immédiatement après l'amorçage du défaut (§.2.4.2). Un courant neutre-terre ING est induit, qui se 

compose en général d'une partie stationnaire (ING,staÜ et d'une partie transitoire (ING,trans) (fig. 

3.5). 

Dans le cas d'un réseau bien accordé, la partie stationnaire correspond au courant capacitif du 

système, la partie transitoire consiste en un courant à décroissance exponnentielle. Son amplitude 

dépend du moment d'amorçage du défaut. 

Nous pouvons mieux étudier la réaction transitoire de la bobine de neutre à l'aide d'un schéma 

équivalent simplifié réduit à un simple circuit R-L en série (fig. 3.5) [Pundt.63]. Il est valable pour le 

courant ING,trans pour lequel nous pouvons négliger les capacités. La partie ING,stat du courant 

circule dans les capacités et compense à l'accord du réseau le courant capacitiflc,tot. La résistance 

représente l'ensemble des éléments amortissants dans le circuit, y compris la résistance de défaut et la 

résistance linéique du conducteur en défaut. Pour les réseaux de distribution français nous devons 

également prendre en compte la résistance d'amortissement Ram en parallèle par rapport à la bobine. 

N 
_____ ; 

, 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

D .. _J __ . 

1---".----,- 1 ..... 1 1 C\ -NG,stat _c,totC7 

VNG 0 

ING,transt 

G L...-.-------I-----1~ 
ING,stat 

a) schéma simplifié b) circuit R-L réduit 
Figure 3.5 : Schéma équivalent pour la réaction de la bobine de neutre 

(equivalent circuit for the neutral coi! reaction) 

Le courant dans la bobine de neutre peut être déterminé en utilisant l'équation différentielle du circuit 

[Pundt.63] (éq. 3.4). 

- 25 -



CHAPITRE 3 : L'approche développée pour la localisation des défauts monophasés 

" (d iNGCt) . () Vl(t) = VI cos (co t +<py) = - LNG dt + RING t) (3.4) 

(3.5) 

<py - <Pi = - arctan (CORL ) (3.6) 

Pour le cas d'un défaut franc (R« coL) nous obtenons un déphasage de <Pv - <Pi = -90°. 

Dans la plupart des cas, le défaut apparaît au maximum de tension (<Pv = 0). Ici <Pi est égale à -90°, 

donc cos (<Pi) est égale à zéro. Nous obtenons un courant ING purement sinusoïdal (fig. 3.6a). 

En revanche, dans le cas extrême d'un défaut au passage par zéro de la tension (<py = 90°), l'amplitude 

de la partie exponentielle du courant neutre-terre est maximale (éq. 3.5). En fonction de 

l'amortissement la première amplitude peut être presque deux fois plus élevée que celle du courant 

stationnaire (fig. 3.6b). Nous trouverons également une partie exponentielle dans la tension neutre­

terre. 

t 

", / ~_~,stat 
./ l " . . . . , . 

'. . 
t 

ING,trans 

a) défaut au maximum de tension (<py = 0) b) défaut au passage par zéro (<py =90°) 
Figure 3.6: Courant de neutre ING lors d'un défaut peu résistif 

(nel/tral-to-grol/nd Cl/rrent dl/ring a low resistive earthfault) 

3.2.5 Amortissement des oscillations de charge et de décharge 

t 

Nous pouvons distinguer deux types d'amortissement dans une ligne ou dans un câble, 

L'amortissement en série (Rsér) tient compte des résistances du conducteur, du transformateur, de la 

terre et du défaut. En revanche, l'amortissement en parallèle (Rpar) tient compte des charges actives, des 

résistances de fuite et des pertes couronne des lignes ainsi que pertes diélectriques des câbles. 

En pratique les paramètres contribuant à l'amortissement en série peuvent être déterminés facilement. 

L'amortissement en parallèle par contre, est difficile à calculer dans un réseau réel. 
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CHAPITRE 3 : L'approche développée pour la localisation des défauts monophasés 

Rsér L ' P 

Rpar 

Figure 3.7 : Prise en compte de l'amortissement [Pundt.63] 
(consideration of damping) 

Cg' 

[Pundt.63] a effectué un grand nombre de mesures sur des défauts monophasés. Il a constaté que 

l'amortissement total de l'oscillation de décharge est relativement faible, alors que sa fréquence est très 

élevée. L'amortissement de l'oscillation de charge est plus important. C'est cette oscillation qui sera 

utilisée pour notre approche de localisation de défauts. Deux effets doivent être considérés: 

- l'influence de l'amortissement sur la fréquence de l'oscillation, 

- et l'influence de l'amortissement sur l'amplitude de l'oscillation. 

[Pundt.63] définit une constante k pour l'amortissement de la manière suivante : 

k = k = Rser 
ser Z 

k =k =~ par R 

Z = ----.P.. {g[' 
C' g 

par 

(amortissement en série uniquement) 

(amortissement en parallèle uniquement) 

Il obtient pour l'influence de l'amortissement sur la fréquence [Pundt.63]: 

_ A r:J;} 
fCharge,amort - fcharge'V 1 - 4 

(3 .7) 

(3 .8) 

(3 .9) 

(3 .10) 

et pour l'influence de l'amortissement sur l'enveloppe de l'amplitude (envo = amplitude de l'oscillation 

non-amortie) : 

env(t) = envo e..(1tkfcharge) t (3 .11) 

La constante k varie en théorie entre ° (pas d'amortissement) et 2 (limite apériodique). Pour des 

valeurs supérieures à 2 (atteintes par exemple avec une très grande résistance de défaut) les deux 

phases saines du système se chargent lentement sans oscillation libre. [Pundt.63] qui a conduit et 

evalué une série de test d 'un grand nombre de défauts sur les réseaux de distribution de l'Allemagne 

de l'Est a observé une valeur d'environ 0,5 pour un réseau faiblement amorti et de 1...2 pour des 
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résistances de défaut plus élevées. On estime que ces valeurs sont différentes pour les réseaux de 

distribution français. 

Pour des défauts peu résistifs l'influence de l'amortissement sur la fréquence est très faible (§.3.1 0). 

par contre son influence sur l'amplitude est plus importante (§.3 .1l). 

3.2.6 Oscillation amortie après l'extinction du défaut 

Un phénomène très caractéristique pour les réseaux compensés est l'oscillation faiblement amortie 

après l'extinction d'un défaut [PoI1.82], [Pundt.63]. Pendant un défaut franc, le système homopolaire 

est directement soumis à la tension simple nominale de la phase en défaut (fig. 3.8a). La fréquence 

d'excitation est la fréquence fondamentale de 50 Hz. Si le défaut disparaît, le système homopolaire 

devient indépendant de la source du système direct (fig. 3.8b) et oscille avec sa fréquence propre fho 

(éq. 3.12). L'oscillation est amortie par la fonction exponentielle (éq. 3.14). 

(3 .12) 

(3.13) 

exp- t / T = exp- t 1 (2 (3Run) Cho) (3.14) 

(di) 
-.:::...._-------..... ------- ---------

® f=50Hz 

,-------------............... . ,-----------_ ................. . 
(in) 

'-------------t-.-.---- --.-.-... '---------_ ...... _.-... -.... . 

,------..,..-- ----.------1---.-... --.------ ,-------r------.--3..-................. . 

(ho) 

a) pendant le défaut b) après l'extinction du défaut 
Figure 3.8 : Schémas équivalents simplifies du système homopolaire d'un réseau compensé. 

(simplified equivalent circuits of a compensated system 's zero-sequence system) 

Dans le cas d'un réseau bien accordé la fréquence propre ±ho du système homopolaire est de 50 Hz. 

La tension neutre-terre diminue de façon exponentielle (éq. 3.14) et la tension phase-terre augmente 

alors lentement en s'approchant de la même manière de la tension VI(t) imposée (fig. 3.9a). La période 

de transition relativement longue (100 ms) favorise, dans le cas d'une ligne aérienne, la désionisation 

de l'air qui empêche une répétition du défaut avec l'augmentation de la tension phase-terre. 

En revanche, si le réseau n'est pas exactement compensé, la fréquence propre ±ho du système 

homopolaire est différent de la fréquence fondamentale (éq. 3.15). Nous obtenons le phénomène de 
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battement avec à la fréquence fbat (éq. 3.17) dans la tension phase-terre (éq. 3.16) lié avec une 

augmentation plus rapide de la tension (fig. 3.9b). 

VI [ cos (Who t +<p) exp- t 1 (2 (3R..m) ChO)] 

VI [COS (CD t +<p) - cos (Who t +<p) exp- t 1 (2 (3R..m) ChO)] 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

iJfMiIINWWif') T~rMNjNWJWllf') 
- 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 

H~H~:I 
- 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 

H~H~ 
- 50 50 100 150 200 250 300 350 400 - 50 50 100 150 200 250 300 350 400 

lime (ms) lime (ms) 

a) réseau accordé b) réseau sou compensé (-30%) 
Figure 3.9: Comportement des tensions après l'extinction (t = 0) d'un défaut monophasé 

(Ram = 577Q., Ic,tot=280A) 
(voltage behavior after single phase Jault extinction) 

3.2.7 Exploitation des phénomènes et outils nécessaires 

Théoriquement toutes les fréquences peuvent être utilisées pour le calcul du lieu du défaut. Nous 

devons par contre nous concentrer sur des phénomènes qui transportent suffisamment d'énergie afin 

de réduire les erreurs de mesures [Ige1.90], [Maun.95], [Koglin.88]. 

Pour la localisation de défaut il existe donc trois phénomènes à exploiter: 

- l'oscillation fondamentale, 

- l'oscillation de décharge, 

- et l'oscillation de charge. 

Les signaux nécessaires pour l'exploitation de ces trois phénomènes sont disponibles au niveau du 

poste source et contiennent une information sur la distance de défaut. 

L'oscillation due à l'extinction d'un défaut ne peut pas être exploitée, car avec la disparition du défaut, 

nous perdons logiquement l'information sur sa distance (§.3.2.6). 

Dans la pratique, des contraintes au niveau fiabilité de l'information et précision de mesures, souvent 

liées avec des aspects financiers, doivent en plus être prises en compte. 

Avec ces contraintes, nous avons choisi la troisième possibilité, l'exploitation de l'oscillation de charge, 

et abandonnons les deux autres pour les raisons suivantes : 
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- L'oscillation fondamentale est exploitée par les protections des réseaux pour tout niveau de tension 

et pour la localisation de défauts dans les réseaux mis à la terre directement ou par une faible 

impédance de limitation. Par contre, la localisation de défauts monophasés dans les réseaux HTA est 

plus délicate lorsqu'il s'agit des réseaux compensés. Ici, la composante 50 Hz du courant de défaut est 

très faible par rapport au courant de charge, si le réseau est bien accordé. L'exploitation de cette 

fréquence pour l'estimation de la distance de défaut serait donc obtenue avec de grandes imprécisions. 

- La fréquence de l'oscillation de décharge ne dépend que des paramètres linéiques du départ en 

défaut et de la distance du défaut (éq.2.2). Son exploitation aurait l'avantage que seuls les paramètres 

du conducteur entre le poste source et le défaut seraient pris en compte. En pratique, cette fréquence 

peut être tellement élevée pour des défauts proches, que la fréquence d'échantillonnage des 

perturbographes actuels est insuffisante. A l'heure actuelle, les perturbographes les plus performantes 

installés dans quelques postes sources de EDF ont une fréquence d'échantillonnage de 10kHz. Cette 

fréquence est trop basse pour une exploitation de l'oscillation de décharge (tab.2.1). 

Le deuxième point faible de cette approche est probablement le nombre important de points de 

réflexion supplémentaires pour un défaut éloigné dans un réseau arborescent. Il resterait à vérifier 

jusqu'à quel degré ces réflexions perturbent le signal principal de décharge et quel est leur influence 

sur le résultat. 

- L'oscillation de charge par contre, semble très appropriée pour la localisation de défauts. Elle 

transporte suffisamment d'énergie pour garantir des résultats précis, et les fréquences de charge sont 

situées dans une bande "raisonnable". 

Le tableau 3.1 permet une comparaison des fréquences de décharge et de charge estimées pour un 

défaut franc sur une ligne ou un câble en fonction de la distance. Nous avons choisi des valeurs 

représentatives pour les inductances linéiques de la ligne (1,6 mH/km) et du câble (0,2 mH/km), ainsi 

que pour la capacité phase-terre de la ligne (6,5 nF) et la capacité de la partie saine du réseau (23 JlF). 

Le transformateur (30 MY A) est représenté avec une inductance de 5 mH par phase. 

Elément Distance de défaut (km) fdécharge (kHz) fcharge (Hz) 

ligne 1 81 246 

câble 1 37 267 

ligne 5 16 188 

câble 5 8 255 

ligne 20 4 118 

câble 20 2 218 
, , , , 

Tableau 3.1 : Frequences de decharge et de charge estlmees pour de dlfferentes 
distances de défaut (éq.3.2 et 3.3) 

(charge and discharge frequencies estimated for different fault distances) 

Tout d'abord il est évident qu'une fréquence d'échantillonnage de 10 kHz est largement suffisante 

pour l'enregistrement d'oscillations de charge alors qu'elle est trop faible pour l'exploitation de la 
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fréquence de décharge. Même si le réseau est plus petit, les fréquences de charge restent relativement 

faibles . Ceci est du à la capacité totale du réseau (§.3.2.3). 

Ensuite, si le réseau n'estpas trop grand et le défaut pas trop éloigné, les fréquences de charge sont 

bien distinctes de la fréquence fondamentale . 

Une autre contrainte à respecter pour l'exploitation des signaux est l'enregistrement synchrone de 

toutes les voies d'entrée. Lorsque le déphasage des signaux d'entrée est une information importante, il 

faut choisir des perturbographes n'utilisant pas un système de multiplexage. Des perturbographes, qui 

respectent cette contrainte et qui possèdent une fréquence d'échantillonnage suffisamment élevée, sont 

disponibles. 
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3.3 Description détaillée de l'approche 

3.3.1 Le principe général 

"ftfu Exploitation des signaux 
_-." (Methodes de traitement du signal) 

sn~ (\ ~ ---,:" 

1:ZJ:nrré' 
(temporel) 

f* = 100-300 Hz 

Estimation Rdef 

Modèle du 
réseau 

R' L' C' 

f* 

d 

resolution 
numérique 

relation: 
grandeurs connues 

Figure 3.10: Schéma bloc du principe général pour la localisation de défauts 
(general principle ofthefault location approach) 

d 

Selon l'objectif que nous nous sommes fixé pour notre approche (§.2.7) nous pouvons utiliser les 

signaux suivants par la localisation de défauts: 

Vl g , V2g, Y3g tensions phase-terre (jeu de barres) 

llg, 12g ,13g courants de phases 1,2,3 (de l'arrivée) 

VNG tension neutre-terre 

IN G courant neutre-terre 

Ires,i courant résiduel des départs (i = 1 ... n départ) 

Nous pouvons supposer pour la suite, que ces signaux seront enregistrés en permanence, 

simultanément et avec une fréquence d'échantillonnage suffisante (§,3.2.7). 

Puisque il n'est pas nécessaire de réaliser la localisation de défauts en temps réel, nous pouvons 

exploiter ces enregistrements avec un délai de quelques périodes. De cette manière, nous disposons de 

l'information sur les grandeurs électriques avant, pendant et éventuellement après un défaut. 

Notre approche pour la localisation de défauts monophasés est basé sur des calculs utilisant des 

grandeurs vectorielles complexes à une fréquence fixe. Cette fréquence n'est pas la fréquence 

fondamentale de 50 Hz mais la fréquence de l'oscillation de charge des phases saines du réseau 

(§.3.2.7). 

La figure 3.10 montre le principe générale de l'approche. 

Dans un premier temps nous déterminons à partir des signaux (s 1 ... sn) enregistrés au poste source, 

des vecteurs complexes (S.1 ... s.n) correspondants à la fréquence de charge t. Ensuite nous utilisons 

un modèle du réseau entier, qui dépend, hormis de la distance "d" du défaut, des paramètres linéiques 

R,L,C, de la fréquence t et de la résistance de défaut Rdef. Lorsqu'il s'agit des vecteurs à une 

fréquence fi' fixe, les règles de calcul connues pour des réseaux à 50 Hz peuvent être appliquées. La 

fréquence fi' intervient par contre également dans le calcul des impédances du réseau. 

Si les vecteurs d'entrée ainsi que tous les paramètres du réseau sont connus, il est possible de 

déterminer la seule inconnue, la distance de défaut "d", par une seule équation. Cette équation 

complexe est normalement d'ordre élevé en fonction de la taille et du modèle du réseau. Nous 
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obtenons ces solutions par résolution numérique et nous sélectionnons la solution valable par des 

critères de plausibilité. 

Dans la pratique, une deuxième inconnue est la résistance de défaut. Pour sa détermination nous 

utilisons une méthode d'estimation basée sur l'exploitation des tensions à la fréquence fondamentale 

(§.3.3.6). 

3.3.2 Exploitation des signaux 

signaux d'entrée 
(temporels) 

~1 ~81(f) 
Analyse 

fi It:a:e ~ t ~ f* · f ~ spectrale 

:F t:~ .. FF r~:f:, ,Ii.. ... f* 
~~~ ~p.~ 

signaux fil trés 
(temporels) 

spectres des signaux fréquence 
(fréquentiel) dominante 

81(f*)1 

8 ej(w*t+<p*) 

transformation en 
vecteurs complexes 

Figure 3.11 : Schéma bloc pour l'exploitation des signaux en utilisant la méthode de la FFT 
(fault signal exploitation using the FFT method) 

La partie traitement du signal joue un rôle important dans notre approche. Elle transforme les signaux 

d'entrée en vecteurs complexes à la fréquence de charge (fig.3.11). Nous avons appliqué une stratégie 

basée sur l'évaluation des spectres fréquentiels obtenus par une Transformation de Fourier Rapide 

(East Eourier Transform, FFT). Cette méthode à été proposée par [Ige1.90,91,93], [Koglin.88], 

[Schegner.89] pour la localisation de défauts dans un type de réseau de distribution différent, composé 

de départs non arborescents. Nous avons élargi cette application pour les réseaux de distribution à 

structure mixte et fortement arborescente. Cette méthode de traitement de signal consiste en principe 

en quatre étapes que nous allons présenter dans les paragraphes suivants. 

D'abord nous effectuons un filtrage des signaux d'entrée par un filtre passe-haut à 80 Hz. Ensuite les 

signaux filtrés sont transformés dans le domaine fréquentiel par la FFT. A l'aide d'une comparaison 

des spectres de la tension et du courant homopolaire, les fréquences propres sont obtenues. La 

fréquence dominante f*, fortement représentée dans tous les signaux est choisie pour le calcul du lieu 

du défaut. Cette fréquence correspond dans la plupart des cas à la fréquence de charge des phases 

saines du réseau. 

La FFT fournit finalement les amplitudes et les phases des vecteurs correspondants pour toutes les 

grandeurs Œl ... ~) utilisées. 

Dans le chapitre 6 nous allons proposer une deuxième méthode pour la transformation des signaux 

!Xl d'entrée en vecteurs complexes. Cette méthode, qui utilise la transformation de Prony, a certains 
v 
81 avantages par rapport à la FFT. Elle remplace toute la partie "traitement de signal" (fig. 3.10 et 3.11) 
1"-

~ et fournit directement les vecteurs (~1 ... ,S.rJ recherchés . ... 
LO 
o 
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3.3.2.1 Filtrage des signaux 

Deux filtrages des signaux d'entrée sont effectués dans notre approche. D'abord la fréquence 

fondamentale est retiréeée de tous les signaux par un filtre passe-haut à 80 Hz. Ensuite nous 

supprimons les fréquences supérieures à 2500 Hz (la moitié de la fréquence de Nyquist) pour éviter 

leur considération dans l'analyse spectrale. 

Nous utilisons des filtres numériques FIR (Einite Impulse Response) [Mat_Si~Proc.94], qui ont 

l'avantage d'être stables même pour les signaux non périodiques. Ces filtres sont en plus linéaires en 

phase, c'est-à-dire que leur retard est identique pour tous les signaux et toutes les fréquences. 

Ceci est indispensable pour notre approche lorsque nous utilisons non seulement l'amplitude mais 

aussi la phase des signaux pour la détermination des grandeurs vectorielles. 

L'inconvénient des filtres FIR consiste en leur ordre élevé. Vu que la fréquence de charge peut 

s'approcher des 100 Hz pour des réseaux très capacitifs (éq. 3.3) et que nous voulons enlever la 

composante 50 Hz d'une manière efficace, nous avons besoin d'une caractéristique de filtre 

relativement raide. Nous avons donc utilisé un ordre 200 pour le filtre passe-haut. Pour le filtre qui 

enlève les hautes fréquences nous pouvons par contre utiliser un ordre moins élevé. 

3.3.2.2 Transformation de Fourier 

Pour la transformation d'une partie des signaux filtrés dans le domaine fréquentiel nous utilisons la 

FFT. 

Un point important est le choix de la fenêtre d'échantillonnage qui doit être identique pour tous les 

signaux exploités. 

Il est avantageux de choisir une fenêtre qui commence immédiatement avec l'apparition du défaut. Ce 

moment peut être choisi manuellement, ou bien automatiquement. Notre algorithnie utilise des valeurs 

seuils pour le courant homopolaire et pour sa dérivée, au-delà un défaut est indiqué. . 

La largeur de la fenêtre peut être choisie, mais pour le cas idéal ce doit être un multiple de la période de 

l'oscillation de charge, car nous utilisons la FFT. Ce choix doit être un bon compromis entre deux 

contraintes: plus la fenêtre est choisie large plus la résolution augmente en fréquence, c'est-à-dire que 

les raies du spectre sont plus proches. En revanche, dans une fenêtre large l'amortissement des 

signaux est plus avancé et nous obtenons un spectre avec des amplitudes moins précises. 

Dans le Chapitre 6, nous discuterons de différentes approches pour l'optimisation de la fenêtre 

d'échantillonnage. 

3.3.2.3 Analyse spectrale pour déterminer la fréquence dominante 

Dans cette troisième étape, l'analyse spectrale, nous évaluons les spectres des signaux homopolaires 

afin de trouver la fréquence dominante f* [Ige1.90]. Notre algorithme utilise quatre critères: 

- détection des maxima locaux 

- détection des maxima en commun 

- corrélation de l'allure d'une partie du spectre avec une fonction caractéristique 

- détermination du maximum dominant 
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Ces critères sont présentés dans la figure 3.12. Les spectres des signaux suivants sont analysés: 

Vho(f) spectre de la tension homopolaire jeu de barres Vho(t) 

spectre du courant homopolaire du départ en défaut iho,dep_det{t) 

spectre du produit temporel Vho(t) . iho,dep_det{t) 

Iho(f) 
Vho(f) 
Sho(f) 

--;+-::+- ~k = 1 
~: : : : .-~k=2 ... , '-

~k~ax 

corr(a) Iho . corr 

corr(b 

a b 

corr(b) 

Iho(a)·corr(a) 

Iho(b)·corr(b 

o maxim um pour "'k = 1 &2 

o maximum pour "'k = 1 

o maximum commun 
o maximum commun pour 

("'!<max = 1) 

o maximum valable 
o maximum valable pour 

(corr(b) > Cmin 

o maximum dominant 
k* = a 

a) detection d. maxima b) maxima communs c) coeff. de correlation d) maximum dominant 

Figure 3.12: Présentation schématique des quatre critères pour l'analyse 
des signaux homopolaires 

(presentation of four critera for zero-sequence signal analysis) 

Dans un premier pas notre algorithme détermine tous les maxima locaux dans les trois spectres. Le 

critère pour un maximum local dépend du facteur L1k comme le montre la figure 3.12.a. Pour &=1 

nous obtenons un maximum pour chaque raie qui a une amplitude plus élevée par rapport aux 

amplitudes des voisins directs . Pour &=2 par contre, il faut en plus que les voisins directs de la raie 

examinée aient eux-mêmes une amplitude plus élevée que les voisins de deuxième ordre à la distance 

&=2. 

Le facteur & peut donc être utilisé pour éviter la détection d'un grand nombre des maxima parasites 

qui ne représentent pas forcément une oscillation caractéristique du système. 

Le deuxième pas (fig.3.l2.b) consiste en la comparaison des maxima locaux des trois spectres afin de 

déterminer les maxima communs. Nous avons introduit un facteur d'imprécision &max par rapport au 

maximum du spectre Sho(f). Un maximum en commun est détecté si dans les deux spectres Vho(f) et 

Iho(f) des maxima locaux existent, qui ne sont pas plus éloignés que &max par rapport au maximum 

du spectre Sho(f). De cette façon nous permettons la détection de la fréquence de charge dans le cas 

où celle-ci est comprise entre deux raies spectrales. Dans un tel cas il est possible que nous obtenions 

des maxima à fréquences différentes dans les spectres de la tension et du courant. 

Avec le troisième critère (fig.3.12.c) nous déterminons pour le courant homopolaire la corrélation entre 

une partie du spectre mesuré (3 .l8b) et l'allure fréquentielle caractéristique 3.18c) pour une oscillation 

amortie (éq. 3.18) [Ige1.90]. 

corr ( x , y) > seuil ? (3.l8a) 
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x i1 W 2 = (W - W*)2 (valeurs mesurées) (3.18b) 

y 1 (valeurs théoriques) (3.18c) 
4 Tten 1 Iho( w) 12 

En comparant les amplitudes des raies dans une bande &eOIT avec les valeurs aux mêmes fréquences, 

obtenues par la fonction analytique, des coefficients de corrélation (0 ~ corr ~ l) peuvent être 

déterminés. Pour une comparaison valable, au moins trois raies doivent être comprises dans L1kcoIT. 

Avec l'introduction d'une valeur seuil i1Cmin nous pouvons théoriquement éliminer des maxima non 

valables, provoqués par des phénomènes autres que des oscillations amorties. De cette manière nous 

essayons d'éviter l'utilisation des harmoniques ou des perturbations aléatoires pour la localisation de 

défauts. 

Si malgré l'application des trois critères précédents il existe encore plusieurs candidats pour le 

maximum dominant, notre algorithme applique le dernier critère pour la décision finale (fig.3 .12.d). Il 

choisira la raie pour laquelle le produit entre son amplitude Io(f) et son facteur de corrélation est le 

plus élevé. 

Si par contre, tous les maxima ont été éliminés, l'algorithme est interrompu. Dans ce cas il faut 

supposer qu'il a été activé par un phénomène non exploitable. Par contre, il serait possible de réévaluer 

les signaux dans un deuxième tour avec des critères d'élimination moins stricts et d'indiquer en même 

temps qu'il s'agit d'une localisation éventuellement erronée. 

3.3.2.4 Détermination des vecteurs complexes 

Une fois la raie du maximum dominant déterminé, nous obtenons la fréquence f* en fonction de la 

largeur de la fenêtre d'échantillonnage T fen. 

f* = k* ._1_ 
Tfen 

(3.13) 

Les spectres SIC f) ... SnCf) ont été calculés pour tous les signaux d'entrée en utilisant la même fenêtre 

d'échantillonnage, nous pouvons donc exploiter pour tous les signaux la même raie de fréquence. La 

FFT fournit l'amplitude SiCf) et la phase <PiCf) de chaque raie et nous connaissons donc les vecteurs 

complexes.si (i=l.n) correspondants Céq. 3.14). 

Si = 1 SM*) 1· ei(21tf*·t+q>;(f*)) (3.14) 

3.3.3 Le modèle d'un réseau arborescent 

Dans la figure 3.10 nous avons présenté le principe général de l'approche pour calculer le lieu de 

défaut en utilisant un modèle de réseau. Ce modèle doit correspondre le mieux possible à la réalité. 

Dans la littérature, seules des approches pour la localisation de défauts dans une ligne ou dans un 

départ simple sans ramification peuvent être trouvées [Ige1.90,91 ,93], [Koglin.88],[Maun.90]. 
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Nous étudions par contre des réseaux de distribution à structure fortement arborescente, composée des 

lignes aériennes et des câbles. 

Par conséquent, nous avons développé une stratégie qui tient compte d'une telle topologie complexe. 

Elle est basée sur la décomposition du réseau en plusieurs éléments homogènes. Un algorithme 

récursif examine ensuite élément par élément la présence d'un défaut. Notre approche utilise la 

transformation en composantes symétriques et la théorie des quadripôles pour une représentation 

matricielle du réseau. 

3.3.3.1 Décomposition du r éseau en éléments homogènes · 

poste 
source 

noeud i 
1 

~ 

élement 

noeudi+ 
1 

R , L , C L a) sain 

~R,L.C IRdeç 1 R.L.C~ b) en défaut 

r-- d j ----1 1 

.~--- Ij -----

Figure 3.13 : L'élément i d'un réseau triphasé; a) sain; b) en défaut 
(element dejinition in three phase systems a) unfaulted b) faulted) 

Un réseau de distribution consiste en une structure arborescente de lignes aériennes et de câbles ayant 

différents paramètres linéiques. Chaque ramification et chaque connexion de différents types de 

conducteurs est représentée par un noeud. La liaison triphasée entre deux noeuds est considérée 

comme homogène (fig.3.l3). 

En l'absence d'un défaut (cas a) cet élément peut être représenté par un seul octopôle. Si on soupçonne 

un défaut monophasé compris dans l'élément observé (cas b), deux octopôles avec une structure 

identique sont utilisés pour représenter la partie en aval et en amont du défaut. Le défaut monophasé 

lui-même est pris en compte par une résistance réelle Rclefentre une phase et la terre. 

Cette approche est en principe aussi applicable à d'autres types de défaut. 

Les octopôles sont composés, en fonction du modèle choisi, d'une structure d'éléments R,L,C qui 

dépendent eux-mêmes des paramètres caractéristiques de la ligne ou du câble et des longueurs di et li. 

Ici li représente la longueur de l'élément i et di est la distance entre le lieu d'un défaut dans l'élément i et 

le début de cet élément. 

Théoriquement, différents modèles peuvent être choisis pour différents types de connexion (lignes 

aériennes, câbles, . . . ). 
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3.3.3.2 Transformation en composantes symétriques 

Dans l'exploitation normale d'un réseau les courants et les tensions constituent un système des 

vecteurs triphasés symétriques. Nous pourrions utiliser un schéma équivalent monophasé pour la 

représentation du système. 

Avec l'apparition d'un défaut non symétrique (i.e. un défaut monophasé) les grandeurs électriques du 

réseau deviennent également asymétriques. Nous devrions utiliser un schéma triphasé et les calculs 

deviendraient plus compliqués. 

La méthode des composantes symétriques permet la transformation d'un schéma triphasé dans un 

schéma monophasé même dans le cas d'un défaut asymétrique. 

Elle est basée sur le fait que n'importe quel système triphasé de vecteurs asymétriques peut être 

remplacé par un ensemble de trois systèmes "symétriques" (fig. 3.14) : 

- le système direct, 

- le système inverse, 

- et le système homopolaire. 

Le système direct et le système inverse sont des systèmes triphasés symétriques, le système 

homopolaire par contre est un système triphasé avec trois vecteurs en phase qui effectuent une rotation 

dans le même sens et à la même fréquence que les deux autres systèmes. 

co 

S2VS~ 

\ 81" ., _ ,In 
co 

. (=) ~ 
S1,In S3,in / / / 

~':>... + ~ + S1,hoS.2,hoS3,ho ~ - 3 di S2 di \8 Q,.., 
., ~,in 

L~ 
! 81,di 

système direct 1 + 1 système inverse 1 + ISystème homOPOlairel systè~e 1 - 2 - 31 

Figure 3.14 : Description d'un système asymétrique par des composantes symétriques 
(asymmetric system representation using symmetrical components) 

Nous allons appliquer la transformation en composantes symétriques à une chaîne d'octopôles, 

représentant des éléments homogènes du réseau (§.3.3.3.1). Dans la figure 3.15 nous considérons un 

élément i en défaut entre deux octopôles représentant des éléments sains. Comme nous le verrons plus 

tard, ces octopôles extérieurs peuvent également représenter toute une partie du réseau concentrée dans 

un élément équivalent (§.3.3.3.4). 

Ce schéma équivalent du système triphasé peut être transformé en un schéma en composantes 

symétriques à l'aide des tableaux fournis dans l'annexe (10.1). Les octopôles du système triphasé en 
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amont et en aval du défaut sont transformés en quadripôles en amont et en aval du défaut pour les trois 

systèmes de composantes symétriques. 

La structure des éléments R,L,C dans ces boîtes noires sera transformée, en fonction du modèle choisi, 

selon le tableau de transformation (annexe 10.1). 

Selon le type de défaut, les trois systèmes (di, in, ho) doivent être connectés au lieu du défaut, c'est-à­

dire entre les deux parties de l'élément i concerné. Cette connexion électrique implique la 

superposition des trois systèmes vectoriels (fig. 3.14) pour le lieu de défaut. 

Pour un défaut monophasé, les trois systèmes sont liés par l'intermédiaire de 3 ~ef(fig. 3.15). 

1 système 1 - 2 - 3 

(0 @ 
~2r-----'~r--' 

~3g' 0-

CD 

~2g ,0= 
,'0-

V 'T _1g ' '/1 
! i i-
l'! 

il 
0-'---_----' 

I----d-llr-~ 

en amont de i L élément i ~ en aval de i 

" octopôles' 

1 système di - in - ho 1 

Idi CD 
(di) ~dil~r---' 

llll 
r---~ __ Ir-~~--~r----. 

(in) ~in 100L-__ -1--o-JL..:::..:. 

Iho 
(ho) ~ho!::·r-I -----, 

en amont de i ~ en aval de i 

"quadripôles" 

Figure 3.15 : Transformation d'un élément en défaut en composantes symétriques 
(element transfol7nation using symmetric components) 

Pour le calcul en composantes symétriques nous devons également transformer les grandeurs 

électriques. Nous obtenons les tensions et les courants à l'entrée des quadripôles du chaque système 

symétrique: 

Vdi = t(V, + f! V2 + f!2 V3) 

Vin = t(V, + f!2 V2 + f! V3) 

Vho = t(V, + Y2 + YJ) 

ldi = t (Il + f! 12 + f!213) 

li n = t (I, + f!2 12 + f! 13) 

ho = t (Il + 12 + 13) 

Avec le vecteur f! normalisé de rotation: 

f!=_l+j~ 
2 2 

- 39 -

(3.15a) 

(3 .15b) 

(3.l5c) 

(3 .16a) 

(3.16b) 

(3 .16c) 

(3.17) 



CHAPITRE 3 : L'approche développée pour la localisation des ·défauts monophasés 

3.3.3.3 Application de la théorie des quadripôles 

Grâce à la transformation en composantes symétriques nous avons pu remplacer un système composé 

d' octopôles par un système composé de quadripôles. En conséquent nous pouvons appliquer la 

théorie des quadripôles, qui dispose des transformations matricielles très utiles pour notre application 

[Kaiser.90]. 

1 

~------------~~ 

(A) , (8) 

Quadripôle 

Figure 3.16: Schéma d'un quadripôle types A et B 
(four-pole scheme types A and B) 

Comme le montre la figure 3.5., un quadripôle consiste en une boîte noire avec une entrée et une sortie 

bipolaire. La "théorie des quadripôles" décrit la relation des grandeurs électriques (tensions et 

courants) à l'entrée et à la sortie du quadripôle en fonction des matrices 2x2, sans utiliser en détailla 

structure du réseau représentée par la boîte noire. Dans la théorie classique on suppose que les 

quadripôles sont linéaires et invariant dans le temps. 

Il est possible de brancher plusieurs quadripôles en parallèle, en série ou en chaîne et de représenter 

cette structure par un seul quadripôle équivalent. De cette manière, les réseaux électriques peuvent être 

décrits et une évaluation avec des routines informatiques devient plus facile. 

Pour la représentation des réseaux de distribution arborescents nous avons besoin de deux types 

différents de matrices. La matrice A décrit des grandeurs d'entrée en fonction des grandeurs de sortie 

(éq. 3.18). Au contraire, son inverse, la matrice B, décrit des grandeurs de sortie en fonction des 

grandeurs d'entrée (éq. 3.19). 

[~/ ] = [A] [~2 ] = f!11 f!12 ] [V2] 
f!21 f!22 12 

(3 .18) 

[~2] = [ru [~/ ] QII QI2 ][VI] 
llzl Q22 Il 

(3.19) 

avec: 

[B] = [A]-I ( 3.20) 

Il y a deux possibilités pour la détermination des quatre coefficients f!ij de la matrice. 

Si les éléments à l'intérieur du quadripôle sont inconnus les coefficients peuvent être obtenus par 

quatre mesures de la manière suivante: 
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g l l = ~l (avec 12=0; Z2=oo) 
_ 2 

(sans unité) (3.2Ia) 

(sans unité) (3.2Ib) 

(unité: Q) (3.2Ic) 

g2 1 = ~ (avec 12=0; Z2=oo) 
_ 2 

(unité: A) (3.2Id) 

Pour notre application nous utilisons des modèles de ligne dont la structure à l'intérieur du quadripôle 

est bien connue. Nous pouvons déterminer les coefficients de matrice par calcul. Le tableau 3.2 donne 

une vue d'ensemble des structures utilisées [Kaiser.90]. 

Quadripôle (A) (B) 
0 0 

[~ ~] [~ ~] 
0 0 

b 
~ 

[ ~ ~] [ ~ -~] 
0 0 

Je [ ~ ~] [ -~ ~ ] 

Jt [ 1 Z ] [ I+ZY -Z ] y l+ZY -y 1 

~ [ l+ZY Z ] [ 1 -Z ] 
Y 1 -y I+ZY 

b1 Z2 

l [ I+ZIY ZI +Z2+Z I Z2 Y ] [ I+Z2Y -ZI-Z2-Z 1Z2Y ] 
y I+Z2Y -y l+Z 1Y 

b 

~1n~ [ I+Y2Z Z ] [ I+YIZ -Z ] Yl+Y2+Y IY2Z I+YI Z -YI-Y2-YIY2Z I+Y2Z 

Tableau 3.2 : Structures des quadripôles utilisés et matrices de transformation correspondantes 
(four-pole structures and corresponding transfomation matrices) 
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Pour la représentation matricielle d'un réseau arborescent nous devons tenir compte des ramifications 

et du branchement en chaîne de différents éléments. Nous avons développé deux outils qui nous 

permettent de calculer des grandeurs électriques dans une structure quelconque du réseau: 

- Calcul d'un quadripôle de type B équivalent de deux quadripôles "en chaîne". 

- Calcul d'un quadripôle de type B équivalent au raccordement d'une branche secondaire. 

Avec l'application de ces deux outils dans une routine récursive nous obtenons par un couplage 

successif automatisé de plusieurs quadripôles la représentation d'un système complexe par une seule 

matrice (§.3.3.3.4). 

Le quadripôle B équivalent de deux quadripôles "en chaîne" (fig. 3.17) est défini par la multiplication 

de leurs matrices de transmission B" et B' (éq.3.23 ). Le sens de la multiplication doit être respecté, 

car la commutativité n'est pas valable. 

[BJ = [B"J . [B'J (3.23) 

-----------------------------------------~ , , , , , 
" 12" 11 ' 11 12 : 11 '12 ..:....' ---. ----

, ---. ---- '-. 

V1 HV1' 

, , 

lL2'~ V1" 

" " 

lL2"HÏ2 
1211 1212 1211 1212 , , 

" " 1221 1222 1221 1222 

: Quadripôle (8)' 1 Quadripôle (8)" 
l ' ,-----------------------------------------, 

Quadripôle équivalent @) = (8)" * (8)' 

Figure 3.17 : Couplage de deux quadripôles "en chaîne" 
(four-pole series coupling) 

Le quadripôle B équivalent de l'admittance d'entrée d'un quadripôle A' (fig.3.18) est utilisé pour la 

prise en compte des bifurcations. Par l'intermédiaire de cet outil nous pouvons transformer une 

branche secondaire en l}ne nouvelle matrice "en chaîne" avec des matrices de la branche principale 

(§.3.3.3.4). Ensuite une multiplication de toutes les matrices en chaîne est possible. 

Cette transformation est réalisée en deux étapes (fig. 3.18). 

Dans un premier temps, nous calculons l'admittance d'entrée du quadripôle A', qui doit être par 

définition un quadripôle sans successeur (.2.2 = 00) (fig. 3.18a). Ceci peut être le dernier quadripôle 

dans une branche, ou bien un quadripôle équivalent d'une branche ou d'une sous-branche du réseau, 

déterminé précédemment. 

L'admittance d'entrée d'un tel quadripôle est calculée selon l'équation 3.24. 

[YJ (3.24) 
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La deuxième étape consiste en la transfonnation de cette admittance équivalente dans un nouveau 

quadripôle B. Ce quadripôle sera inséré entre les deux éléments, entre lesquels le quadripôle A' a été 

connecté. 

La matrice du quadripôle B est obtenue à l'aide du tableau 3.2 (fig. 3.18b) (éq. 3.25). 

[B] = [1 0] 
-y 1 

11 Quadripôle d'une branche A' 

~ 11' 12' = 0 , ---. ---. 
? ~ fa ~'-------

Qll Q12 V1' 22 =00 , 
',~ Q21 Q22 
~ 

~ 

> 

Ci, en Y 1 
11' .----..--------------, 

Admittance d'entrée Y 

Insertion 
en chaîne 

(3.25) 

Quadripôle inséré B 

11 r--------, 12 ---. ---. 

1211 = 1 1212 = 0 
1221 = -y 1222 = 1 

Admittance Y 

Figure 3.18 : Quadripôle de type B équivalent au raccordement d'une branche secondaire 
(type B equivalent four-pole representing the insertion of a side branch) 

3.3.3.4 Représentation matricielle du réseau 

Une contrainte importante pour notre approche de localisation, est l'utilisation explicite des grandeurs 

électriques à l'arrivée du jeu de barres dans le poste source (V dilinlho et Idilinlho) (§.2.7). Une exception 

consistait dans l'utilisation des courants résiduels de chaque départ, disponibles pour le dispositif de 

localisation. 

Notre algorithme doit examiner pour un élément du réseau quelconque si un défaut est présent dans 

cet élément ou non. En conséquence, nous avons besoin de connaître les tensions et les courants en 

composantes symétriques (Vi,dilinlho et Ii,dilinlho) à l'entrée de l'élément i examiné. 

Comme nous considérons uniquement des réseaux non maillés, nous pouvons définir pour chaque 

élément i une partie du réseau qui se trouve "en amont" de cet élément et une partie qui se trouve "en 

aval". Pour les extrémités des branches, la partie aval disparaît ou est seulement représentée par une 

charge. 

L'objectif de cette définition consiste à détenniner dans chacun des trois systèmes une matrice 

équivalente de transmission pour la partie amont CB.am,i,syst) et une admittance équivalente la partie aval 

CYav,i,sysD. 
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poste 
source 

" en amont de l'élément i " " en aval de l'élément i" r___________________ " __________________ _ 

~--o / 0; , 0 0, 

~. 0: élément i 0; 
3 1 -L---:~i,di/in/ho 0: 

:1 i, di/in/ho 
Vdi/in/ho: 1-----.. 

Idi/in/ho 1 1 CD? 
• 
• • 

/~ 1 d.~ 
1 ° ~o 1 1 ___________________ ~ 

ISyst = di,in,ho 1 Bam,i,syst y . t _av,l,sys 

° 

, 
0, 

Figure 3.19: Séparation du réseau en une partie en aval et une partie en amont de l'élément i examiné 
(valable pour les systèmes direct, inverse et homopolaire) 

(system separation into an upstream and downstream part referred to element i) 

Avec la connaissance de ces six matrices, nous pouvons calculer les grandeurs Vi ,di/in/ho et li ,di/in/ho à 

l'entrée de l'élément i (éq. 3.19). Nous disposons de cette manière de toutes les grandeurs et matrices 

utilisées dans notre modèle en composantes symétriques (fig. 3.15 ) pour le calcul de la distance "d" 

de défaut. 

Pour obtenir ces matrices équivalentes nous avons développé une routine récursive qui applique, selon 

la structure du réseau, les deux outils de transformation: multiplication des matrices "en chaîne" et 

insertion des matrices "en bifurcation" (§.3.3.3.3) . 

• • . ~ • départs sains "branche secondaire" di, in, ho • • 
1 î 
i 1 

1 1 

• • "partie aval" 

l ' 
1 

li.dilin/ho 

(~I 
li';fi ""'1 '1 

o IIGS.i '"0~ 

"chaîne principale (en amont)" élément i 

Figure 3.20 : Insertion des branches secondaires afin d'obtenir une chaîne 
équivalente des quadripôles 

(insertion of branches to obtain a chain of series coupled four-poles) 

,- -
1 
1 

1 ••• 
1 

La figure 3.20 montre un exemple pour la simplification matricielle d'un réseau arborescent. La 

structure des quadripôles représentée est identique pour les trois systèmes symétriques (di,in ho). 
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Nous exécutons donc la même procédure pour chaque système. Seuls les éléments de matrice à 

l'intérieur des quadripôles peuvent être différents. 

Comme ces éléments dépendent de la pulsation des signaux, les matrices obtenues ne sont valables 

que pour une seule fréquence de calcul f'. 
Or, pour pouvoir appliquer la loi de multiplication des matrices il faut d'abord obtenir une suite de 

matrices enchaînées. 

Entre l'élément i considéré et le noeud 0 (source) dont les tensions et les courants sont connus, il existe 

toujours une "chaîne principale" de quadripôles. Aux noeuds de cette chaîne, des "branches 

secondaires" peuvent être connectées (i.e. noeud h). En calculant la matrice A' équivalente d'une telle 

branche secondaire son admittance d'entrée Yh sera déterminée (fig. 3.18). En considérant que le 

courant l' l,h reste le même nous pouvons remplacer cette branche par son admittance d'entrée Yb. La 

différence des courants de II ,h et 12,h au bornes du quadripôle dans la chaîne principale reste 

conservée. Ensuite le nouvel élément Yh dans la chaîne principale sera transformé en un nouveau 

quadripôle du type B. S'il y a dans une branche secondaire d'autres ramifications, celles-ci doivent 

d'abord être insérées de la même manière. 

En appliquant ce principe également pour la partie du réseau en aval nous pouvons représenter toute la 

fin de la branche par son admittance équivalente Yav,i,syst. 

La figure 3.20 montre également que les départs sains sont réunis en une seule admittance du réseau. 

Si nous pouvions exploiter les tensions et courants de chaque départ, la prise en compte de cette 

grande partie de réseau serait inutile. L'erreur de calcul due à l'incertitude des paramètres du réseau 

pourra être réduite. 

3.3.3.5 L'équation pour la localisation de défauts 

Nous avons représenté la partie en amont de l'élément i par une seule matrice de transmission 

Eam,i,syst pour chaque système. En utilisant l'équation 3.19 nous connaissons les tensions Vi,di/inlho et 

les courants Ii,di/inlho au noeud i de l'élément i (fig. 3.15 et 3.19). 

Le pas suivant consiste à obtenir une relation entre ces grandeurs électriques qui contient la distance di 

du défaut soupçonné comme seule inconnue. La figure 3.21 montre le schéma équivalent en 

composantes symétriques valable pour un défaut monophasé au niveau du noeud d de l'élément i. 

La partie de l'élément qui se trouve en amont du défaut (entre noeud i et d) est représentée par les 

matrices de transmission Bi,syst(di), dont les éléments dépendent de la distance di. Les matrices 

Bi,syst(li-di) de l 'autre partie de l'élément, qui se trouve en aval du défaut (entre noeud d et i+l), 

dépendent en plus de la longueur li. 

Les admittances équivalentes Yav,i,syst. qui représentent la fin de la branche en aval de l' élément i, sont 

connectées aux sorties des quadripôles Bi,syst(li-di) (noeud i+ 1). 

Comme le montre la figure 3.21 nous remplaçons ensuite toutes les parties en aval du défaut (en 

pointillés) par leurs admittances équivalentes Yrest,i,syst. Ces admittances dépendent en conséquence 

également des longueurs di et li. 
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1 système di - in - ho Idef 

8_=li,~d:ri _____ ~ld~,:idi~0 lrest,di 00
d 

,_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ (8) 
V' d' Î _ 1,1 

B· d' (d .) -1,1 1 

~ -~ ~ - 0 - :-'., 
..,-~ ,~ 

Vd di \1 t' d'~ Bi di (1 i - d i) , Y-av,i,dh : 
, .J,res ,l, I~, ''o' 

L _____ .J--~ () ~ ___________ :- - 0 - -

l' h _l, 0 

d·---~ 
1 

- - ____ - _ - __ , 0 3 V def 
O-~ ,-- -, 
~ ~ ,~ ... 
..,- ~ B·· (1· - d·) , Y-av i in~ : 

\1 t" ~ -l,In 1 l, "~, .J,res ,1 ,In~ ,. _ o -~ ___________ , --0- -' 

!rest,ho 

1· 1 

o -: -----------: --0- ~ '-, 

...: Bi ho (1 i - d i) : Y-av,i,h~ : 
Y-rest,i,ho' ,L -

0- { __________ .: - D- -~ 

'-4 1· - d . ~I fin branche 
lien aval 

~I 

Figure 3.21 : Relation des grandeurs électriques au lieu de défaut 
(relation of currents and voltages at the fault position) 

l 
3 Rdef 

En utilisant ce schéma équivalent réduit (en trait continu) nous pouvons obtenir l'équation pour la 

localisation de défauts (éq 3.34). Nous pouvons exprimer les tensions et les courants aux sorties des 

quadripôles Bi,syst(di) en fonction des coefficients qui dépendent eux mêmes de la distance di (éq. 

3.26-3.29). La somme des trois tensions Y d,di/in/ho au niveau du noeud d détermine le courant de 

défaut si la résistance de défaut est connue (éq. 3.30). Le courant de défaut peut être déterminé en 

prenant la différence des courants au noeud "d" dans un des trois systèmes (éq. 3.31). Nous avons 

choisi le système homopolaire pour limiter l'influence des charges, que nous allons supposer 

symétriques et qui, par ailleurs, n'interviennent pas dans le système homopolaire (§.3.3.5). 

Avec les grandeurs utilisées au noeud d : 

Yd d' - b· d' 11(d')'Y' d' + b· d' 12(d')'1' d' _ , 1 - _l, l, 1 _l, 1 ~,l, 1 _l, 1 

Yd' = b·· 11(d')'Y" + b· · 12(d·)·I·· - ,m _l,m, 1 -l,m _l,m, 1 -l,m 

Yd h = b· h 11(d·)·Y· h + b· h 12(d·)·I· h - ,0 _l, 0, 1 _l, ° -l, 0, 1 _l, ° 
Id h = b· h 21(d·)·Y· h + b· h 22(d·)·I· h - ,0 -l, 0, 1 _l, ° -l, 0, 1 _l, ° 

la relation entre tensions et courant de défaut: 

y d,di + Y d,in + Y d,ho = 3 Rclef Idef 
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le courant de défaut : 

Idef = Id,di - Irest,di 

- Id - l t-- _ ,ID - _res ,ln 

= Id h - l th _ ,0 _res, ° 
avec: 

l h = Y -h ' Yh d _rest, ° _ rest,l, ° - 0, 

par conséquent: 

y d,di + Y d,in + y d,ho = 3 Rdef CId,ho - Irest,ho) 

et nous obtenons l'équation générale pour la localisation de défauts monophasés: 

b -d-ll(d)'Y-d- + b-d-12(d)·I-d- + b- - 11(d)·Y- - + b-- 12(d)·I - -_l, l, i _l, 1 _l, l, i _l, 1 _l,In, i _l,ID _l,m, i _l,ID 

+ b-h ll(d-)-Y.h + b-h 12(d-)·I-h _l, 0, 1 _ l, ° _l, 0, 1 _l, ° 
3 Rd f[b -h 21(d-)-Y- h + b- h 22(d-)-I- h e _l, 0, 1 _ l, ° _l, 0, 1 _l, ° 
- y -h (l--d-)-{b-h ll(d-)'Y-h +b-h 12(d-)·I-h }] _ rest,l, ° 1 1 _ l, 0, 1 _l, ° _l, 0, 1 _l, ° 

(3.31a) 

(3_31b) 

(3.31c) 

(3 .32) 

(3 .33) 

(3.34) 

La résistance de défaut Rdef dans cette équation peut être déterminé en utilisant une méthode 

d'estimation (§_3 _3.6). 

Les coefficients de matrice dépendent du modèle de ligne choisi pour la modélisation. Pour un 

élément, ils peuvent être déterminés à l'aide des tableaux dans l'annexe (10.1). La figure 3.22 montre 

un exemple pour un modèle de ligne et sa transformation en composantes symétriques. Pour ce 

modèle relativement simple nous avons obtenu les coefficients suivants (éq. 3.35a-i) . Pour des 

modèles plus complexes (i.e. modèle en "pi") les équations deviennent plus compliquées. Nous 

avons fourni un tableau avec les structures de toutes les modèles examinés dans l'annexe (10.2). 

1 Système 1 - 2 - 3 
1 

1 Système di - in - ho 1 

G) 
Rp' - Lp' 

@) 
Rp' Lp' CD CD @) CD 

3 
Ll '0_ 

(di) >-
ctl 

2 >-1 

c: Q; 
(in) -> "0 

ctl 
0: 

>-1 _ C') 

(ho) 
G 

~ di >1 ~ di ~ 
li >1 li >1 

Figure 3.22 : Transformation du modèle encomposantes symétriques 
(model transformation into symmetrical components) 
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Coefficients des matrices B et Y correspondantes : 

b · d' Il - 1 -1,1, -

Qi,di,12 = -(R'p di + jco (L'p-L'a) dï) 

b.. Il - 1 _l,In, -

Qi,in,12 = -(R'p di + jco (L'p-L'a) di) 

Qi,ho, Il = 1 

Qi,ho,12 = -(R'p + 3R'g + jco (L'p+ 3L'g+2L'a-L'cdg)) di 

Qi,ho,21 = - jco C'g di 

Qi,ho,22 = 1 + (R'p + 3 R'g + jco (L'p + 3L'g+2L'a-L'cdg)) di Gco C'g di) 

y _ 1 
_rest,i,ho - 1 

(R'p+3R'g+jœ(L'p+3L'g+2L'a-L'cdg)Xli-di) + . C'g(l·-d·) Y . 
Jco 1 1 + ~v,l,ho 

(3.35a) 

(3 .35b) 

(3.35c) 

(3 .35d) 

(3 .35e) 

(3.35f) 

(3 .35g) 

(3 .35h) 

(3 .35i) 

Yrest,i,di/ho pourraient être exprimés de la même façon, mais ne sont pas nécessaires pour les calculs. 

3.3.3.6 Localisation du défaut par examen itératif de chaque élément 

Pour le calcul de la distance de défaut nous avons transformé l'équation générale (éq.3.34) et ses 

coefficients (éq. 3.35a-i) dans une relation de la forme suivante : 

Cn QP + Cn-l Qp-l + ... + Co = 0 (3.36) 

Les coefficients Co ... Cn sont des expressions complexes qui dépendent de la fréquence f* mais non 

de la distance di de défaut. Ils ont pu être déterminés en utilisant un logiciel de calcul analytique 

MAXSYMA, et nous les avons intégrés directement dans notre algorithme. 

En fonction du modèle de ligne choisi nous obtenons une relation d'ordre plus élevé pour le paramètre 

di. Pour une équation d'ordre k, k solutions (réelles ou complexes) sont possibles. Nous obtenons ces 

k racines en utilisant une commande standard du logiciel MATLAB dans lequel notre algorithme de 

localisation a été programmé. 

Par contre, dans la plupart des cas seule une des k solutions est valable pour un défaut monophasé sur 

l'élément i observé. Les autres k-l solutions sont des solutions mathématiques qui n'ont pas de 

signification physique ( p. ex.: des distances négatives, des distances supérieures à la longueur de 

l'élément considéré ou bien des valeurs très complexes pour la distance, qui doit être normalement 

réelle). 

Pour le cas où le défaut est situé dans un autre élément k (k:;ti) du réseau, aucune des k solutions n'est 

valable pour l'élément i observé (exception : solution ambigue (§ 3.3.3.7)). Dans ce cas là, toutes les 

solutions sont des solutions non réalistes. 

En conséquence, nous avons appliqué des critères pour distinguer une éventuelle solution réaliste des 

solutions non réalistes. L'approche la plus simple consisterait à considérer une solution valable si la 
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partie réelle de la distance estimée est une valeur positive inférieure à la longueur li de l'élément i 

observé, et si la partie imaginaire est nulle. 

Il faut néanmois prendre en compte que des erreurs de mesure, d'échantillonnage et de calcul ainsi que 

l'incertitude des paramètres utilisés peuvent fausser les solutions. Nous avons donc, défini une "zone 

de défaut" et une "zone d'incertitude" autour de l'ensemble des solutions évidentes (fig. 3.23). La 

zone de défaut contient toutes le solutions dont la partie réelle est comprise dans la langueur positive 

de l'élément i observé. Pour la partie imaginaire nous permettons une plus grande imprécision 

(~im_d ~ ± (1; 2 ou 3)*1ï) due aux résultats de l'étude paramétrique (chapitre 5). La zone 

d'incertitude prévoit en plus une imprécision dans la partie réelle (~re_d ~ ± (0,1; 0,5 ou 1 )*li) et 

n'impose pas de limite vis-à-vis de la partie imaginaire. Nous allons développer plus tard les raisons 

pour ce choix (§.5.5.2). Dans un premier temps nous choisirons la partie réelle de la solution valable 

comme la distance de défaut estimée dest. 

défaut probable dans l'élément i (distance di,2) 

pas de défaut dans l'élément i 

Re (g) 

défaut sûr dans l'élément i (distance di,1) 

Figure 3.23 : Zones dans le plan complexe.Qi pour la détection des solutions réalistes 
(eomplex zones for the deteetion of vaUd solutions) 

Jusqu'à maintenant nous avons présenté une approche pour le calcul de la distance di de défaut dans 

un élément i quelconque du réseau sur lequel nous avons supposé le défaut. Basé sur une routine 

itérative, notre algorithme effectue ce calcul pour tous les éléments du réseau, ou bien, si le départ en 

défaut est connu, pour tout les éléments du départ concerné. Il serait également possible d'examiner 

uniquement quelques éléments dans ùne zone limitée, si celle-ci a été identifiée par un algorithme de 

pré-localisation comme la zone qui contient probablement l'élément en défaut. 

Comme résultat de localisation notre algorithme fournit le numéro "i" de l'élément et la distance de 

défaut estimée dest,i sur l'élément pour lequel il a identifié un défaut sûr ou probable. 

- 49-



CHAPITRE 3 : L'approche développée pour la localisation des détauts monophasés 

3.3.3.7 Ambiguïté des solutions 

Il faut tenir compte de la possibilité que notre approche permet un résultat final ambigu. Il est possible 

d'obtenir une solution réaliste dans différentes branches. 

La figure 3.24 montre un tel cas. Cette ambiguïté est due à la contrainte d'utiliser Seulement les 

grandeurs électriques à la racine d'une structure arborescente (§.2.7). 

Néanmoins, en fonction de la structure du réseau, le nombre de lieux possibles est normalement 

relativement petit. De plus, la localisation précise de quelques lieux dans lesquels un défaut a été 

soupçonné représente déjà une information très utile, surtout si elle peut être recoupée avec d'autres 

informations telles que les retours des détecteurs de défaut en réseau. 

Le départ en défaut est généralement connu, le nombre de lieux de défaut possibles trouvés par 

l'algorithme ainsi que le temps de calcul se réduisent alors par rapport à un calcul complet pour le 

réseau entier. 

poste source 

3 

jeu de barres 
• • • 

départ 1 

départ 2 

départ 3 

~ lieu de défaut 

® lieu calculé 
(solution valable) 

Figure 3.24: Ambiguïté de la localisation d'un défaut 
(hypothèse: paramètres identiques pour tous les éléments) 

(fault location ambiguity) 

3.3.4 Modèles de ligne et de câble représentant un élément du réseau 

Chaque élément du réseau est représenté par un modèle de ligne ou de câble. 

Nous avons eu l'intention de comparer différents modèles et de sélectionner les approches les plus 

appropriées pour notre application (chapitre 4). Il était éventuellement possible que, pour différents cas 

de défaut (proche, éloigné, franc, résistif, ... ), des modèles différents fournissent les meilleurs 

résultats. 

Pour tenir compte de ces effets et pour trouver finalement une solution générale applicable à tous les 

cas, il a fallu étudier une grande gamme de modèles. Le tableau dans l'annexe (10.2) donne une vue 

d'ensemble des 18 modèles de ligne et de câble étudiés avec différents arrangements des éléments 

électriques: 

- "modèle simple" (sans capacités) . 

- "modèle asymétrique, capacités en amont" 

- "modèle asymétrique, capacités en aval" 

- "modèle en PI" 

- "modèle en T" 
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De plus, ces modèles prennent en considération ou non les différents paramètres suivants: 

- capacités entre-phases 

- mutuelles 

Chaque modèle de ligne a été transformé en composantes symétriques selon le tableau de 

transformation (annexe 10.1). 

Le paramètre Lcdg tient compte d'un couplage mutuel entre les phases et un .Qâble ge garde (cdg) . Il 

disparaît pour une ligne sans câble de garde, ce qui est le cas pour les réseaux de distribution français . 

L'inductance Lg', prise en compte dans le modèle, a été également négligé dans les calculs. 

Pour la modélisation du câble nous avons utilisé des modèles qui négligent la capacité entre-phases et 

les inductances mutuelles (§.4.2.2.4). 

3.3.5 Modèle de charge 

Dans notre algorithme nous utilisons un modèle de charge simplifié, qui utilise des éléments R-L 

symétriques en série. Puisque dans les réseaux HTA d'EDF le neutre des charges HTA n'est pas lié à 

la terre, les charges n'interviennent pas dans le système homopolaire mais uniquement dans les 

systèmes direct et inverse (fig.3.25). 

système 1-2-3 RCh LCh 1 système di-in-ho 1 

(di)~ 
3 

2 

1 

G o/////////////////////. 

Figure 3.25 : Modèle de charge utilisé 
(load model exploited) 

(in)~ 
o 

(ho) 00 

o 

Dans la pratique les paramètresRch et Lch des charges ne sont pas connus. Nous obtenons ces valeurs 

à partir de la puissance apparente Sch et du facteur de puissance cos <Pch à la fréquence de 50 Hz (éq. 

3.37-3.39). Soit ces valeurs sont à peu près connues, soit des valeurs moyennes peuvent être estimées 

(§ .6.5.3). Pour le facteur de puissance, une valeur moyenne de 0,9 peut être supposée en général. 

Sch = Sch (cos <Pch + j sin <Pch) = P ch + j Qch 

R - 3 V~om cos <Pch 
ch - S 

ch 

L - 3 V~om ,J 1 - cos2 <Pch 
ch -

Sch ' Cl) 
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Nous utilisons les paramètres Rch et Lch, déterminés pour la fréquence de 50 Hz, pour les calculs à la 

fréquence de charge. Cette approche est valable puisque cette fréquence n'est pas très différente de 50 

Hz (§.3 .2.3 et tableau 3.1). 

3.3.6 Méthode développée pour l'estimation de la résistance de défaut 

L'équation générale (3.34) utilisée pour la localisation des défauts ne dépend pas seulement de la 

distance d du défaut mais aussi de sa résistance Rdef. Nous supposons que Rdef est toujours une 

grandeur réelle dont l'amplitude par contre est inconnue (§.2.4.3). 

Afin de pouvoir déterminer la distance d, comme expliqué auparavant, nous devons alors estimer la 

valeur de la résistance de défaut. 

Ceci est possible en utilisant un schéma très simplifié en composantes symétriques valable uniquement 

pour la fréquence fondamentale de 50 Hz (fig. 3.26). 

En supposant que le réseau soit accordé, nous pouvons négliger les capacités et l'inductance de la 

bobine de neutre, car elles se compensent. L'inductance et, dans un premier temps, la résistance de la 

ligne seront également négligées pour notre méthode d'estimation. 

Il reste donc seulement la résistance de défaut Rcief en série avec la résistance de la bobine Ram qui est 

connue. 

Nous connaissons également la tension directe du réseau V di ainsi que la tension homopolaire Vho. 

L'équation (3.40) permet par conséquent le calcul approximatif de la résistance de défaut Rcief. 

R _(:idi l)R 
def - \Yho - am 

Rp' 

(in) 3 Rdef 

3Rp'+3Rg' 

O-f.::J 

(3.40) 

3 Rdef 

(ho) V ho i L....::...;..=u..u-Q---'--_--<}-------J 

Vho 
3 Ram 

Figure 3.26: Schéma équivalent simplifié (valable pour f= 50 Hz) pour l'estimation 
de la résistance de défaut Rcief 

(simplified equivalent scheme for fau!t resistance estimation) 
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3.3.7 Initialisation du modèle et actualisation des paramètres 

Dans notre approche pour la localisation de défauts nous pouvons distinguer deux types de calculs 

afin de diminuer les temps de calcul pour la localisation: 

- Calculs qui dépendent uniquement de la topologie du réseau 

- Calculs qui dépendent des signaux lors d'un défaut 

Les calculs qui dépendent uniquement de la structure du réseau peuvent être effectués par une routine 

d'initialisation, qui sera activée lors de la première installation du dispositif de localisation ou lors d'un 

changement de topologie du réseau. Ces reconfigurations du réseau sont effectuées relativement · 

souvent lors des défauts (jusqu'à plusieurs fois par jour) (§.2.6), ou même dans la conduite normale 

afin d'améliorer l'exploitation du réseau (travaux, surcharge des lignes, pertes .... ). 

A vec une telle reconfiguration, des éléments du réseau peuvent changer de départ. Le nombre et la 

suite des éléments d'un départ est donc variable. Notre algorithme utilise des fichiers qui indiquent les 

infoffi1ations suivantes sur la structure du réseau: 

pour chaque départ 

. pour chaque élément 

pour chaque élément 

numéro du premier élément 

nombre et numéro(s) des éléments voisins en aval 

nombre et numéro(s) des éléments voisins directs 

(branches secondaires avec la même profondeur) 

Nous avons conçu une routine d'initialisation qui détermine pour chaque élément du réseau sa 

"direction d'alimentation" et une liste des éléments qui se trouvent en amont ou en aval de cet élément. 

Par l'intermédiaire d'une interface, cette routine peut être adaptée aux fichiers EDF qui contiennent de 

l'information sur la structure actuelle du réseau. L'algorithme de localisation utilise donc toujours les 

données actuelles, mais il est indépendant de la routine d'initialisation. 
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3.3.8 Organigramme de l'approche 

féquence de charge analysée: f* Hz 
résistance du défaut : Rdef = ... ç, 
no. des lieux possibles 

élément .... : distance 
élément .... : distance 

fin 

défaut sûr 
défaut propable 

Figure 3.27: Organigramme de l'algorithme pour la localisation de défauts (algorithmflow-chart) 
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3.4 Conclusion 

Dans la première partie de ce chapitre nous avons étudié les différents phénomènes transitoires qui 

peuvent exister lors d'un défaut. Nous avons identifié deux phénomènes qui peuvent théoriquement 

être exploités pour la localisation de défauts monophasés: 

- la décharge de la phase en défaut 

- la charge des deux phases saines 

La décharge de la phase en défaut provoque une oscillation à haute fréquence (1-100 kHz) en fonction 

de la distance de défaut. Pour l'exploitation de ce phénomène nous ne pourrions pas utiliser les 

perturbographes couramment installés dans les postes sources. Leur fréquence d'échantillonnage est 

d 'habitude inférieure ou égale à 10kHz. 

En conséquence, nous exploitons pour notre approche l'oscillation de charge des phases saines, dont 

la fréquence est beaucoup moins élevée. La fréquence de charge, qui dépend de la distance du défaut 

ainsi que de la taille du réseau, est pour les réseaux HTA français d'environ 150-300 Hz. Plus le 

courant capacitif d'un réseau est élevé et plus le défaut est éloigné, plus basse est cette fréquence. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre nous avons présenté notre approche pour la localisation de 

défauts. Nous avons d'abord discuté la méthode de traitement du signal, basé sur la FFT utilisée dans 

un premier temps pour l' exploitàtion de l'oscillation de charge. Par une analyse des spectres des 

signaux d'entrée filtrés nous avons pu déterminer les vecteurs correspondant à la fréquence de charge. 

Ensuite nous avons utilisé une représentation du réseau pour estimer la distance de défaut dans un 

élément quelconque du réseau. Ce modèle dépend des paramètres linéiques, de la fréquence de calcul 

qui est égale à la fréquence de charge, de la résistance de défaut que nous estimons séparément et de la 

distance de défaut. Grâce à la transformation du modèle et des vecteurs d'entrée en composantes 

symétriques, nous avons pu appliquer la théorie des quadripôles, ce qui nous a permis la 

représentation matricielle automatisée du réseau entier. Nous avons développé une routine récursive 

qui regroupe pour chaque système symétrique une structure arborescente en amont ou en aval d'un 

élément dans une seule matrice équivalente (2x2). Par conséquent, nous avons pu dériver une équation 

d'ordre élevé qui contient la distance de défaut comme seule inconnue. Par résolution nulnérique nous 

obtenons plusieurs solutions dont nous identifions la solution valable, si elle existe pour l'élément 

examiné, par un jeu de valeurs seuils complexes pour la distance estimée . 

. Notre algorithme itératif examine de cette manière un élément après l'autre, si un défaut est présent ou 

non. 
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CHAPITRE 4: Validation de l'approche et sélection des modèles de ligne et de câble 

CHAPITRE 4 
VALIDATION DE L'APPROCHE ET SELECTION DES MODELES DE 

LIGNES ET DE CABLES 

4.1 Introduction 

Nous avons présenté une approche pour la localisation de défauts monophasés, basée sur 

l'exploitation de l'oscillation de charge des phases saines. Cette approche utilise une représentation de 

chaque élément d'un réseau par un modèle de ligne ou de câble. Pour cela, 18 modèles différents 

avaient été proposés. 

Dans ce chapitre nous allons d'une part valider notre approche pour un réseau-test simplifié, d'autre 

part étudier la perfonnance des différents modèles. En comparant la précision des résultats obtenus 

par notre approche en fonction du modèle utilisé, nous arriverons finalement à faire une sélection des 

modèles à retenir. 

La validation de l'approche ainsi que le test des modèles ont été basés sur des simulations avec le 

logiciel CIRCUIT développé au Laboratoire d'E.lectrotechnique de Grenoble (LEG). L'utilisation de 

ce logiciel nous a permis d'obtenir des signaux de défauts simulés dans une ligne aérienne ou dans un 

câble finement modélisé. 

Nous discuterons de quelle manière les différents éléments d'un réseau doivent être modélisés et nous 

fournirons des approximations analytiques pour obtenir des paramètres représentatifs d'un réseau 

comme données de la simulation. 

4.2 Validation de l'approche avec un logiciel de simulation 

4.2.1 Principe de la validation 

Pour la validation de notre approche, nous avons besoin de signaux-test qui correspondent à une 

configuration et à un état du réseau bien connu. Par contre, nous ne pouvons pas utiliser des 

enregistrements de défaut dans un réseau réel, car ni la résistance de défaut, ni les paramètres linéiques 

ne sont connus avec une précision suffisante. Pour les défauts auto-extincteurs nous avons en plus le 

problème que, dans la plupart des cas, la véritable distance de défaut n'est pas connue. 

En conséquence nous avons utilisé un logiciel de simulation pour la génération des signaux. Il est basé 

sur un modèle numérique du réseau, dont les paramètres utilisés sont connus.-Grâce à l'introduction 

d'un défaut à une distance donnée avec une résistance connue, nous pouvons simuler les signaux 

électriques dans un noeud quelconque du réseau (fig.4.l). 

Dans notrecas, avec le "cahier de charges" à respecter (§ 2.7), nous devons choisir l'arrivée dujeu de 

barres au poste-source comme point de "mesure". Les signaux générés par le simulateur sont ensuite 

exploités par notre algorithme de localisation. Dans la base de données de notre algorithme nous 

avons entré les mêmes paramètres et la même structure du réseau que ceux utilisés par le simulateur. 
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point de mesure (poste source) 

~ --1 ~ 
1,2,3 V123 , , 

~~~ ______ ~/.~~///////////1r//////////.ïZ_//.~/~ __ ~~-L~ 

r Modèle du réseau i . - f Algorithme de 1 
(SIMULATEUR) LOCALISATION · 

R,L,e ver L ...... est • . . d ' 4'.±' d 1 modèle 1 .1 . 

1 . • R,L,e . 

l (0 - l 1 ~ 1 ! .· 1 m:dèle 1~ 1 . . l 
Rdef c=J r défaut 1 - .~ . z-~ R · . 

défaut . L __ J def 
~ 

"génération des signaux" erreur d'estimation "évaluation des signaux" 

Figure 4.1 : Principe de la validation de l'approche avec un logiciel de simulation. 
(Méthode également utilisée pour la sélection des modèles de ligne et de câble) 

(validation principle , method also usedfor line and cable mode! selection) 

Dans un premier temps nous avons également utilisé la résistance de défaut exacte, l'influence de son 

incertitude a été étudiée séparément (§ .5.6.1). Dans notre algorithme nous utilisons l'un des 18 

modèles simplifiés pour la représentation d'un élément du réseau. La validation de l'algorithme (chap. 

4 et 5) a été effectuée avec un modèle en "PI" (nO 14, §.3.3.4). En revanche, le simulateur utilise une 

modélisation plus fine de la ligne aérienne et du câble. 

Pour la validation de l'approche ainsi que pour la sélection des différents modèles nous avons défini 

une erreur d'estimation de notre approche, déterminée par la différence entre la distance (dest) estimée 

et la véritable distance (dvér), réduite par la longueur 1 de l'élément examiné (éq. 4.l). 

des! - dvér 
errdll = ----

4.2.2 Les éléments du réseau test 

(4.1) 

Concernant le choix d'un modèle de réseau pour la validation et pour la sélection des modèles 

d'élément nous avons poursuivi deux objectifs. D'une part nous avons voulu examiner un réseau-test 

simple, afin d'éviter des sources d'erreur supplémentaires. D'autre part, nous avons essayé de. 

conserver toutes les parties caractéristiques d'un réseau compensé pour obtenir une image valable du 

réseau et pour confronter notre algorithme à des conditions réalistes. 

Dans la figure 4.2 nous avons présenté le réseau-test choisi, qui répond aux hypothèses et 

simplifications suivantes : 

Le départ en défaut ne conçeme qu'un seul élément (ligne ou câble au choix). La longueur de cet 

élément est de 10 km et nous examinerons les positions de défaut à 1, 5 et 9 km de distance. 
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8T= 30 MVA 
ucc,x = 12 % 
ucc,r = 1 % Vn = 11,5 kV 

partie saine du réseau 
(Ic = 250 A) 

R'7J<::N~ HTB 3 

" 

bobine 
de neutre 
LNG = 0,147 H 

-:-G 

RT 

Ram = 577 Q 

... --1 = 10 km (ligne ou câble) ---.~ 1 départ 
en défaut 

E-d1 = 1 km 
I------------i~~ d2 = 5 km 
1----------------~.d3=9km 

Figure 4.2 : Schéma symbolique du réseau-test 
(one-line diagram of test-system) 

Dans un premier temps nous considérons un réseau sans charge (i.e. départ à vide). Cette influence 

sera examinée séparément dans l'étude paramétrique (§.5.4.4 et 5.6.6). 

Le courant capacitif de la partie saine du réseau est de 250 A. Ceci correspond à la taille moyenne 

d'un réseau HTA réel en France. Nous avons représenté la partie saine du réseau par des capacités 

phase-terre et entre phases concentrées. Les éléments inductifs et résistifs de la partie saine ont été 

négligés (§ 6.4). 

Le réseau considéré est accordé, c'est-à-dire que le courant inductif dans la bobine de neutre compense 

exactement le courant capacitif. La valeur de l'inductance de la bobine a été ajustée en conséquence. 

Comme dans un réseau réel, nous avons connecté une résistance d'amortissement de Ram en parallèle à 

la bobine de neutre. 

La résistivité de la terre est de 0,05 QIkm. Ceci correspond à une valeur moyenne à 50 Hz [Feser.92], 

[Maier.92]. Les valeurs de tous les éléments R,L,C ainsi que la résistivité de la terre sont celles à 50 

Hz, nous pouvons négliger leur variation avec la fréquence dans la bande des fréquences attendues 

(lOO-300Hz) [Maun.95]. 

Pour notre simulation nous représentons le transformateur par une source de tension idéale, avec une 

inductance et une résistance en série. Le défaut monophasé est représenté par un disjoncteur avec une 

résistance de défaut réelle en série. 

Par la suite nous présenterons des calculs et des approximations analytiques, qui nous ont mené à 

obtenir des paramètres représentatifs pour la base de données du simulateur. Il faut noter que ces 

méthodes de calcul ne font pas partie de notre algorithme de localisation. Nous supposons que les 

paramètres linéiques sont directement disponibles dans une base de données au niveau du poste 

source. En revanche, pour notre approche nous n'avons pas besoin de connaître les valeurs des 

éléments au poste source (transformateur, bobine de compensation, etc .... ), puisque nous mesurons 

les tensions et courants directement à l'arrivée du jeu de barres. La connaissance de ces grandeurs 

dans notre algorithme rend la modélisation des éléments du poste inutile (§.3.3). 

Dans le simulateur, en revanche, le réseau entier doit être pris en compte. 
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4.2.2.1 Le transformateur et la bobine de compensation 

Le transfonnateur peut être représenté par une inductance et une résistance en série pour les trois 

phases côté secondaire. Ces éléments sont directement impliqués dans le phénomène de charge des 

phases saines (§.3.2.3). Pour leur détennination nous utilisons les caractéristiques d'un 

transformateur standard, utilisé pour ce type de réseau: 

Puissance apparente nominale 

Tension nominale secondaire 

Puissance réactive de court-circuit réduite 

Puissance active de court-circuit réduite 

ST = 30 MVA 

Un = 20 kV (V n = Il,5 kV) 

Uccx = 12 % , 

ucc,r = 1 % 

A partir de ces données nous pouvons calculer la réactance XT à 50 Hz (éq. 4.2), l'inductance LT (éq. 

4.3) et la résistance RT (éq. 4.4) du transfonnateur. 

U2 XT = ucc,x S; 
L - XT · 

T - 2n: 50 Hz 

Nous obtenons pour le transfonnateur de notre réseau test 

une inductance de LT = 5,1 rnH pour XT = 1,6Q 

une résistance de : RT = 0,13 Q 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

La bobine de compensation du neutre est représentée par l'inductance LNG variable et par la résistance 

Rs en série qui représente les pertes cuivre et la mise à la terre de la bobine. Dans les réseaux de 

distribution français, une résistance d'amortissement Ram est connectée en parallèle sur l'inductance 

LNG. Elle est dimensionée pour fournir un courant actif du neutre suffisant pour assurer le 

fonctionnement correct des relais de protection (§ .2.6.1). 

L'inductance LNG de la bobine de neutre doit être choisie en fonction du courant capacitifIc,tot,f afin 

d'obtenir un réseau accordé. Elle peut être calculée à partir du "courant de la bobine" (éq. 4.5) en 

utilisant l'équation pour l'accord du réseau (éq. 4.6) [Leitloff.94.b]. 

Ibob = IC,tot,f (4.5) 

(4.6) 

Le tableau 4.1 montre une vue d'ensemble des valeurs des éléments du poste source utilisées pour la 

simulation. 
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Elément électrique Symbole Valeur 

Inductance Transformateur LT 5mH 

Résistance Transformateur RT 0,133.Q 

Source de tension Vn 11,5 kV (3~) 

Résistance d'amortissement Ram 577 .Q 

Résistance à la terre série Rs 0,5.Q 
Inductance de la bobine de 

LNG 146,4 mH compensation 

Tableau 4.1 : Valeurs des éléments du poste source utilisées pour la simulation avec CIRCUIT 
(substation parameters used for CIRCUIT simulation) 

4.2.2.2 La partie saine du réseau 

Le courant capacitif total d'un réseau est, par définition, la somme vectorielle des courants capacitifs 

dans les trois phases du réseau. 

Dans un réseau sain et parfaitement symétrique les contributions de chaque phase se compensent et le 

courant capacitif est nul (2.4.2). En revanche, dans le cas extrême d'un défaut franc le courant capacitif 

est maximal. Son amplitude est exactement trois fois plus élevée que l'amplitude du courant capacitif 

d'une seule phase dans le cas du réseau sain. 

I! est important de noter que l'expression "courant capacitif d'un réseau compensé" signifie souvent 

courant capacitif maximal d'un réseau, qui existe uniquement pour un défaut franc. 

Dans notre réseau-test nous représentons la partie saine du réseau par des capacités équivalentes qui 

provoquent, dans le cas d'un défaut franc, le même courant capacitif Ie,sain,f, que l'ensemble des 

éléments de la partie saine (éq. 4.7). Si ce courant capacitifmaximal est connu nous pouvons calculer 

la capacité homopolaire par phase Cho du réseau ou bien de notre modèle équivalent. Cette capacité 

homopolaire se compose de la capacité phase-terre Cg et du triple de la capacité entre phases Cg (éq. 

4.8) (annexe 10.1). 

le sain f = 3 CO Cho sain ~ , , 'v 3 
(4.7) 

Cho sain = Cg sain + 3Cp sain , , , 
le (4.8) 

f3 2n 50 Hz Un 

Si la partie saine est composée uniquement des lignes aériennes nous pouvons déterminer les capacités 

linéiques en supposant un facteur Cp/Cg::::: 0,25 ... 0,5 selon la géométrie de la ligne (éq. 4.12-14). 

Pour une partie saine partiellement souterraine, le facteur Cp/Cg est en général très faible, car la 

capacité phase-terre des câbles est en général très élevée par rapport aux capacités de la ligne. Dans le 

cas des câbles homopolaires, la capacité entre phases, par contre, est négligeable (4.2.2.4). 

Pour notre réseau-test avec un courant capacitif le sain f = 250 A nous avons utilisé les capacités , , 
équivalentes suivantes: 
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Elément électrique Symbole Valeur 

Capacité phase-terre, partie saine Cg.sain 13,11lF 

Capacité entre phases, partie saine Cp.sain 3,3 IlF . , .. , . 
Tableau 4.2 : Valeurs des capacltes utllIsees pour la modelIsatlOn de la partIe same 

du réseau avec CIRCUIT 
(capacitance parameters of the unfaulted part of the system) 

4.2.2.3 La ligne aérienne 

Avant de pouvoir modéliser en détail une ligne aérienne il faut connaître ses paramètres linéiques. 

La résistance linéique R' p est normalement bien connue, elle dépend du type et du matériau du 

conducteur. La résistivité de la terre R' g dépend des conditions climatiques et des propriétés du sol. 

Nous utilisons une valeur moyenne recommandée, valable pour une fréquence de 50 Hz [Feser.92]. 

L'inductance propre L' p , la mutuelle L'a ainsi que les capacités phase-terre C' g et entre phases C' p 

dépendent surtout des paramètres géométriques de la ligne qui peuvent normalement être déduits des 

fiches techniques. Si les paramètres linéiques ne sont pas connus directement, les approximations 

suivantes peuvent être utilisées pour leur détermination [Feser.92]. 

La figure 4.3 montre la définition des paramètres géométriques pour deux types de ligne utilisés. La 

hauteur moyenne ne tient pas seulement compte de la différence de hauteur des trois phases mais aussi 

de la flèche des conducteurs (éq. 4.9). 

3 

-h ~ 0 7 . 1 . '" h· l' ~, - L..J l,py one 
3 i=! 

(4.9) 

Pour la distance dik nous utilisons, si nécessaire (cas b), la moyenne géométrique {éq. 5.1). 

Par ailleurs il faut noter que les réseaux de distributions français ne sont pas équipés de câble de 

garde. 

W/U...0 

conducteurs 

--------
.-~-------~ jU-rU-

hauteur moyenne h 

j hi,pylône 

~...00"...0W~ 

terre: Rg' = 0,05 Q/km 

1 type a 1 

conducteurs images 

j i k_· 
..... ~. dik 

h 

k*O 0 .* + J 
j* j* k* 
000 

o i* 

Figure 4.3 : Définition des paramètres géométriques d'une ligne aérienne 
(type a: modèle CIRCUIT (chap.4) ; type b : modèle ARENE (chap.5) 

(geometric parameter definitionfor overhead fines) 
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A vec la perméabilité JlO = 1,26.10-6 V siAm et Ilr = 1 pour ~ > 6 on calcule l'inductance linéique 
ACIer 

L' p (éq. 4.10) et l'inductance mutuelle L'a (éq. 4.11) [Feser.92] . 

L' = Ila (ln (2h) + IIr ) 
p 2n: r 4 

(4.10) 

(4.11) 

Et avec tO = 8,85.10-12 AsNm on calcule la capacité homopolaire qui est égale à la capacité phase-terre 

C'g (éq. 4.12) ainsi que la capacité directe C'di (éq. 4.13). En connaissant ces deux grandeurs la 

capacité entre phase peut être déduite (éq. 4.14) [Feser.92]. 

(4.12) 

C' +3C' g p 
:::::: 2n:t o 

ln (dt) 
(4.13) 

C' = C'di - C'g 
p 3 (4.14) 

Le tableau 4.3 correspond aux paramètres linéiques d'une ligne aérienne représentative (typ a : dik = 

1,5 m, h = 1 ° m) que nous avons utilisés pour la simulation avec CIRCUIT. 

Paramètre Symbole Valeur 

Résistivité de la terre R'g 0,05 Q/km 

Résistivité linéique R'p 0,224 Q/km 

Inductance linéique L'o 1,6mH1km 

Inductance mutuelle L'a 0,52 mHIkm 

Capacité phase-terre C'g 6,0 nFlkm 

Capacité entre phases C'p 1,5 nFlkm 
, , . , . , . 

Tableau 4.3 : Parametres lmelques de la hgne aenenne modehsee avec CIRCUIT 
(line parameters for modeling with CIRCUIT) 

4.2.2.4 Le câble 

Comme pour la ligne aérienne, nous proposons pour le câble des approximations pour déterminer les 

paramètres importants, si ceux-ci ne sont pas connus directement. La résistivité du conducteur R' p par 

contre, peut toujours être trouvée dans les fiches techniques. 

La figure 4.4 représente le schéma géométrique d'un câble à trois conducteurs isolés. Ce type de câble 

est de plus en plus utilisé dans les réseaux de distribution français et remplace progressivement les 

anciens câbles tripolaires. 
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Pour ce type de câble, chaque conducteur est équipé d'un écran métallique mis à la terre aux deux 

extrémités du câble. Ceci nous permet de faire les simplifications suivantes concernant le calcul des 

paramètres linéiques. 

D'une part nous remplaçons la résistivité de l'écran par la résistivité de la terre, qui représente une 

connexion très conductrice en parallèle avec l'écran. Entre les deux points de leur mise à la terre, les 

écrans sont isolés de la terre par une gaine non conductrice. 

D'autre part nous supposons que les écrans métalliques empêchent tout couplage capacitif des 

conducteurs et donc, que les capacités entre phases sont nulles. 

Puisque les écrans métalliques sont mis à la terre aux deux extrémités, il existe une boucle fermée qui 

favorise la circulation d'un courant induit entre chaque écran et la terre. Ce courant induit compense à 

l'extérieur de l'écran au moins partiellement le champ magnétique rayonné par le conducteur. Nous 

pouvons donc négliger dans un premier temps les inductances mutuelles pour notre application. Il 

serait souhaitable d'effectuer des études supplémentaires afin de vérifier jusqu'à quelle fréquence cette 

hypothèse est valable et comment les mutuelles doivent être prises en compte au-delà de cette limite. 

\~~" '~ 
\ongu8U{ ". • ... ····.,}.E·>:.-· 

• • • 

• • • 
• • • 

conducteur -=- "-- écran métallique mis à la terre 

Figure 4.4 : Définition des paramètres linéiques d'un câble à trois conducteurs isolés 
(i.e. HN 33-S-23 / 150 mm2) . 

(geometric parameter dejinition for cables (3 *1 conductors)) 

Pour le calcul de la capacité phase-écran (terre) C' g et l'inductance linéique L' p du conducteur les 

équations suivantes peuvent être utilisées: 

C' = 2n: ErEo 

g ln(~) 
(4.15) 

L' = ~o (ln (D) + 1) 
p 2n: d 4 

(4.16) 

Le tableau 4.4 montre les paramètres linéiques que nous avons utilisés pour la modélisation d'un câble 

avec CIRCUIT. 
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Paramètre Symbole Valeur 

Résistivité de l'écran R'g 0,067 Q/km 

Résistivité du conducteur R'p 0,2 .QIkm 

Inductance linéique L'p 0,2mHlkm 

Inductance mutuelle L'a ° Capacité phase-terre C'g 225 nFIkm 

Capacité entre phases C'p ° ,. 
~ 

, . , 
Tableau 4.4 : Parametres lmelques du cable modellse avec CIRCUIT 

(cable parameters used for modeling with CIRCUIT) 

4.2.3 Simulation d'un défaut monophasé avec CIRCUIT 

Pour la simulation d'un défaut monophasé dans un réseau-test, nous avons eu le choix entre plusieurs 

logiciels de simulation: EMTP (Electro Magnetic Transients frogram), MORGAT ou ARENE 

(simulateurs développés par EDF) et CIRCUIT (logiciel pour l'analyse des circuits électriques, 

développé au LEG). 

Les logiciels EMTP, MORGAT et ARENE permettent la simulation des grandes structures de réseau 

mais utilisent eux-mêmes des modèles simplifiés pour chaque élément, pour les applications qui 

correspondent à notre cas d'étude. Comme notre objectif était non seulement la validation, mais aussi 

la sélection des modèles de ligne ou de câble, nous aurions forcément identifié le modèle utilisé par le 

simulateur comme le modèle le plus favorable. Nous avons donc choisi le logiciel CIRCUIT qui 

permet de modéliser une ligne ou un câble d'une manière fine et précise. En utilisant ce logiciel nous 

avons eu également la connaissance sur chaque paramètre utilisé. 

Les schémas électriques suivants représentent deux exemples pour la modélisation d'un défaut dans 

une ligne aérienne (fig. 4.5.a) et dans un câble (fig. 4.5.b). 

Le départ en défaut est connecté au modèle du poste source et à la partie saine suivant le schéma 

symbolique (fig.4.2). 

L'élément en défaut (ligne ou câble) a été subdivisé en dix cellules identiques de 1 km de longueur 

pour s'approcher suffisamment d'un modèle à paramètres distribués. Chaque cellule est composée 

des éléments électriques qui correspondent aux paramètres linéiques (tableaux 4.3 et 4.4). 

Le modèle du câble correspond en principe à celui de la ligne aérienne, seuls les paramètres linéiques 

sont différents, les capacités entre phases et les inductances mutuelles ont été négligées. 

Le défaut a été réalisé par un disjoncteur représenté par une résistance variable (état fermé: R = Rclef; 

état ouvert: R = 1 Mn). Pour équilibrer "numériquement" les deux autres phases lors de l'état 

ouvert du disjoncteur nous avons ajouté des résistances d'équilibrage de 1 Mn par phase. 

Nous avons effectué des simulations pour des défauts sur 1,5 et 9 km de distance et nous avons utilisé 

différentes résistances de défaut (0,1 n,ln, Ion et 100 n). 
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Figure 4.5 : Modèles CIRCUIT du réseau-test pour la modélisation d'un défaut monophasé 

(test-system models for single phase fault simulation using CIRCUIT) 

La figure 4.6.a-d montre les signaux simulés au niveau du poste source, exploités ensuite par notre 

algorithme de localisation. Ils correspondent à la simulation d'un défaut de 0,1 Q à une distance de 9 

km de la ligne aérienne (fig. 4.5 .a). Tous les signaux, excepté le courant homopolaire, ont été pris à 

l'arrivée du jeu de barres. Le courant homopolaire (fig.4.6.d) est celui du départ en défaut où nous 

pouvons analyser plus finement les phénomènes transitoires pour la détermination de la fréquence 

dominante (§ 3.3.2). Dans le courant homopolaire du réseau entier, ces phénomènes sont beaucoup 

moins représentés car les courants de phase à la fréquence de charge sont opposés en phase et 

s'annulent partiellement fig. 4.6.b. Seule la faible partie qui passe à travers le système de 

compensation du point de neutre à la terre peut être observée (§ 3.2.3). 
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Figure 4.6: Signaux simulés par un défaut dans une ligne aérienne (Rcief= 0,1 Q, d = 9 km), 

exploités par l'algorithme de localisation 
(simulated linefault signals exploited by the location algorithm) 

Nous observons les changements attendus dans les grandeurs à la fréquence fondamentale avec 

l'amorçage du défaut (405 ms). A part la fréquence fondamentale, il apparaît également des 

fréquences de l'oscillation de charge (:::= 195 Hz) et de l'oscillation de décharge (:::= 560 Hz). Les deux 

oscillations sont visiblement peu amorties car il s'agit d'un défaut franc. Dans un réseau réel, la 

fréquence de décharge est plus élevée (§ 3.2.2 et 3.2.7). Comme le logiciel CIRCUIT ne tient pas 

compte des propagations d'ondes mais seulement des phénomènes plus lents, cette fréquence est plus 

basse que dans un réseau réel. Nous exploitons uniquement l'oscillation de charge, qui est elle 

représentée correctement. Cette divergence est donc peu importante. 

4.2.4 Résultats de la validation 

L'objectifprincipal de la partie validation était de vérifier le fonctionnement correct de notre algorithme 

pour un cas simple et de montrer en même temps que le phénomène de charge des phases saines peut 

être exploité pour la localisation de défauts. 

Le deuxième objectif consistait à préparer une méthode qui permette la comparaison des différents 

modèles de ligne dans l'étape suivante. 

Les observations concernant l'influence des différents paramètres comme la distance et la résistance 

de défaut étaient des effets supplémentaires qui nous ont amené à faire une étude paramétrique . 

détaillée pour un réseau plus complexe (chap. 5). 
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Le tableau 4.5 présente les résultats de validation de notre approche pour le réseau-test simplifié. Pour 

la validation, le départ en défaut a été représenté par un modèle en "PI" (n° 14) dans notre algorithme, 

afin de réduire des imprécisions dues à la modélisation. Nous avons comparé les résultats pour deux 

résistances de défaut faibles et légèrement différentes pour étudier la tendance de son influence sans 

risquer des résultats trop erronés au niveau du traitement du signal pour un défaut plus résistif. 

V éritable distance 1 km 5km 9km 

Résistance de défaut 0,1 n ln 0,1 n ln 0,1 n ln 

Distance estimée 1,010 0,942 5,000 5,001 9,002 8,997 

LIGNE (km) (- j 0,001) (+ j 3,14) (+ j 0,39) (+j 5,5) (+ j 0,92) (+ j 1,4) 

fcharee (Hz) 312 312 234 234 195 195 

Distance estimée 1,017 1,070 4,990 4,991 9,030 8,990 

CABLE (km) (+j 0,015) (+j 0,11) (+jO,17) (+ j 0,7) (+ j 0,55) (+ j 1,5) 

fcharee (Hz) 293 312 293 293 273 273 . , 
Tableau 4.5 : Resultats de vahdatlOn (dl st. complexes estImees et frequences de charge explOltees) 

(validation results, estimated complex distances and exploited chargefrequencies) 

Nous constatons que la partie réelle des distances estimées correspond dans tous les cas présentés 

précisément à la véritable distance de défaut. Ceci confirme d'abord notre hypothèse que l'oscillation 

de charge peut être exploitée pour la localisation de défauts. Les fréquences déterminées comme 

fréquences dominantes correspondent à peu près aux valeurs obtenues avec l'approximation 

analytique (eq. 3.3). Nous constatons que la fréquence de charge diminue avec l'augmentation de la 

distance de défaut (§.3.2.2) et que pour un câble sa valeur est supérieure à celle .de la ligne aérienne 

correpondante. Ceci s'explique, par la valeur de l'inductance linéique plus faible pour un câble que 

pour une ligne aérienne (éq. 3.3) (tab. 4.3 et 4.4) . 

En analysant les résultats de validation en détail nous constatons que nous obtenons souvent une 

distance de défaut complexe avec une partie imaginaire positive, qui peut être relativement élevée. 

Théoriquement nous attendions à obtenir une distance purement réelle. Cette erreur sur la partie 

imaginaire est plus élevée pour la ligne aérienne que pour le câble. Elle augmente pour les deux types 

d'élément avec la distance et avec la résistance de défaut. Ce phénomène est dû à l'influence de 

l'amortissement sur la partie traitement de signal comme nous allons le montrer dans l'étude 

paramétrique (chap. 5). Nous allons voir que l'inductance relativement élevée de la ligne entraîne des 

résultats fiables de la partie réelle de la distance estimée alors que la partie imaginaire du résultat est 

plus sensible vis-à-vis des imprécisions de la partie traitement du signal. Au contraire, pour le câble qui 

a une inductance plus faible, la partie réelle ainsi que la partie imaginaire sont fortement influencées 

par l'amortissement (§ .5.3, 5.4, 5.5). 

Nous avons également analysé des défauts plus résistifs (10 n,50 n, 100 n) avec notre modèle et 

constaté une grande sensibilité de notre algorithme vis-à-vis du choix de la fenêtre d'échantillonnage. 

Ces phénomènes seront examinés en détail dans le chapitre 5, et nous proposerons des méthodes pour 

l'optimisation de l'algorithme pour des résistances de défaut plus élevées, dans le chapitre 6. 
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4.3 Sélection des modèles de ligne et de câble 

4.3.1 Les conditions de test 

Avec la ligne aérienne et le câble finement modélisés dans CIRCUIT nous disposons d'un moyen de 

vérifier la précision de notre algorithme. Notre algorithme de localisation a été programmé dans une 

structure modulaire, qui permet le libre choix du modèle utilisé pour un élément du réseau entre 

plusieurs modèles de ligne. Pour la validation de notre approche nous avons utilisé un modèle 

classique, la représentation symétrique des paramètres linéiques en "PI" (nOI4). L'objectif du 

paragraphe suivant est la comparaison de 18 modèles différents utilisables dans notre algorithme. Pour 

juger de la performance de chaque modèle, nous avons comparé l'erreur d'estimation (eq. 4 .1) 

obtenue pour la localisation du même défaut mais avec différents modèles de lignes. Nous avons 

effectué cette comparaison pour différents lieux de défaut. 

Afin de pouvoir déduire une corrélation valable entre le modèle de ligne utilisé et la précision de notre 

approche nous avons utilisé des défauts faiblement résistants. Ainsi nous avons évité que des 

imprécisions du traitement de signal dues à l'amortissement des signaux interviennent dans 

l'évaluation des résultats. Pour la même raison, nous avons choisi des fenêtres d'échantillonnage 

légèrement différentes selon la distance de défaut et le type de l' élément. Avec cette adaptation de la 

largeur de la fenêtre à la fréquence de charge, nous avons optimisé le traitement du signal pour chaque 

cas de défaut. Le critère était de trouver une estimation précise du lieu du défaut pour les modèles les 

plus fins. Une fois les conditions de test optimales trouvées, nous avons effectué les calculs pour 

chaque modèle de ligne de la même façon. 

Il faut noter que, pour les défauts très faiblement résistants, la sensibilité du traitement du signal était 

faible. Les adaptations du traitement du signal ont abouti à des améliorations de la précision de l'ordre 

de quelques pourcents ("" ± 2 %). 

4.3.2 Comparaison des dix huit modèles 

Nous avons attribué un numéro pour chaque type de modèle examiné, ce qui permet à notre algorithme 

la prise en compte aisée de différents modèles dans un réseau complexe (figA.7). 

Le tableau 4.6 représente la description de chaque modèle, les schémas électriques correspondants se 

trouvent dans l'annexe (10.2). 

Les résultats obtenus pour un défaut de 1 Q à 1,5 et 9 km de distance sur la ligne aérienne (.a,b,c) et 

dans le câble (d,e,f) sont regroupés dans la figure 4.7. 

Evaluation des résultats pour la ligne aérienne (fig.4.7.a-c) 

Les diagrammes (a-c) montrent tout d'abord une différence significative entre les résultats obtenus par 

un modèle avec un numéro pair et un numéro impair. Les modèles avec un numéro pair prennent en 

compte les inductances mutuelles et fournissent nettement de meilleurs résultats. Cette influence 
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Numéro du modèle 
sans 

mutuelles 

1 

3 

5 

7 

9 

Il 

13 

15 

17 

avec Structure Caractéristique des 18 modèles (annexe 10.2) 
mutuelles 

2 Résistances, inductances uniquement, sans capacités 

4 Capacités phase-terre en amont, ensuite R,L 

6 R,L, ensuite capacités phase-terre 

8 Capacités phase-terre et entre-phases en amont, ensuite R,L 

10 R,L, ensuite capacités phase-terre et entre-phases en aval 

12 R,L,C en modèle "PI", capacités phase-terre 

14 R,L,C en modèle "PI", capacités phase-terre et entre-phases 

16 R,L,C en modèle "T", capacités phase-terre 

18 R,L,C en modèle "T", capacités phase-terre et entre-phases 
Tableau 4.6: Vue d'ensemble des structures de modele et leur numerotatlOn 

(mode! structure and mode! number overview) 

importante s'explique par le fait que dans le départ en défaut notamment, les inductances contribuent à 

l'oscillation de charge. C'est dans la partie saine où les capacités jouent le rôle le plus important 

(§ .3.2.3) . Nous constatons par contre que cette influence des mutuelles diminue fortement avec 

l'augmentation de la distance de défaut. Ceci est du au fait que les inductances mutuelles des systèmes 

directe, inverse (Ip-Ia) et homopolaire (lp+2Ia) s'annulent dans le cas d 'un défaut monophasé, si la 

partie en aval du défaut peut être négligée (fig.5A) . Au contraire, plus le défaut est situé en aval, plus la 

différence entre les courants qui circulent dans ces inductances devient grande, et plus la prise en 

compte des inductances mutuelles devient importante. 

Pour examiner l'influence du placement des capacités dans le modèle utilisé par l'algorithme, nous 

analysons davantage un lieu de défaut éloigné (x=9 km) où il existe suffisamment de capacités entre le 

défaut et le poste source. Plus un défaut est éloigné, plus l'erreur devient grande pour un modèle qui 

néglige partiellement ou totalement ces capacités. 

Dans ce diagramme (4.7.c) nous constatons que les modèles en "PI" et en "T", prenant en compte les 

mutuelles (12, 14, 16, 18), fournissent de meilleurs résultats. Les distances estimés par les modèles en 

"PI" (12, 14) sont en général légèrement trop courtes, celles estimées par les modèles en "T" (16, 18) 

légèrement trop longues. L'erreur de ces modèles est très faible (± 0,02 %). 

Il faut noter qu'une éventuelle erreur au niveau traitement du signal peut décaler le zéro d'erreur dans 

l'un ou l'autre sens. Dans la figure 4.7.c par exemple le modèle idéal (entre "PI" et "T") estimerait une 

distance avec une erreur de 0,025 %. 

Il faut donc comparer les autres modèles avec la moyenne des résultats estimés par les modèles en . 

"PI" et "T" et pas forcément avec le zéro d'erreur. 

Le diagramme 4.7.c montre que la prise en compte des capacités entre-phases provoque une distance 

estimée légèrement plus grande (14, 18) par rapport aux modèles qui les négligent (12, 16). Ce 

phénomène représente un effet avantageux pour le modèle en "PI" qui estime des distances plus 

courtes par rapport au modèle en "T". 
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Ensuite nous comparons ces résultats de modèles complexes (12, 14, 16, 18) avec des modèles plus 

simples, qui utilisent des capacités concentrées dans un seul élément (4, 6, 8, 10). 

Nous constatons que les modèles dans lesquels les capacités sont situées en amont (4,8) estiment des 

distances trop courtes - plus courtes encore qu'avec la structure en "PI". Une situation des capacités en 

aval (6, 10) par contre, provoque une surestimation de la distance - plus importante qu'avec la structure 

en "T". 

La prise en compte des capacités est avantageuse seulement si les capacités sont situées en amont (8 

par rapport 4), pour une situation en aval des résultats presque identiques sont obtenus (6 et 10). 

Les modèles très simples qui négligent complètement les capacités (1 et 2) sont bien utilisables pour 

une première estimation en ce qui concerne les lignes aériennes. En ce qui concerne les câbles par 

contre, nous obtenons des imprécisions plus élevées. 

Evaluation des résultats pour le câble (fig.4.7.d-O 

Les inductances mutuelles ainsi que les capacités entre phases ont été négligées pour la modélisation 

du câble (§ 3.3.4). 

Par conséquent, nous obtenons les mêmes résultats pour les modèles suivants: (1 =2), (3=4=7=8), 

(5=6=9=10), (11=12=13=14) et (15=16=17=18). Il reste donc 5 modèles à comparer. 

Tout d'abord il est évident que le modèle (1 =2) qui néglige les capacités complètement fournit les 

résultats les plus erronés (erreur de 4 % dans la figure 4.7 .f). 

Ensuite nous constatons les mêmes phénomènes concernant le placement des capacités déjà observé 

pour la ligne aérienne : 

capacités en amont --7 distance estimée trop courte, 

capacités en aval 

structure en "PI" 

structure en "T" 

--7 distance estimée trop longue, 

--7 distance estimée précise, mais légèrement trop courte, 

--7 distance estimée précise, mais légèrement trop longue. 

L'erreur de modèle augmente de façon significative avec la distance de défaut (exemple pour 0,1 n : 
0,01 % (1 km); 0,2 % (5 km); 1,5 % (9 km». Cet effet est beaucoup plus net pour le câble que pour la 

ligne aérienne qui a des valeurs de capacité plus petites. Le placement des capacités est donc plus 

important pour le câble. 

4.3.3 Sélection des modèles à retenir 

Un objectif de la comparaison des dix huit modèles consistait à tester à quel point la modélisation 

exacte d'un élément du réseau est importante pour notre algorithme. 

Le deuxième objectif était de réduire ce nombre de modèles jusqu'à quelques modèles appropriés, à 

retenir pour la suite. 

Il faut noter que le changement de modèle dans notre algorithme peut s'effectuer d'une manière très 

simple, il suffit de changer le numéro du modèle dans un fichier de données. Ceci doit permettre 

d'utiliser plusieurs modèles en concurrence, afin de déterminer un résultat en commun. 
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Nous avons néanmoins pu éliminer un certain nombre de modèles que nous n'allons plus utiliser par 

la suite. 

En ce qui concerne les critères de sélection nous avons effectué un classement selon l'objectif 

principal pour leur utilisation. 

Il est évident que nous avons gardé les modèles les plus précis pour la suite du développement du 

logiciel, même s'ils possèdent une structure très complexe. Seuls des modèles très précis (14, 18) ont 

pu être utilisés pour l'étude paramétrique prévue car ils ont l'influence la plus faible sur la précision du 

résultat. Nous avons donc choisi la représentation d'un élément en "PI" (n014 pour la ligne aérienne 

et nO Il pour le câble). 

S'il s'agit par contre de trouver un modèle qui nécessite des équations plus simples (ordre moins 

élevé) nous proposons d'autres modèles qui représentent un compromis entre précision et complexité 

de l'équation (tableau 4.7). 

Notre algorithme trouve rapidement toutes les solutions, d'une équation d'ordre élevé (ordre 4 ou 5) et 

détermine d'une manière très fiable la solution valable. 

Un autre critère important est la disponibilité des données. 

Le modèle (3) par exemple n'utilise ni les capacités entre-phases ni les inductances mutuelles qui, en 

réalité, ne sont pas faciles à déterminer pour une ligne aérienne. 

Nous avons pourtant pu observer que pour le cas des modèles (3) et (7) deux effets différents se 

compensent de manière favorable. La situation des capacités en amont entraîne une estimation trop 

courte, en revanche en négligeant les inductances mutuelles nous obtenons une estimation trop longue 

de la distance de défaut. Bien sûr, cette compensation n'est jamais exacte et n'est pas garantie dans 

tous les cas, mais ce phénomène favorise ce modèle par rapport à d'autres (par exemple (5 et 9)) où ces 

imprécisions s'ajoutent de manière défavorable. 

Pour des estimations rapides, nous avons proposé des modèles très simples. Ils permettent un calcul 

facile pour obtenir un ordre de grandeur et pourraient être utilisés pour une pré-localisation d'une zone 

du défaut afin d'effectuer un calcul plus précis uniquement pour un nombre très limité d'éléments. 

Nous pouvons négliger dans ce cas-là pour la ligne toutes les capacités du départ en défaut en 

supposant un défaut franc (modèle 2). Pour le câble il est préferable de les prendre en compte (modèle 

3), afin d'obtenir des résultats plus précis. En négligeant toutes les capacités des éléments du départ en 

défaut par contre nous obtenons des schémas équivalents très simples qui nous permettent de vérifier 

nos résultats par des diagrammes vectoriels ou des calculs à la main. Nous exploiterons cette 

possibilité pour l'explication des phénomènes observés dans l'étude paramétrique (chap.5). 

En ce qui concerne les éléments de la partie saine, nous allons choisir un modèle qui tient compte des 

capacités entre phases, par exemple le modèle n07. 

Dans le chapitre 6 nous allons montrer qu'il est possible d'estimer la capacité de la partie saine en 

utilisant les signaux enregistrés. Une telle approche est plus simple et peut être plus exacte, vu le grand 

nombre d'éléments de ligne pour lesquels nous devons prendre en compte une incertitude sur les 

paramètres (chap.5). 
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Objectif principal 

Estimation précise 

Structure simplifiée 

Ordre d'équation réduit 

et suffisamment précis 

Paramètres facile à 

obtenir et suffisamment 

précis 

Première estimation 

rapide 

- pré-localisation 

- calculs à la main 

Modèles 

favorables 

ligne aérienne 

14, (18) 

3,7 

(4),8 

3 

Il, 15 

(12), (16) 

2 

Modèles 

favorables 

câble 

12, (16) 

3 

(4) 

3 

Il, 15 

3 

Remarques 

Equations d'ordre 4 et (5) 

Connaissances précise des paramètres 

nécessaires 

3,7 cas ligne: compensation de deux 

imprécisions 

4,8 : mieux que 3,7, 

mais structure plus complexe 

3 structure très simple, peu de 

paramètres 

Il,15 : structure relativement simple, 

équilibrée, peu de paramètres 

12,16: mieux que Il,15, mais plus de 

paramètres 

2 : très simple (défauts francs) 

3 : pour câble capacité nécessaire 

Tableau 4.7: SelectlOn des mellleurs modeles selon leur apphcatlOn 
(model selection depending on application objective) 

4.4 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons pu valider notre approche pour la localisation de défauts. Outre la 

vérification de la programmation cette validation a confirmé l'hypothèse (Chap.3), que l'oscillation de 

charge contient une information sur la distance d'un défaut et qu'elle peut être exploitée pour sa 

localisation. 

Nous avons validé notre algorithme en utilisant le logiciel de simulation CIRCUIT. Ce logiciel nous a 

permis de modéliser un réseau simplifié en conservant les caractéristiques d'un réseau compensé et le 

départ en défaut, qui consistait en un seul élément, (ligne aérienne ou câble) d'une manière très fine. 

Nous avons analysé les résultats de notre approche pour des défauts faiblement résistants (0,1 n,ln) 
à différentes distances (1,5 et 9 km) sur une ligne aérienne et sur un câble. 

La fréquence dominante, choisie automatiquement par notre algorithme, correspond aux valeurs 

théoriques obtenues par les approximations pour le calcul de la fréquence de charge. La variation de 

cette fréquence en fonction de la distance du défaut et du type de l'élément est cohérente avec les 

théories développées dans le chapitre 3. 
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La partie réelle de la distance calculée donne une estimation très précise de la véritable distance en 

défaut, l'erreur d'estimation maximale est inférieure à 1 % pour des défauts faiblement résistants. 

Pour cette valeur l'influence de l'incertitude des données n'est pas incluse, car tous les paramètres 

linéiques ainsi que la résistance de défaut sont connus exactement. 

En ce qui concerne l'influence de l'amortissement, provoqué principalement par la résistance du 

défaut mais aussi par sa distance, nous avons constaté une sensibilité de l'algorithme, plus importante 

pour un défaut sur un câble. Pour la ligne aérienne l'imprécision de la partie imaginaire de la distance 

estimée augmente avec l'amortissement des signaux alors qu'elle devrait être nulle. 

Grâce à la modélisation fine de la ligne aérienne et du câble avec CIRCUIT nous avons pu effectuer 

une comparaison de la performance des dix huit modèles de ligne proposés dans le §.3.3.4. 

Nous avons identifié les modèles en "T" et en "PI" comme étant les plus précis. Pour la suite de 

l'étude paramétrique, nous allons utiliser le modèle en "PI" (nO 14 pour la ligne aérienne et n° Il 

pour le câble). 

Hormis ces modèles précis mais complexes, nous avons proposé, quelques modèles simplifiés, mais 

encore suffisamment précis. Nous avons conservé un des modèles les plus simples (nO 2) qui néglige 

toutes les capacités. Ce modèle n'est pas approprié pour une localisation très exacte mais fournit une 

précision suffisante pour les premières estimations ou pour la pré-localisation d'une "zone de 

défaut". Un grand avantage de ce modèle est que sa structure permet des simplifications importantes 

des schémas équivalents des réseaux complexes. Ceci nous permettra, dans l'étude paramétrique, 

d'analyser la cause de différents phénomènes en utilisant des schémas vectoriels. 

Après la validation de notre approche pour un réseau simple et pour de faibles résistances, il est 

nécessaire de vérifier son fonctionnement pour des réseaux complexes. L'étude paramétrique suivante 

doit contribuer à déterminer les limites d'application de l'approche. 
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CHAPITRE 5 : Influence des paramètres sur la précision de l'algorithme 

CHAPITRES 
INFLUENCE DES PARAMETRES SUR LA PRECISION DE 

L'ALGORITHME 

5.1 Introduction 

Dans les chapitres précédents nous avons présenté une approche pour la localisation de défauts 

monophasés dans les réseaux de distribution HT A à neutre compensé basée sur l'exploitation 

d'oscillations transitoires dans les grandeurs électriques mesurées au niveau du poste source. Elle 

utilise un modèle du réseau entier, composé de différents éléments (lignes aériennes et câbles). Chaque 

élément peut être représenté par un modèle de ligne approprié. Nous avons comparé différents 

modèles pour chaque type d'élément. Une liste, avec les modèles à retenir pour la suite de cette étude, 

a été proposée. La validation et le test des différents modèles de ligne ont été réalisés à l'aide du 

logiciel de simulation CIRCUIT. Nous avons utilisé un réseau de test simplifié avec un seul élément 

comme départ en défaut et des capacités concentrées représentant la partie saine du réseau. Pour les 

défauts francs et pour une modélisation exacte des paramètres de réseau, nous avons obtenu une 

grande précision de l'algorithme. Par contre, nous avons pu constater une grande influence du 

traitement du signal sur les résultats lorsque la résistance de défaut était plus élevée. 

Après la validation de l'approche pour un réseau simplifié, nous allons examiner son fonctionnement 

dans le cas d'un réseau de taille réelle. Nous nous intéressons en particulier à l'influence de différents 

paramètres sur la précision de l'algorithme. Sa sensibilité vis-à-vis d'un changement de paramètres 

réels du réseau ou du défaut doit être étudiée ainsi que celle vis-à-vis de l'incertitude des paramètres 

linéiques du réseau, des charges ou de l'estimation de la résistance de défaut. 

Le troisième point de l'étude paramétrique concerne l'influence du traitement du signal sur la 

précision. 

Nous avons modélisé trois types de réseau de distribution avec le micro-réseau numérique ARENE 

développé par EDF [Huet.97], [Levacher.97]. Ce simulateur fournit les signaux qui seront évalués par 

notre algorithme et qui correspondent à un défaut de résistance donnée en un lieu connu. Une 

comparaison de la distance estimée avec la véritable distance du défaut permet de juger la précision de 

l'algorithme dans les différents cas. 

5.2 Simulation des réseaux de taille réelle avec le 
microréseau numérique ARENE 

5.2.1 Le micro-réseau numérique ARENE 

Le micro-réseau numérique ARENE est un simulateur de réseau développé et commercialisé par EDF 

[Huet.97], [Levacher.97]. Il dispose également d'une application temps réel non utilisée pour nos 

simulations. 
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L'utilisation facile et conviviale de ARENE nous a permis la modélisation et l'étude des réseaux de 

grande taille et à structure réaliste. Les caractéristiques de chaque élément d'un réseau modélisé 

(source de tension, bobine de compensation, lignes, charges, défauts, etc .... ) sont introduits et 

modifiables par une interface graphique. 

L'utilité d'un tel simulateur pour notre étude paramétrique réside dans la connaissance exacte de 

toutes les données du réseau lors d'un défaut simulé. Ceci n'est jamais le cas pour des 

enregistrements de défaut dans un réseau réel. 

Nous avons donc utilisé ARENE pour générer des signaux suite à un défaut à distance et à résistance 

connues. L'exploitation de ces signaux pour notre algorithme de localisation permet alors une analyse 

de précision en comparant la distance estimée avec la véritable distance de défaut. En modifiant des 

paramètres soit dans le modèle de ARENE, soit dans notre algorithme, nous avons pu effectuer une 

étude de sensibilité à certains paramètres. Afin d'obtenir des résultats sans ambiguïté nous avons 

toujours fait varier un seul paramètre, les autres facteurs restant constants. 

5.2.2 Les réseaux de test 

W/////.M Jeu de barres 
Câble 240 mm2 
Câble 150 mm2 

~ ;:::0,2 

:::: 
% 
% Ligne aérienne % 

Consommateur ~ 
Défaut monophasé ~ 

L-_________ --' % 

5 

% 
% 
% 
% 1 

• • 
• 

5 

5 
5 

NOMBRE DEPARTS SAINS: 
Rural, faible taux câble: 5 
Rural, taux câble élevé: 9 
Périurbain : 9 

~0,2 51 11 5 1 % ~551 181 
~r-----II8I---:5:- r----;:5:--~ ---;5=-----'----1~ 
~1 1 '~ 
;::: 'DEBUT DEPARTS: ;::: 

Echelle : H 
1km 

0,2 A 

• Rural, faible taux cable 
..i.. Rural, taux câble élevé 

5 
Périurbain 

5 5 

départ en défaut 

5 

Figure 5.1 : Structure des trois réseaux tests modélisés avec ARENE 
(les chiffres indiquent les longueurs des tronçons en km) 

(structure of tlze tlzree test systems simulated using ARENE) 

Comme nous l'avons montré dans le §.3.2, la fréquence de charge lors d'un défaut dépend fortement 

de la capacité homopolaire du réseau entier. Nous avons donc choisi trois réseaux tests avec des 
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courants capacitifs différents, correspondants aux types de réseaux représentatifs de EDF. Le tableau 

5.1 montre ces caractéristiques. Le courant capacitif dans ces cas-test est complètement compensé par 

la bobine de neutre (désaccord m = 0) 

fCharr 
Type de Courant LNG (Hz Nombre Longueur développée Eléments Charges 
réseau capacitif (mH) (défaut de départs (km) (sans (*77,82 

(Ic,F3Iho) 10 km) charges) kVA) 
ligne câble câble 

240mm2 150 mm2 

Rural 
faible 104 A 352,2 :::::250 6 210 7,2 19 89 76 
taux câble 
Rural 
taux câble 285 A *) 128,2 :::::150 10 342 30 31 145 124 
élevé 
Péri-
urbain 475 A 77,04 :::::100 10 342 60 31 145 124 

, . 
Tableau 5.1 : Caractenshques des troIS reseaux tests 

(* correspond au courant capacitif du réseau de GUEBWILLER, Alsace, examiné dans le Chapitre 7) 
(test system characteristics) 

Des réseaux «urbains », composés entièrement de câbles n'ont pas été étudiés, puisqu'il n'est pas 

envisagé d'appliquer la compensation du neutre à ce type de réseau pour les réseaux d'EDF. 

La figure 5.1 montre la structure du réseau "rural à faible taux de câble", que nous avons 

principalement utilisée pour l'étude paramétrique. Les structures utilisées pour les deux autres réseaux 

(courant capacitif de 285 A et 475 A) sont également indiquées dans la figure 5.1. Nous avons modifié 

la capacité des réseaux par l'augmentation du nombre de départs et par une variation de la longueur 

des câbles principaux. La conservation de la structure du départ en défaut permet une comparaison des 

trois cas uniquement en fonction du courant capacitif. Comme la structure des départs sains 

n'intervient dans le calcul du lieu de défaut que par son admittance d'entrée, nous avons choisi des 

départs sains identiques. Ceci a facilité la modélisation des réseaux avec ARENE, ainsi que l'étude 

paramétrique avec notre algorithme. 

Nous avons modélisé des défauts dans quatre éléments différents du réseau: 

- défaut en amont, çâble (am_c) 

- défaut en amont, ligne (am_l) 

- défaut au milieu, ligne (mLl) 

- défaut en aval, ligne (av_l) 

Dans chaque cas nous avons fait varier d'une côté la distance de défaut (10 %, 50 %, 90 % de 

longueur de l'élément) d'autre côté la résistance de défaut: 

- câble: 0,1 n,sn, Ion, 50 n 

- ligne: 0,1 n, 10 n,50 n,ISo n 

Pour la simulation, un seul défaut monophasé est activé à la fois . Les charges sont toutes identiques 

(5.2.3). 

La mesure des signaux (tensions et courants) est effectuée, au poste source au niveau de l'arrivée dans 

les trois phases du réseau. 
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5.2.3 Les éléments de réseau 

Les éléments du réseau consistent en lignes aériennes, câbles (types : câble principal et câble 

secondaire), charges symétriques et éléments du poste source. Contrairement à la modélisation avec 

CIRCUIT (Chapitre 4), toute la partie saine du réseau a été modélisée en détail et des charges sont 

prises en compte. 

Afin de modéliser des réseaux avec des propriétés proches d'un exemple réel nous avons choisi des 

paramètres légèrement différents pour des lignes et des câbles par rapport à ceux utilisés dans le 

Chapitre 4 (tab . 4.3 et 4.4) . Les équations présentées dans le §.4.2.2 pour le calcul des éléments 

électriques, par contre, restent valables. Ces équations ne sont pas utilisées dans l'algorithme de 

localisation même, elles servent uniquement à obtenir des données réalistes pour le simulateur ARENE 

ainsi que pour notre localisation de défaut. 

5.2.3.1 Les éléments du poste source 

Les éléments du poste source modélisés avec ARENE correspondent à ceux utilisés précédemment 

pour la modélisation avec CIRCUIT. Nous avons utilisé un transformateur de 30 MVA (uce,x=12 %, 

ucc,r= l %), représenté par sa résistance RT et son inductance LT en série avec une source de tension 

triphasée idéale. Les valeurs pour la résistance d'amortissement (Rarn=577 Q) et la résistance à la terre 

(Rs=0,5 Q) restant les mêmes, seule l'inductance LNG de la bobine de compensation doit être adaptée à 

la capacité homopolaire des réseaux tests (éq.4.5 et 4.6) . Le tableau 5.2 montre l'ensemble des 

valeurs des éléments du poste source. 

Elément électrique Symbole Valeur Voir équation ou § . 

Inductance du Transformateur Lr 5mH éq. 4.3 

Résistance du Transformateur RT 0,133 Q éq. 4.4 

Source de tension Vn 11,5 kV (3~) §.4.2.2.1 

Résistance d'amortissement Ram 577 Q §.4.2.2.1 

Résistance série à la terre Rs 0,5Q §.4.2.2.1 
Inductance de la bobine de LNG 352,2 mH (le,iF 104 A) éq.4.6 
compensation 128,2 mH (le =285 A) 

77,04 mH (le =475 A) 
, , . . , 

Tableau 5.2 : Valeurs des elements du poste source utIlIsees pour les slmulatlOns avec ARENE 
(parameters of substation elements used for simulations with ARENE) 

5.2.3.2 La ligne aérienne 

Nous avons défini un type de ligne pour les simulations avec ARENE. Toutes les lignes des réseaux 

modélisés possèdent les mêmes caractéristiques. Seule leur longueur peut être différente. 

Cette ligne est composée de trois phases (diamètre 15,75 mm), chacune à une hauteur moyenne de 

7,5 m avec une distance entre phases de d12=d23=1,5 m et d31=3 m. Elle correspond à un type de ligne 

aérienne HTA sur les réseaux EDF (voir figure 4.3/type B). Le tableau 5.3 montre les propriétés 

électriques correspondantes. Pour le calcul de la distance moyenne dik entre phases nous avons utilisé 

l'équation suivante [Feser.92]. 

- 80-



CHAPITRE 5 : Influence des paramètres sur la précision de l'algonthme 

(5.1) 

Elément électrique Il Symbole Valeur Voir équation ou § 

Résistivité de la terre R' g 0,05 QJkm §.4.2.2.3 

Résistivité linéique R'p 0,224 QJkm §.4.2.2.3 

lnductivité linéique L'p 1,5 rnHlkm éq.4.10 

lnductivité mutuelle L' a O,4rnH1km éq.4.l1 

Capacité phase-terre C'g 4,8 nFlkm éq.4.l2 

Capacité entre phases C'p 1,8 nFlkm éq.4.l3 et éq .4.14 
,. , . , 

Tableau 5.3 : Parametres lmelques de la hgne modehsee avec ARENE 
(line parameters used for ARENE simulations) 

5.2.3.3 Les deux types de câble 

Nous avons choisi deux types de câble, qui sont souvent utilisés dans des réseaux réels. Le câble 

principal (240 mm2, huile-papier) se trouve souvent directement au début d'un départ pour éviter une 

concentration des lignes aériennes autour du poste source. Ce type de câble est actuellement 

abandonné au profit des câbles en polyéthylène (i.e. HN 33-S-23) que nous avons modélisé comme 

câble secondaire (150 mm2). Ces câbles sont souvent utilisés pour réaliser la connexion d'une ou 

plusieurs charges avec la ligne principale. Les caractéristiques de ces deux types de câble se trouvent 

dans le tableau 5.4. Puisque les phases de ces câbles sont isolées l'une par rapport à l'autre par des 

écrans métalliques mis à la terre aux deux extrémitées, nous avons négligé la capacité entre phases. En 

supposant que les inductances mutuelles se compensent partiellement, nous avons pu également les 

négliger dans un premier temps. Leur prise en compte dans notre algorithme est par contre possible, 

une fois que ces valeurs exactes sont connues. 

Il faut noter que le modèle de câble du simulateur ARENE était encore en phase de développement au 

moment où nous avons effectué des simulations de réseau. Nous avons donc utilisé le modèle de ligne 

ARENE avec des paramètres valables pour le câble. Ce modèle de ligne est un modèle en « PI », dont 

nous avons déjà pu valider l'applicabilité pour le câble dans le Chapitre 4. Pour notre algorithme de 

localisation nous utilisons bien sûr également le modèle en « PI », pour éliminer une influence 

d'erreur du modèle sur le résultat pendant l'étude paramétrique. 

Elément électrique Symbole Valeur câble Valeur câble Voir équation ou § 

(240 mm2) (150 mm2) 

Résistivité à la terre R' g 0,05 QJkm 0,05 QJkm §.4.2.2.4 

Résistivité linéique R'p 0,13 QJkm 0,2QJkm §.4.2.2.4 

Inductivité linéique L'p 0,135 rnHIkm 0,2mH1km éq.4.16 

Inductivité mutuelle L'a 0 0 §.4.2.2.4 

Capacité phase-terre C' g 580 nFlkm 225 nFlkm éq.4.15 

Capacité entre phases C'p 0 0 §.4.2.2.4 
, , . A , l.- A , . .L, 

Tableau 5.4 : Parametres lmelques du cable (artere : 240 mm) et du cable (devlatlOn. 150 mm ) 
modélisés avec ARENE . 

(cable parametres usedfor ARENE simulations) 
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Le courant capacitif des câbles (principal: 6,32 A/km et secondaire 2,5 A/km) est beaucoup plus élevé 

que celui de la ligne aérienne (0,054 A/km). Ce sont donc les câbles et non les lignes aériennes qui 

sont importants pour la capacité homopolaire du réseau et en conséquence pour la fréquence 

d'oscillation de charge. 

5.2.3.4 Les charges 

Pour la modélisation des charges nous utilisons un modèle R-L en série symétrique dans les trois 

phases, comme présenté dans le §.3.3.5. Nous utilisons pour les réseaux tests des charges identiques 

avec une puissance apparente S=77,82 kVA et un facteur de puissance cos( <p)=0,9. La résistance et 

l'inductance correspondantes sont calculées par notre algorithme selon l'équation (3.38 et 3.39). En 

raison de leur symétrie, les charges n'influencent que le système direct et inverse, leur admittance 

homopolaire est nulle. 

5.2.4 Simulation d'un défaut monophasé avec ARE NE 

Le simulateur ARENE permet l'utilisation des différentes caractéristiques d'un défaut. Nous nous 

sommes limités sur le cas le plus simple, l'enclenchement d'une résistance réelle et constante à un 

moment donné sur une phase du réseau. Dans notre cas, nous avons choisi une auto-extinction du 

défaut environ 40 ms après son amorçage. Après ce temps, le simulateur choisit automatiquement le 

moment du passage à zéro du courant de défaut pour modéliser l'extinction de l'arc électrique. La 

figure 5.2 montre les signaux obtenus par la simulation d'un défaut franc (RreFO,l Q) au pointt 

«am_l» (fig.5.1). Nous pouvons distinguer trois étapes: 

1.) système établi avant amorçage du défaut 

2.) oscillations lors de l'apparition d'un défaut monophasé 

3.) rétablissement du système initial après l'extinction du défaut 

Avec l'apparition d'un défaut, la composante 50 Hz de la tension de la phase en défaut chute, celles 

des deux phases saines augmentent par un facteur de --/3. 

Concernant les hautes fréquences nous constatons en accord avec la théorie des oscillations libres 

(3.2), que deux oscillations se superposent, l'oscillation de charge (:::::250 Hz) et l'oscillation de 

décharge (:::::600 Hz). La fréquence de charge correspond relativement bien aux valeurs théoriques (éq. 

3.3). La fréquence de décharge, associée à la propagation d'ondes, par contre, serait plus élevée en . 

réalité. En effet, le simulateur ARENE n'utilise pas la propagation des ondes pour les lignes courtes. 

Egalement en correspondance avec les théorie des oscillations libres, la figure 5.3 montre que les 

tensions de l'oscillation de charge sont en phase. En revanche, le courant de charge de la phase en 

défaut et des deux phases saines sont opposés. Ceci confirme le transport de l'énergie de charge à 

travers du transformateur et non à travers de la bobine de compensation (3.2.3). 

Après l'extinction du défaut (t :::::105 ms)nous constatons une augmentation lente de la tension dans la 

phase en défaut. 
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Figure 5.2 : Signaux d'un défaut auto-extincteur simulés avec ARENE 

(durée: ::::::40 ms, RIeFO,1 Q, distance: 7,7 km (am_l ; réseau rural faible taux câble)) 
(self-extinguishing earthfault simulated using ARENE) 

5.3 Facteurs limitant la précision de l'approche 

La précision de notre approche peut être limitée par les sources d'erreur indiquées dans la figure 5.3. 

Nous pouvons classifier ces erreurs dans trois groupes principaux : 

- erreurs venant des paramètres réels du réseau (1) 

erreurs dans le traitement du signal (2-6) 

erreurs dans le modèle du réseau ou à cause de l'incertitude des paramètres modélisés (7-12) 

Dans ce chapitre nous allons étudier la sensibilité de notre approche vis-à-vis d'une variation de ces 

paramètres. A la place du réseau réel nous avons utilisé le simulateur ARENE. De cette manière nous 

disposons de tous les paramètres du réseau modélisé, et nous pouvons exclure la partie « acquisition 

des signaux» (2,3) de notre étude de précision, puisque le simulateur fournit directement des signaux 

numériques. Les erreurs provenant des capteurs de signaux ne font pas partie des phénomènes à 

étudier dans le cadre de cette thèse. Nous estimerons par contre leur influence comme très faible 
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Figure 5.3 : Sources d'imprécision possibles pour la localisation de défauts 
(possible error sources of the fault location approach) 

... ., 

lorsque nous exploitons des fréquences relativement basses. Par ailleurs, l'utilisation éventuelle de 

capteurs optiques dans l'avenir pourrait apporter une précision très élevée. 

L'influence du modèle de ligne ou de câble (9) a déjà été discuté dans le Chapitre 4. 

Pour l'étude de l'influence des autres paramètres, nous considérons d'abord la valeur complexe de la 

distance de défaut calculée. 

Pour chercher une relation entre la distance dans un plan complexe 1 d 1 et les vecteurs d'impédances 

dans un autre plan complexe 1 Z 1 nous considérons d'abord le cas simplifié d'un défaut peu résistif 

dans une ligne aérienne, dont nous négligeons ses capacités. Nous supposons que la ligne est le seul 

élément du réseau. Lors d'un défaut monophasé, les trois vecteurs tension, pour la fréquence de 

charge, possèdent la même phase. Les tensions directe et inverse du système sont donc égales à zéro et 

nous pouvons simplifier le schéma électrique de la ligne en défaut (fig. 5.4). 
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Figure 5.4 : Schéma simplifié d'une ligne seule en défaut 
(simplified eqivalent circuit of a faulted line) 

R 'tot L'tot 

d---t ... ~1 

Dans ce cas simplifié, nous obtenons une relation très simple pour le calcul de la distance d 

(=Lho/Lho') du défaut : 

~hO = (R' tot+jCDL' lod d + 3 Rdel (5.2) 
_ho 

L' tot = L' di + L'in + L' ho (5.3 .a) 

R' tot = R' di + R' in + R' ho (5.3.b) 

où Vho et Iho sont des vecteurs exprimés pour la fréquence de charge et CD =2rc fcharge. 
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a) distance réelle avec données exactes b) distance complexe avec données erronées 
Figure 5.5: Plans complexes pour le calcul de la distance de défaut 

(valables pour le schéma simplifié (figure 5.4)) 
(complex plane for fault distance calculation, validfor simplified equivalent circuit) 
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La figure 5.5.a montre le diagramme vectoriel correspondant à l'équation 5.2 pour un défaut à une 

distance d=3 km. 

La figure 5.5.b par contre, représente le diagramme vectoriel obtenu pour le même défaut, mais en 

utilisant des données erronées. Nous avons indiqué quelle source d'erreur peut agir sur quel vecteur. 

Nous définissons un deuxième plan complexe pour la distance d, qui doit être en réalité une valeur 

réelle. Ce plan 1 g 1 dont l'origine est identique à celui du plan 1 z l des impédances est déphasé d'un 

angle qui dépend des paramètres linéiques. 

Nous constatons, que les influences d'erreur peuvent aboutir à des distances estimées complexes. 

Leur partie réelle ne correspond plus forcément à la véritable distance de défaut. 

Dans notre algorithme nous utilisons d'une part des modèles de ligne plus complexes, d'autre part des 

réseaux avec un grand nombre d'éléments. En conséquence, la construction des diagrammes vectoriels 

correspondants devient trop compliqué pour une étude paramétrique analytique. 

Nous avons donc étudié la sensibilité quantitative de notre algorithme par simulation, avec une 

variation pas à pas des paramètres importants. Nous utilisons les diagrammes du cas simplifié, pour 

des explications qualitatives des différents phénomènes, le principe restant le même pour une ligne 

simple que pour un réseau complexe. 

5.4 Influence des paramètres réels du réseau 

Pour l'étude de l'influence des paramètres réels du réseau nous avons essayé de réduire au maximum 

l'influence des autres sources d'erreur. Nous avons choisi les mêmes paramètres linéiques et le même 

modèle de ligne ("PI") pour notre algorithme que que celui employé par le simulateur ARENE. De 

même, la véritable résistance de défaut (i.e. celle utilisée dans la simulation) a été introduite dans notre 

algorithme. Pour réduire les erreurs dans la partie "traitement du signal" nous avons choisi des 

conditions favorables pour tous les paramètres, excepté pour le paramètre en cours d'étude. Ainsi 

nous avons utilisé un défaut franc et proche et une fréquence de charge élevée pour réduire l'influence 

avec des phénomènes à la fréquence fondamentale. 

5.4.1 Influence de la position du défaut 

Nous avons comparé les résultats de localisation (tableau 5.5) dans les trois cas de défaut (figure 5.6) 

du réseau "Rural, faible taux câble". L'augmentation de la distance de défaut aboutit, comme expliqué 

dans le §.3.2, à deux phénomènes : La fréquence de charge diminue (éq.3.3) et l'amortissement des 

oscillations augmente (éq.3.10) . Ces deux phénomènes peuvent avoir une influence d'erreur sur la 

partie traitement du signal, comme nous allons voir dans le §.5.5 et le Chapitre 6. 

Le résultat obtenu pour un défaut éloigné de 28,7 km de distance montre par contre, que l'influence de 

l'amortisserrient par la résistance linéique (::::::0,25 QIkm) n'est pas trop importante. Une erreur 

d'estimation de 170 m représente un bon résultat vis-à-vis de la grande distance et de la taille du 

réseau. Nous constatons par contre que l'influence de la fréquence analysée par rapport à la taille de la 
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H ~ Véritable défaut 
1km X Défaut localisé 

départ en défaut 

1 1 

~ Jeu de barres 

--- Câble 240 mm2 
Câble150 mm2 
Ligne aérienne 

t8I Consommateur 

1 

5 

1 1 
~ 

Figure 5.6: Positions des défauts étudiés dans le réseau "Rural, faible taux câble" 
(véritable défaut/distance = défaut/distance dans la simulation) 
(studiedfault positions in the "rural system with low cable sharing") 

Lieu 

am 1 

mi_l 

av 1 

Véritable distance Distance estimée Erreur Fréquence de charge 

(km) (km) (km) 

7,70 7,60 - 0,10 

18,70 16,1 - 2,6 0*> 

28,70 28,87 + 0,17 

Tableau 5.5: Résultats de localisation en fonction du lieu du défaut 
(*> + 1,23 km / 175 Hz avec une fenêtre de 40 ms) 

(fault location results depending on the fault distance) 

Hz 

250 

200 *> 

150 

fenêtre d'observation (Tfen = 20 ms dans tous les cas) joue un rôle plus important. Pour le défaut à 

18,7 km de distance par exemple, nous avons pu améliorer l'erreur d'estimation de - 2,6 km à + 1,23 

km avec une fenêtre plus grande, où la fréquence dominante identifié par la transformation de Fourier 

était de 175 Hz. 

En conséquence, l'influence de la position du défaut sur l'erreur de l'estimation peut être réduite avec 

une optimisation du traitement du signal. Avec l'optimisation de cette partie nous pouvons localiser des 

défauts à toutes les distances nécessaires. Comme indiqué dans la figure 5.6 nous avons obtenu, 

comme attendu (3.3.3.8) des solutions ambiguës dans d'autres éléments du réseau .. Nous examinerons 

ce phénomène de manière plus détaillée dans le §.5.4.6. Les problèmes liés à la localisation des 

défauts dans un câble seront également discutés en détail dans ce paragraphe. 

Pour les autres réseau test (courant capacitif: 285 A et 475 A) nous avons obtenus des résultats 

comparables. La fréquence de charge a été moins élevée dans ces cas (§.5.4.3). 
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5.4.2 Influence de la résistance de défaut 

Résistance de Véritable distance Distance estimée Erreur Fréquence de charge 

défaut (Q) (km) (km) (km) (Hz) 

0,1 7,7 7,599 - 0,101 250 

10 7,7 8,0 0,3 250 

50 7,7 15,22 7,52 250 

Tableau 5.6: Résultats de localisation en fonction de la résistance de défaut 
([ault location results depending on thefault resistance) 

Nous constatons que notre algorithme fournit des résultats acceptables pour une résistance de défaut 

de 10 Q. Pour les résistances de 50 Q par contre, nous obtenons déjà une telle imprécision que le 

défaut n'a pas pu être localisé dans l'élément concerné (longueur 5 km). 

Nous devons, par contre, considérer que la plupart des défauts monophasés ont une résistance 

inférieure à 30 Q (2.3). De plus, il faut noter que nous avons retenu uniquement la valeur de la 

résistance au lieu du défaut même, la résistance de retour de terre a été prise en compte séparément. 

La résistance de défaut est le facteur principal responsable pour l'amortissement des signaux. Au delà 

d'une certaine limite, l'amortissement des signaux est tellement élevé que leur exploitation est rendue 

impossible. Nous pouvons alors considérer que l'influence de la résistance de défaut peut être réduite 

avec un traitement du signal adapté. 

Im(Z) l Re(.d (km)) W 
1 ;~~ 

1 I_-=~ 
"Erreur faible ~ ... ,' .. 3_R_d_e_f,_p .. etll!lite _____ ~ __ 3_R_d.::..e:..:.f,:..:::g.:...:ra.::..n..:.de~ ________ .,. 

l' - - - - - - -

~ ... ......... 

"-1 
1 

1 

2.j.. 
1 

1 
1 

1 
1 

~~----~\-----------------------------------------------------------
(R'tot + j CO L'tot)·1 km Re(Z) 

Figure 5.7: Schéma simplifié pour l'influence de la résistance de défaut sur la précision 
(simplified phasor diagram explaining the fault resistance 's influence on the accuracy) 

Pour l'appréciation de la résistance de défaut sur la précision de l'estimation de la résistance de défaut, 

trois phénomènes sont à considérer: 
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1.) L'utilisation de la FFT pour des signaux amortis implique une erreur de l'amplitude et de la phase 

des vecteurs de tension et de courant. Cette erreur augmente avec le taux d'amortissement (5.5), et 

donc avec la résistance de défaut. 

2.) Plus un signal est amorti, plus son spectre devient large autour de la fréquence dominante. Pour 

des résistances de défaut très élevées, il peut exister une interférence spectrale des phénomènes à 

la fréquence fondamentale et à la fréquence de charge. Ceci peut empêcher le choix correct de la 

fréquence dominante (5.5). Par ailleurs, la superposition des spectres "dilatés" introduit une 

erreur supplémentaire. 

3.) Une résistance de défaut élevée mène à un très grand vecteur VII utilisé dans le calcul de la 

distance de défaut. Une petite erreur de phase dans ce vecteur aboutit à une plus grande 

imprécision de la distance estimée par rapport à celle obtenue pour une résistance de défaut 

faible. La figure 5.7 montre ce phénomène à l'aide du cas simplifié, présenté dans le §.5.3. 

5.4.3 Influence de la capacité homopolaire du réseau 

Réseau Capacité Courant Variable Distance Erreur (km) Fréquence de 

homopol. (IlF) capacitif (A) distance (km) estimée (km) charge (Hz) 

Rural faible 9,59 104,34 7,7 7,60 - 0,101 250 
taux câble 
Rural taux 26,24 285,55 7,7 8,20 + 0,496 150 
câble élevé 
Périurbain 43,66 475,15 7,7 7,07 - 0,628 125 

Tableau 5.7: Résultats de localisation en fonction de la capacité homopolaire du réseau 
([ault location results depending on the system 's zero-sequence capacitance) 

Le tableau 5.7 montre que l'influence de la capacité homopolaire du réseau sur l'estimation de la 

distance de défaut est relativement faible. Par contre, la fréquence de l'oscillation de charge diminue 

avec l'augmentation de la capacité homopolaire (voir §.3 .2.3). Les faibles imprécisions autour de la 

valeur exacte sont dues à une mauvaise adaptation de la taille de la fenêtre d'observation à la fréquence 

de charge. La taille de la fenêtre a été choisie pour l'oscillation de 250 Hz. 

D'autre part, nous avons retrouvé, dans le cas du réseau "périurbain", l'effet de l'interférence des 

spectres expliqué dans le §.5.4.2 précédent. En effet, avec une fenêtre d'observation plus petite;nous 

avons obtenu une fréquence dominante de 100 Hz et une erreur de distance de + 3,34 km à la place de 

- 0,628 km. 

Le problème d'influence s'aggrave, si un défaut résistif éloigné doit être localisé dans un réseau très 

capacitif (§5.4.1 et 5.4.2). 

5.4.4 Influence des charges 

Pour analyser l'influence des charges nous avons employé un réseau simplifié (figure 5.8) avec 

seulement deux charges concentrées aux deux extrémités du départ. Les capacités, représentant la 

partie saine de ce réseau ont été choisies de façon à ce que son courant capacitif corresponde à celui 
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~ • parti!3 saine 
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Charge S_av = 
77.82 kVA 
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* 1 

Figure 5.8: Circuit équivalent simplifié pour l'influence des charges 
(simplijied equivalent circuit explaining the loads influence on the accuracy) 

* 1 
* 1 
* 1 
* 1 

* 10 
* 50 

* 100 

en aval 
(downstream) 

du réseau "Rural, faible taux câble". Le comportement des oscillations lors d'un défaut monophasé 

équidistant est donc comparable. Nous avons fait varier les charges comme indiqué dans la figure 5.8 

pour comparer leur influence sur le résultat. La structure du réseau et les valeurs des charges ont été 

adaptées dans notre algorithme de localisation. 
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loads magnitude (multiples of 77.62 ~VA) 

100 

Figure 5.9: Résultats de localisation en fonction des charges en amont et en aval 
([ault location results depending on the upstream and downstream loads) 

La figure 5.9 montre une augmentation linéaire de l'erreur de calcul avec la charge, qui est par contre 

relativement faible, même pour les charges très élevées. Le facteur de puissance des charges était de 0,9 

pour la fréquence de 50 Hz. Pour la fréquence de l'oscillation de charge, par contre, qui était de 275 

Hz, la partie imaginaire de l'impédance de surcharge augmente d'un facteur 5,5 et nous obtenons un 

facteur de puissance COS<j)(275Hz)=0,35. La charge représente donc principalement une inductance avec 

une faible résistance en série dans le système direct et inverse. Le système homopolaire n'est pas 
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concerné (3.3.5). En conséquence, la charge influence légèrement la fréquence de charge, mais 

beaucoup moins son amortissement. Ceci explique son influence relativement faible sur la précision de 

l'algorithme. 

Le fait que l'influence des charges en aval (av) est plus élevée que celle des charges en amont (am) 

s'explique par une réaction différente de la partie "traitement du signal" en fonction du placement de 

l'impédance de la charge. L'erreur initiale de 0,25 km, vient de l'influence de la résistance de défaut, 

qui était de 10 Q. Elle ne doit pas être prise e~compte pour des considérations d'influence de charge. 

5.4.5 Influence du désaccord du réseau 

Innuence of "Mismatch of Compensation Coil (Ic,system = 104 A)" 
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Figure 5.10: Résultats de localisation en 
fonction du désaccord 

([ault location results depending on the mismatch) 

Ides(A) INGbob(A) LNaCH) fres(Hz) 

- 100 4,34 8,461 10,2 

- 30 74,34 0,494 42,2 

- 10 94,34 0,390 47,5 

° 104,34 0,352 50 

10 114,34 0,321 52,3 

30 134,34 0,274 56,7 

100 204,34 0,179 70,1 
Tableau 5.8: Frequences de resonance en 

fonction du désaccord 
(resonance frequency depending on the mismatch) 

L'influence du désaccord du réseau est un aspect important en pratique, car les paramètres du réseau 

(symétrie, capacité, ... ) peuvent changer entre deux actualisations de l'inductance neutre-terre 

[Leitloff.94.b ]. 

Un inconvénient des méthodes classiques de localisation, basées sur l'exploitation de la fréquence 

fondamentale consiste en leur sensibilité vis-à-vis de l'accord du réseau. L'avantage de notre 

algorithme, par contre, est l'exploitation des signaux à des fréquences plus élevées, qui sont très peu 

influencés par une variation de l'inductance neutre-terre. La figure 5.11 explique cette différence de 

sensibilité entre les signaux à 50 Hz et ceux à 300 Hz en fonction d'une variation des courbes de 

résonances dans la plage de fréquence indiquée dans le tableau 5.8. 

Comme le montre la figure 5.10, le fonctionnement de notre algorithme dépend très peu du courant de 

désaccord. Le diagramme montre des imprécisions faibles, même pour des cas extrêmes des courants 

de ± 100 A dans un réseau avec un courant capacitif de 104 A. La corrélation linéaire entre 

l'imprécision de l'algorithme et le désaccord peut être expliquée par une influence de la variation des 

grandeurs électriques à 300 Hz ou bien à 50 Hz sur la partie traitement du signal. 

Son influence peut néanmois devenir plus forte pour des réseaux très surcompensés si la fréquence de 

charge est plus faible (défaut éloigné, réseau très capacitif). 
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Figure 5.11 : Principe de l'influence des spectres des oscillations de résonance sur des signaux 
à des fréquences différentes 

(principle ofsystem 's zero-sequence resonancefrequency influence signaIs at other frequencies) 

5.4.6 Influence du type de l'élément en défaut 

Dans notre approche il existe deux types d'éléments: la ligne aérienne et le câble. Concernant la 

localisation de défauts dans ces deux types nous avons constaté une sensibilité différente de 

l'algorithme vis-à-vis de l'influence de nombreux paramètres. Ce phénomène peut être expliqué en 

utilisant le schéma simplifié d'une ligne en défaut (figure 5.4). 

En considérant uniquement l'oscillation de charge nous pouvons négliger les capacités du départ en 

défaut. Il en est le même pour le cas d'un câble. Le courant de charge passe principalement à partir de 

la résistance de défaut, à travers l'inductance et la résistance linéique du départ en défaut dans les 

capacités de la partie saine du réseau (3.2). 

Pour une fréquence de charge de 200 Hz, nous obtenons les impédances suivantes selon les 

paramètres linéiques d'une ligne aérienne (tableau 5.3) et d'un câble 150 mm2 (tableau 5.4). 

ligne aérienne 

R' tot 1 = 0,82 QIkm , 

X' tot 1 = 5,65 Q/km , 

câble 150 mm2 

R'tot c = 0,75 Q/km , 

X'totc = 0,75 Q/km , 

Pour expliquer les différents sensibilités, nous étudierons un départ, composé d'une ligne aérienne de 

4 km en série avec un câble de 2 km de longueur. Le schéma simplifié (figure 5.12) montre les deux 

cas considérés; un défaut au milieu de la ligne (A) et un défaut au milieu du câble (B). 

Dans les deux cas nous considérons un défaut de 10 Q de résistance. Nous supposons en plus que sa 

valeur est estimée à 12 Q, soit 20 % trop élevée. Dans le diagramme vectoriel (figure 5.13) selon 

l'équation 5.2 nous obtenons une orientation différente des plans complexes de la distance de défaut 

pour la ligne (A) et le câble (B). 
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IhO .. ()------i 

/ R'tot,L~ 
/ /X'tot,L~ ~ 

Vho casA 

... ~ 
dver,ligne = 2 km 

/ R'tot,C", 
/ IX' tot,C~ '" 

... ~ 

dver,cable = 1 km ... ~... ~ 

1 ligne = 4 km 1 cable = 2 km 

Figure 5.12 : Schéma simplifié du départ d'exemple 
(simplified circuit of the feeder example) 
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Incertitude des impe ances réelles 
( ici : 3 ErrRdef) 

Im(Qc(km))/ :1<3 : .X· 
/ XIX' 3 3 Rdef 

/ '. 1 .' 2 

3 ErrRde~'~~ ~::~~~~1------------------------------------------~ 
,/ " ~,~,;, :(---(R'tot,c + j X'tot,c)·1 km 

,/ :>G<f ~ (_destl = -2 + j3 km ) ,'01 cas B 
X·' -3 1 ~--'--------

•• ··-4 90.3 ," ! (Qestlca::.7 + j1.3 krj 

3,:' ErrRdef : ç:!:J 
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3 Rdef 
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---1 m(QL(km)) ~~---'--':-I-----------,--------,----l~ 

(R'tot,L + j X'tot,L)·1 km Re(Z) 

Figure 5.13 : Plans complexes Z, ~h,!k pour le calcul de la distance de défaut sur la ligne 
aérienne (A) et sur le câble (B) (~ef = IOn, ErrRnef = 2 n) 

(complex planes Z. di. ficfor thefault distance calculation on the fine (A) and on the cable (B)) 

Dans notre algorithme nous considérons la partie réelle de la distance estimée comme la distance de 

défaut. Le diagramme vectoriel montre que nous obtenons un résultat relativement précis (1,8 km) 

pour le défaut dans la ligne aérienne CA), même si la résistance de défaut a été mal estimée. 

L'orientation favorable du plan complexe.dl de la ligne provoque une faible influence de l'imprécision 

des résistances réelles sur la partie réelle de la distance estimée. En revanche, l'influence sur sa partie 
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imaginaire est plus élevée. La localisation d'un défaut dans une ligne est plutôt sensible aux 

imprécisions des impédances imaginaires. 

Dans le cas B du câble, nous constatons une forte influence de l'imprécision d'une résistance réelle 

sur la distance estimée. Sa partie réelle est concernée aussi bien que sa partie imaginaire 

(dest = -2 + j2 km). Ceci est dû à la inclinaison de 45° du plan complexe.Qe par rapport au plan b. 
Par conséquent, la localisation d'un défaut dans un câble est aussi sensible vis-à-vis des imprécisions 

des impédances réelles que celles des impédances imaginaires. 

Un deuxième phénomème rend la localisation de défaut dans un câble plus difficile que dans une ligne 

aérienne. Les impédances linéiques d'un câble sont très faibles par rapport à celles des lignes 

aériennes et surtout par rapport à la moyenne des résistances de défauts attendues. Une faible 

imprécision dans une des données peut donc provoquer une grande erreur d'estimation. 

Dans notre exemple l'erreur était de 3 km, ce qui a empêché la localisation du défaut dans l'élément 

concerné. La figure 5.13 montre, par contre, que nous allons retrouver ce défaut de câble à 3,8 km de 

distance sur la ligne aérienne, soit 200 m avant la connexion du câble. Il faut noter que les échelles de 

distances pour la ligne et le câble ne sont pas identiques. 

Dans cet exemple nous avons utilisé la résistance de défaut comme paramètre imprécis. Nous allons 

montrer que l'amortissement des signaux provoque des imprécisions plutôt de la partie réelle du 

vecteur Vho/lho, déterminée dans la partie "traitement du signal". L'influence d'une telle erreur est 

comparable avec le cas étudié, i. e. avec une erreur sur l'estimation de la résistance de défaut. 

5.4.7 Influence de la structure du réseau 

Nous localisons des défauts dans des réseaux à topologie complexe. Un départ se compose 

normalement de plusieurs éléments de types différents, connectés en série ou en bifurcations. Le 

bouclage en mailles fermées n'existe pas pour les réseaux de distribution français. 

Nous avons donc étudié le comportement de notre algorithme vis-à-vis des structures simples mais 

caractéristiques (figure 5.14). La partie saine a été simplifiée (5.4.4 ou 6.4) pour un courant capacitif 

de 104 A. La fréquence de charge était de 275 Hz environ et la résistance de défaut était de 5 Q dans 

tous les cas. 

Concernant les structures en chaîne (a) nous avons constaté une bonne précision pour les défauts dans 

les lignes aériennes (al-a3), même s'il est très éloigné. Pour les défauts dans les câbles, par contre, 

nous avons souvent observé une estimation trop courte de la distance, qui est dûe aux raisons 

discutées au paragraphe précédent (5.4.6). 

Pour les bifurcations homogènes (b,c) nous avons obtenu des résultats ambigus, comme attendu dans 

le §.3.3.3.8. Si la bifurcation est symétrique (b) les distances estimées sont identiques pour l'élément 

en défaut et pour l'élément voisin. L'erreur d'estimation dans le câble (b2) se reproduit de la même 

manière sur l'élément voisin. 

Si les bifurcations sont asymétriques, que ce soit à cause des longueurs d'éléments différents (cl) ou 

à cause d'une différence des charges (c2),la différence des deux distances ambiguës est très faible. 
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<>--<> ligne aérienne 
0--0 cable 

[8] 181 charge, grande et faible 

~ poste source & partie saine 
___ véritable défaut 
)( défaut localisé 

rir-----o>---ili~o 
(2) 

~ 

a) struct. homogènes 
et mixtes 

b) bifurcations homo­
gènes symétriques 

c) bifurcations homo­
gènes asymétriques 

d) bifurcations mixtes 
asymétriques 

Figure 5.14 : Structures caractéristiques pour le test de l'algorithme 
(characteristic structures used for algarithm testing) 

Im(Z) 

défaut 
dans 

cable 2 

- -, 
:QL1' _ _ J 

j--

:dL2' - , . --,- -..., 

:de2' - , . - -
o Re(Z) 

Figure 5.15 : Plan complexe simplifié pour 
la localisation des défauts de la structure dl 

(simpl. camplex plane for fault location in structure dl) 

Elément Véritable Distances (km) 

en distance calculées dans l'élément 

défaut (km) Ligne 1 Ligne 2 Câble 2 

câble 2 25 5 + 0 53 + 048 - 3,7 

ligne 2 25 5 + 2 53 241 + 4,3 

ligne 2 7,5 5 + 8,56 + 8,13 (+23,13) 

Tableau 5.9 : Distances estimées par l'algorithme 
pour les défauts de la structure dl 

(algarithm estimated fault distances for structure dl) 
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Ceci s'explique par le fait que le courant de charge passe principalement par le chemin direct entre le 

défaut et le poste source. Les branches secondaires n'ont qu'une très faible influence sur le résultat. 

Dans le cas du défaut éloigné de la structure cl nous avons pu confmner la réduction de l'ambiguïté 

par la structure même (3.3.3.8) . Le défaut n'est localisé que sur le véritable élément en défaut, parce 

que l'élément voisin est trop court. 

Pour les bifurcations mixtes et asymétriques les phénomènes précédents peuvent se superposer. 

Pour le défaut dans le câble (dl) on calcule une distance négative sur le câble pour des raisons 

discutées en 5.4.6. Le défaut est par contre localisé à la fin de la ligne précédente et au début de la 

ligne aérienne. Le tableau 5.9 montre les résultats de l'algorithme et permet une comparaison avec 

ceux obtenus par l'exploitation manuelle du diagramme vectoriel (figure 5.15). 

Le défaut sur la ligne de la même structure est bien localisé sans ambiguïté. La distance calculée dans 

le câble pour ce défaut est très élevée (fig. 5.15). 

En revanche, il est possible qu'un défaut éloigné sur un câble (d2) soit retrouvé également dans une 

ligne voisine courte. Les différentes échelles de distance (figure 5.15) modifient le principe de la 

réduction de l'ambiguïté. 

5.5 Influence du traitement du signal 

Dans l'étude des paramètres réels du défaut et du réseau (5.4) nous avons souvent constaté une 

influence sur la précision de l'algorithme, que nous avons expliquée comme un phénomène lié au 

traitement du signal. 

Ces paramètres ont eu une influence sur l'amplitude, la fréquence et la phase des signaux exploités 

ainsi que sur leur amortissement. Dans ce paragraphe nous allons montrer la corrélation entre ces 

grandeurs caractéristiques et des paramètres de la partie traitement du signal. 

5.5.1 Influence des paramètres de la transformation de Fourier 

Le lieu de défaut et la capacité homopolaire de la partie saine déterminent principalement la fréquence 

de charge qui est choisie comme fréquence de calcul, mais d'autres paramètres comme les charges 

peuvent aussi influencer cette fréquence. 

Dans notre algorithme nous déterminons la fréquence dominante par une analyse spectrale des 

signaux (3.3 .2). La distance entre deux raies dépend de la taille de la fenêtre d'observation (éq.5.4). 

AC' . _ 1 
Ll1rale --T 

fen 
(5.4) 

Pour une fenêtre de 20 ms nous obtenons donc une distance fréquentielle de 50 Hz entre deux raies et 

de 25 Hz pour une fenêtre deux fois plus large. Il peut arriver que la véritable fréquence de charge se 

trouve entre deux raies et nous acceptons une imprécision en prenant une des deux raies voisines. 

D'autres effets, comme l'interférence de deux phénomènes dans le spectre, peuvent également 

contribuer à la détermination d'une fréquence de calcul différente que la fréquence de charge. 
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Figure 5.16: Résultats de localisation en fonction des paramètres de la Transformation de Fourier 

(si non variés: tÏmeshift = 0, window length = 40 ms (a,b) et 20 ms (e,t), calculation frequency = 250 Hz) 
(Jault location results depending FFT parameters) 

Dans la figure 5.16 a et b nous avons fait varier artificiellement la fréquence de calcul pour étudier son 

influence sur la précision. La fenêtre d'observation a commencé à l'apparition du défaut avec une 
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longueur de 40 ms. Nous obtenons dans les deux cas la meilleure précision pour la fréquence de 250 

Hz, qui a été choisi automatiquement par notre algorithme. En calculant avec les fréquences des raies 

voisines nous déterminons une imprécision d'environ un ou deux kilomètres. Les résultats ne 

montrent pas une grande différence pour un défaut franc de 0,1 Q (a) et un défaut résistif de 10 Q (b). 

Dans la figure 5.16 c et d nous avons utilisé la fréquence dominante de 250 Hz pour le calcul mais 

nous avons fait varier la longueur de la fenêtre par pas de 2 ms. Le début de la fenêtre était l'instant 

d'apparition du défaut. 

Nous constatons une forte influence de ce paramètre sur la précision de l'algorithme. Cette influence 

est encore plus nette pour une résistance de défaut de 10 Q . Les courbes montrent une grande 

régularité qui est liée à la longueur d'onde de l'oscillation de charge, qui est de 4 ms. Pour chaque 

longueur de fenêtre qui est un multiple de cette longueur d'onde, nous obtenons une bonne estimation 

de la distance de défaut. Ce phénomène explique pourquoi une variation des grandeurs de réseau, qui 

déterminent la fréquence de charge, influence la précision de l'algorithme, si la fenêtre d'observation 

est fixe. 

Dans la figure 5.16 e et f nous avons fait varier la position de la fenêtre d'observation en utilisant une 

longueur fixe de 20 ms. Pour le défaut franc de 0,1 Q (5.16 e) nous observons des imprécisions 

irrégulières de quelques centaines de mètres au maximum. Pour le défaut résistif de 10 Q par contre, 

les imprécisions sont beaucoup plus élevées. Plus la position de la fenêtre est décalée par rapport à 

l'amorçage du défaut, plus l'amortissement des signaux est avancé et l'imprécision augmente. 

Ces exemples montrent la difficulté du choix optimal de la fenêtre d'observation. D'une part il est 

favorable d'utiliser des fenêtres larges pour obtenir une plus grande résolution en fréquence, 

d'autre part, nous perdons de l'information sur les signaux amortis, en utilisant des fenêtres trop 

larges ou décalées en temps. Dans la pratique, il faut également prendre en compte, que des défauts 

peuvent disparaître par auto-extinction de l'arc électrique. L'inclusion des phénomènes d'extinction 

du défaut dans la fenêtre d'observation peut causer des imprécisions supplémentaires. L'instant 

d'extinction d'un défaut est aléatoire. 

5.5.2 Influence de l'amortissement sur l'estimation des vecteurs d'entrée 

L'amortissement de l'oscillation de charge dépend de la résistance de défaut (5.4.2) mais aussi de la 

distance de défaut (5.4.1). Dans de nombreuses simulations nous avons constaté une influence de ces 

paramètres sur la distance estimée. Notamment la partie imaginaire de la distance calculée pour le 

défaut dans une ligne aérienne a été concernée, ainsi que la partie réelle et imaginaire de la distance 

d'un défaut dans un câble. Avec le diagramme vectoriel (figure 5.13) nous avons pu montrer qu'une 

telle erreur d'estimation est due à une imprécision de la composante réelle d'un vecteur utilisé dans 

l'équation 5.2. 

Nous avons étudié ce phénomène avec l'exemple d'une imprécision de la résistance de défaut. 
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L'étude suivante montre que c'est en particulier la composante réelle du vecteur YhofI-ho, représentant 

l'impédance d'entrée du circuit (figure 5.12), qui varie en fonction de l'amortissement. Sa 

composante imaginaire est beaucoup moins influencée. 

Pour la vérification de cette hypothèse, nous avons calculé les valeurs discrètes (fech=1 0 kHz) d'une 

tension et d'un courant sinusoïdal amortis par une exponentielle décroissante à un taux 

d'amortissement variable. La figure 5.17 montre ces signaux artificiels correspondants aux équations 

5.5 a,b. 

Infiuence of Damping on Voltage( - ) and Current(- -) 
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Figure 5.17: Signaux artificiels pour l'étude de l'influence de l'amortissement 
(<pV= 81,7°, <pr=O°, fo=200 Hz, T=5 ms, a'T=2) 

(artificial signals for damping influence study) 

v(t) = V·sin(Cùot + <PV) . e-<X t 

i(t) = l'sin(Cùot + <pr) . e-<X t 

(5.5 .a) 

(5.5.b) 

Comme pour notre algorithme de localisation nous avons calculé les spectres correspondants à l'aide 

d'une FFT. Les étoiles dans la figure 5.17 indiquent le début et la fin de la fenêtre d'observation. En 

prenant l'amplitude et la phase de la raie dominante nous obtenons les vecteurs complexes de la 

tension V et du courant l et pouvons ensuite calculer l'impédance VII correspondante. 

Pour des signaux non amortis (a=O) nous obtenons : 

V = V . ei( <Py-<PI) 
l 1 

(5.6) 

Pour des signaux amortis (a>O) nous n'utilisons pas les mêmes signaux pour le calcul, mais leurs 

composantes sinusoïdales à la fréquence fo de la série de Fourier. Il faut noter que la série de Fourier 

n'existe que pour les signaux répétitifs. Dans notre cas nous déterminons donc le spectre d'un signal, 

dont le signal de la fenêtre d'observation représente une période. 
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En faisant varier la variable a par des petits pas nous pouvons étudier l'influence du taux 

d'amortissement sur la partie réelle et la partie imaginaire de l'impédance VII calculée à l'aide de la 

FFT. 

Infi. of Damping on REAL part(-) and IMAG. part(- -) of Impedance "VII" 

35~- ~========~============~---------r~~~~ 1 q>y = 900 
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Figure 5.18 : Influence du taux d'amortissement sur la variation de l'impédance VII 
par rapport à l'impédance VII des signaux non amortis 

(damping factor influence on input impedance Yll variation referred ta the Yll impedance of non dwnped signaIs) 

La figure 5.18 montre cette influence pour différents couples de déphasage <pv, de VII que nous avons 

définies de la manière suivante : 

Re{ f(a)} - Re{ f(a=o)} 0 

I
v 1 . 100 Vo 

-=- (a=O) 
l 

(5.7.a) 

Im{ f(a)} - Im{ f(a=o)} 0 

I
v 1 . 100 Vo 
-=-(a=O) 
l 

(5.7.b) 

Nous constatons une variation significative de la partie réelle en fonction du taux d'amortissement. 

Comme attendue (§.4.2.4) la partie imaginaire est beaucoup moins influencée. Ceci confirme notre 

hypothèse que des imprécisions du traitement de signal à cause de l'amortissement influencent 

beaucoup moins la localisation de défauts dans des lignes que dans les câbles. Ceci est dû aux 

différents angles d'inclinaison des plans complexes d'une ligne et d'un câble (§.5.4.6). 

Pour des considérations de l'influence de la résistance de défaut, qui est la principale cause pour 

l'amortissement, il faut également prendre en compte le phénomène lié avec celui expliqué dans la 

figure 5.7. Plus la résistance de défaut augmente, plus l'angle de déphasage <P entre V et l devient 

petit. En revanche, plus le défaut est éloigné plus l'angle <P augmente à cause de l'inductance des 

lignes. La figure 5.18 montre également l'influence de l'angle <P sur l'estimation de l'impédance VII. 
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5.6 Influence de l'incertitude des paramètres modélisés 

Pour l'application de l'algorithme à un réseau réel, il est important de connaître sa sensibilité vis-à-vis 

de l'incertitude des paramètres modélisés. Dans la pratique nous ne disposons que des estimations 

des véritables paramètres linéiques, des charges et des longueurs d'éléments. Il est évident que ces 

imprécisions dans les données aboutissent aux erreurs d'estimation de la distance de défaut. 

Afin d'obtenir une évaluation quantitative de ces phénomènes, nous avons utilisé les simulations 

ARENE d'un défaut de 0,1 .Q de résistance au lieu "am_l" du réseau "Rural, faible taux câble". 

Tous les paramètres du réseau test étant connus, nous avons utilisé les même paramètres pour la 

modélisation du réseau dans notre algorithme, excepté le paramètre dont nous avons étudié la 

sensibilité par rapport à son incertitude. En faisant varier ce paramètre par pas de quelques pour-cent 

de sa valeur correcte, nous avons obtenu les diagrammes de sensibilité de l'algorithme. 

5.6.1 Influence de l'erreur d'estimation de la résistance de défaut 

Innuence of · Eslimaled Faull Resislance (,eal Rdef.O.l ohms)" 
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-0.8 "-------"----'--_-'-__ '--_--'-__ -" 
o 10 15 20 25 30 

eslimaled faull ,esislance (ohms) 

Figure 5.19: Résultat de localisation en fonction de l'erreur d'estimation de la résistance de défaut 
([ault location results depending on the Jault resistance estimation error) 

Nous utilisons une approche simplifiée pour l'estimation de la résistance de défaut (3.3.6). Cette 

approche exploite également des signaux à 50 Hz qui peuvent être faiblement erronés par la partie 

traitement du signal (figures 5.3 et 5.5.b). 

Nous obtenons donc forcément une erreur dans l'estimation de la résistance de défaut. 

Par des considérations théoriques (5.4.6), nous savons que la localisation dans une ligne aérienne 

dépend souvent peu de l'incertitude de la résistance de défaut. 

La figure 5.19 confirme cette hypothèse. Même pour des valeurs très erronnées pour la résistance du 

défaut nous obtenons encore un résultat acceptable. Normalement l'erreur d'estimation de la 

résistance de défaut est inférieure de 5 à 10 Ohm. 
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5.6.2 Incertitude de la résistance linéique et de la résistivité de la terre 
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Figure 5.20: Résultat de localisation en fonction de l'incertitude des résistances 

([ault location results depending on the resistance uncertainty) 

500 

Pour la résistivité de la terre nous utilisons une valeur moyenne (5.2.3 et 4.2.2.3). Sa valeur exacte 

dépend en pratique de plusieurs facteurs, comme la qualité et l'humidité du sol etc .... La résistivité 

linéique est normalement bien connue. Elle est notée dans les fiches techniques pour chaque type de 

conducteur (annexe 10.3). Elle peut par contre également varier en fonction des paramètres aléatoires, 

comme par exemple la température du conducteur. L'încertitude de ces paramètres influence 

uniquement la partie réelle du vecteur (R'tot + jCDL'toD dans la figure 5.5. Comme pour l'incertitude 

de la résistance de défaut nous attendons en conséquence une faible influence sur la précision de 

l'algorithme" 

La figure 5.20 confirme cette hypothèse. Nous constatons que l'influence de la résistivité du départ en 

défaut est plus importante que celle de la partie saine du réseau. Ceci s'explique par le phénomène de 

l'oscillation de charge (3.2.3). L'influence de la résistivité de la terre est négligeable à cause de sa 

faible valeur de 0,05 Q/km. 

5.6.3 Incertitude de l'inductance linéique et des mutuelles 

L'inductance linéique et les mutuelles dépendent principalement de la géométrie de la ligne et des 

conducteurs (4.2.2.3). Les valeurs moyennes des inductances sont connues. Les valeurs réelles par 

contre peuvent varier en fonction de la résistivité de la terre, du vent qui peut modifier la distance entre 

conducteurs et de la température qui influence la hauteur des conducteurs par rapport au sol. 

La figure 5.21.a montre une forte influence de l'incertitude des inductances linéiques de départ en 

défaut sur la précision de l'algorithme. 

Nous pouvons expliquer cette influence importante à l'aide du diagramme vectoriel simplifié (figure 

5.22) qui est basé sur les mêmes conditions que celui de la figure 5.5. La seule différence consiste en 
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Influence of modelled line inductance ·Lp· Influence of modelled mutual inductances ·La· 
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Figure 5.21 : Résultats de localisation en fonction de l'incertitude des inductances 

(fault location results depending on the inductance uncertainty) 
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Figure 5.22 : Changement du diagramme vectoriel pour une incertitude de l'inductance 
linéique de - 30 % 

(phasor diagram change due ta impedance uncertainty) 

40 

fait, que cette fois-ci nous faisons varier l'impédance linéique (- 30% dans le diagramme). Comme le 

diagramme le montre, cette variation de l'inductance aboutit à une modification du vecteur (R'+jwL') 

en module et en phase, les autres vecteurs restant invariables. En conséquence, l'échelle et l'orientation 

de l'axe réel pour l'estimation de la distance sont modifiés et le défaut est localisé avec imprécision. 

Plus le vecteur initial de l'impédance linéique était orienté vers l'ordre imaginaire, plus cette 

imprécision est importante. 

L'influence de l'incertitude des impédances linéiques de la partie saine est très faible, ainsi que 

l'influence des mutuelles (figure 5.2l.b). 
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5.6.4 Incertitude des capacités phase-terre et entre-phases 

Influence af made lied phase-to-graund capacity 'Cg' Influence af made lied phase-to-phase capa city 'Cp' 
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Figure 5.23 : Résultats de localisation en fonction de l'incertitude des capacités 

(fault location results depending on the capacitance uncertainty) 

Les capacités phases-terre et entre-phases d'une ligne aérienne dépendent, comme les inductances, de 

la géométrie de la ligne et des conducteurs (4.2.2.3). Ces valeurs peuvent s'écarter des valeurs 

moyennes (annexe 10.3), pour les mêmes raisons que pour les inductances (5 .6.3). Pour les câbles, 

qui ont des capacités beaucoup plus importantes, ces valeurs sont normalement plus stables (annexe 

10.3). Pour les câbles, une incertitude existe visant plutôt leur longueur, que nous allons étudier 

séparément (5.6.5). 

Les capacités des deux phases sames du système entier contribuent à l'oscillation de charge. 

L'influence de l'incertitude des capacités des départs sains (partie saine) sur la précision de 

l'algorithme est beaucoup plus élevée que celle du départ en défaut (figure 5.2.3). 

Ceci est dû au fait que la capacité du départ en défaut est plus faible que celle du réseau entier. En 

revanche, il faut prendre en compte que la corrélation entre la capacité et l'erreur d ' estimation de la 

distance n'est pas tout-à-fait linéaire. Cette non-linéarité explique pourquoi la somme des erreurs 

obtenues pour le départ en défaut et ceux obtenus pour la partie saine ne correspondent pas 

exactement aux erreurs du réseau entier. 

L'incertitude des capacités entre-phases influence très peule résultat, parce que la capacité du réseau 

est en majorité déterminée par les capacités phase-terre des câbles. Leur capacité entre-phases est 

négligeable pour des câbles monopohtires. Pour un réseau composé purement de lignes aériennes, les 

capacités entre-phases seront plus importantes que pour un réseau partiellement câblé. 

Les résultats présentés dans la figure 5.23 justifient notre approche simplifiée qui néglige les capacités 

du départ en défaut (figure 5.4). 

Dans la figure 5.24, nous avons examiné l'incertitude des capacités des lignes aériennes, les capacités 

des câbles restant fixes . Cet exemple est important pour la pratique parce que ce sont uniquement les 

capacités des lignes aériennes qui varient aléatoirement en fonction des conditions climatiques. Nous 
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constatons une influence beaucoup moins importante comparée avec la variation des capacités du 

réseau entier. 
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Figure 5.24 : Résultats de localisation en fonction de l'incertitude des capacités des lignes aériennes 
(fault location results depending on the capacity uncertainty for overhead fines) 
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Influence 01 mode lied cable length 

1.20 . . ....... •.. . . •• .•. •• . •• .... •• •••.. .. ••. . ••• •• _ . •• •...•........•.••••..•.....•...••••.... ..•... 

1,00 

D,BD 

D,50 

;[ 0.40 

Ol 

g 0,20 

'" ûi 
'6 
%:! 0,00 
:::> 

..!!! 
"2 -0,20 
<ti 

~ -0,40 

'" '0 
~ -0,60 g . 
'" -o,BO 

-1,00 

-30 -20 

-l:r- fau~ed leeder 

-0- unfaulted part 

-cr- entire system 

-10 o 10 20 30 

error of modelled cable length (%) 

Figure 5.25 : Résultats de localisation en fonction de l'incertitude de la longueur des câbles 
(fault location results depending on the cable length uncertainty) 

La longueur des câbles souterrains est souvent plus difficile à déterminer que la longueur des 

lignes aériennes_ La figure 5.25 montre l'influence d'une estimation erronée des câbles sur la 

précision de notre algorithme. L'incertitude de la longueur des câbles aboutit d'une part à une 

incertitude de l'impédance des câbles dans le départ en défaut. D'autre part elle cause une incertitude 

de la capacité du réseau entier. Nous constatons que pour notre cas, l'influence sur la capacité est 

dominante. Ceci s'explique d'un côté par des impédances linéiques faibles du câble et d'un autre côté 

par la forte contribution d'un câble à la capacité du réseau. 
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5.6.6 Incertitude des charges 
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Figure 5.26: Résultats de localisation en fonction de l'incertitude des charges 

(fault location results depending on the uncertainty of load) 

Nous ne connaissons pas les charges pendant le défaut mais nous pouvons utiliser des estimations 

basées sur l'évaluation des signaux à 50 Hz avant l'apparition du défaut (6.5.3). 

La figure 5.26 montre que ni l'incertitude dela puissance apparente, ni l'incertitude du facteur de 

puissance n'influençent gravement la précision de l'algorithme. Nous constatons que l'influence des 

charges du départ en défaut est plus faible. Ceci s'explique par le nombre plus élevé des charges dans 

le départ sain. D'autre part il faut noter que l'incertitude des charges en aval d'un défaut n'intervient 

pas dans le calcul de la distance. Pour la partie en aval nous n'utilisons que des grandeurs 

homopolaires (3 .3.3.5). Le modèle des charges n'utilise que les systèmes direct et inverse (3.3.5). 

5.7 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons pu valider notre approche pour des réseaux de taille réelle. En utilisant le 

simulateur de réseaux ARENE, développé par EDF, nous avons étudié l'influence de différents 

paramètres sur la précision de notre algorithme. 

Dans cette étude de sensibilité nous avons examiné trois classes de paramètres: 

- les paramètres réels du réseau et du défaut, 

- les paramètres du traitement du signal, 

- et l'incertitude des paramètres modélisés. 

Nous avons effectué une analyse quantitative, basée sur des courbes de résultat, obtenues par 

simulation avec notre algorithme pour différents paramètres. 

Nous avons complété cette analyse par des considérations qualitatives, basées sur la construction et 

l'interprétation des diagrammes vectoriels simplifiés. Ces considérations théoriques nous ont pennis 
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d'expliquer des phénomènes liés à la localisation de défauts et de détecter les points forts ainsi que les 

points faibles de notre approche. 

En ce qui concerne les paramètres réels du réseau et du défaut, nous avons constaté partiellement une 

influence importante sur la partie traitement du signal. La résistance de défaut a été identifiée comme le 

facteur principal, responsable de l'amortissement des signaux. En revanche, la fréquence de 

l'oscillation de charge diminue avec une augmentation de la distance de défaut ou de la capacité du 

réseau. Plus la fréquence devient petite, plus il est difficile au niveau traitement du signal d'éviter une 

interférence entre les phénomènes à la fréquence de charge et à la fréquence fondamentale. 

L'influence d'autres paramètres réels du réseau comme le désaccord, les charges ou la structure s'est 

révelée très faible. 

Nous avons trouvé par contre une grande sensibilité de l'algorithme vis-à-vis des défauts dans un 

câble où une localisation exacte est très difficile. Ce phénomène est dû aux faibles inductances 

linéiques du câble. Etant donné que, dans la pratique, la plupart des défauts câble se trouvent 

statistiquement sur les boîtes de jonction dont la position est connue, cette faiblesse de l'algorithme 

n'est pas très gênante. L'algorithme localise alors un tel défaut dans la ligne aérienne très près du 

point de connexion du câble défaillant. 

Dans l'analyse des paramètres du traitement du signal nous avons pu prouver que la localisation d'un 

défaut dans une ligne aérienne est très précise et beaucoup moins influencée par l'amortissement des 

SIgnaux. 

Concernant l'incertitude des paramètres modélisés, nous avons obtenu des résultats très satisfaisants. 

L'incertitude des résistances réelles ainsi que l'incertitude des charges et des longueurs des câbles 

influencent seulement très peu la précision de l'algorithme. L'influence de l'incertitude des 

inductances des lignes aériennes et la capacité des câbles est plus importante. Nous disposons par 

contre de valeurs relativement faibles qui ne subissent pas de grandes variations aléatoires. 

Cette étude paramétrique a montré que notre approche développée pour la localisation de défauts peut 

être appliquée sous des conditions réelles à un réseau de distribution. Nous pouvons accepter 

quelques imprécisions dans les données pour localiser l'élément en défaut ou au moins une zone 

précise dans laquelle il trouve le défaut avec une grande probabilité. 

Cette étude a également montré que la partie traitement du signal peut être encore améliorée afin de 

pouvoir localiser des défauts plus résistifs. Dans l'état actuel nous pouvons localiser des défauts de 

10 Q avec une précision satisfaisante. La résistivité de la terre s'ajoute encore à cette valeur en 

fonction de la distance du défaut. Une telle résistance de défaut représente statiquement la bonne 

moyenne des défauts monophasés. 

Cette étude paramétrique nous a également amené à voir quels paramètres peuvent être négligés 

complètement afin d'obtenir une variante de l'algorithme, moins précise mais nécessitant moins de 

données. 
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CHAPITRE 6: Optimisation de l'algorithme 

CHAPITRE 6 
OPTIMISATION DE L'ALGORITHME 

6.1 Introduction 

La validation avec CIRCUIT ainsi que l'étude paramétrique avec ARENE ont montré que notre 

approche est en principe applicable. Elle nécessite par contre un grand nombre de données pour 

lesquelles nous devons prendre en compte des erreurs d'incertitude. De plus nous avons constaté une 

sensibilité non négligeable de la partie traitement du . signal notamment pour les défauts dont la 

résitance est supérieuré à Ion. 
Dans certains cas défavorables plusieurs sources d'erreur peuvent s'ajouter et provoquer une fiabilité 

insuffisante. 

Dans ce chapitre nous allons proposer des méthodes pour l'optimisation de l'algorithme. Leur 

objectif est l'amélioration des points les plus sensibles de l'approche ainsi que la réduction de 

l'incertitude des données. 

Nous examinerons des alternatives ou des variantes modifiées pour une partie de notre approche et 

nous comparerons les résultats obtenus dans les deux cas. 

Nous présenterons ensuite des conceptions qui n'ont pas été intégrées directement dans l'algorithme. 

Quelques-unes ont servi pour obtenir des conditions optimales pour la validation et l'étude 

paramétrique. D ' autres sont des propositions concrètes pour l'amélioration de l'approche dans 

l'avenir. 

Dans une première partie nous étudierons les possibilités pour l'optimisation du traitement du signal. 

Hormis des modifications de la méthode appliquée utilisant la FFT, nous présenterons une deuxième 

alternative pour l'exploitation des signaux. 

Les résultats des deux méthodes sont comparés avec l'approche classique qui exploite la fréquence 

fondamentale. 

Ensuite nous montrerons comment l'estimation de la résistance de défaut peut être améliorée. 

Une méthode pour la correction de la distance estimée, basée sur les considérations théoriques de 

l'étude paramétrique peut servir à augmenter la précision du résultat pour les défauts amortis et les 

incertitudes importantes de la résistance de défaut. 

La dernière partie de ce chapitre traite des simplifications possibles pour notre approche. Nous 

présenterons une méthode qui consiste à remplacer toute la partie saine du réseau par un modèle 

équivalent très simple. Cette simplification n ' implique pas forcément des imprécisions 

supplémentaires, elle peut même être plus précise car elle permet l'exploitation des signaux mesurés 

pour l'acquisition des paramètres au lieu d'utiliser des valeurs moyennes des bases de données. 

Cette méthode a déjà été utilisée dans quelques simulations précédentes; elle sera validée dans ce 

chapitre. 
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Enfin nous utiliserons les connaissances acquises par la comparaison des modèles de ligne (chapitre 

4) et par l'étude paramétrique (chapitre 5) pour simplifier encore le modèle du réseau. Nous obtenons 

deux approches qui utilisent des signaux disponibles pour le départ en défaut. Une considère la partie 

saine du réseau uniquement dans les systèmes direct et inverse, l'autre évite complètement sa prise en 

compte. En étant éventuellement moins précise, ces approches représentent néanmois des outils 

pratiques; nous allons utiliser la première pour la validation expérimentale dans le chapitre 7. Elle 

nécessite beaucoup moins de paramètres et évite de rechercher en détailles propriétés d'un grand 

nombre d'éléments du réseau réel. Par contre, l'optimisation du temps de calcul est un critère 

secondaire pour ces simplifications. Un temps de calcul de 1-2 minutes utilisé pour la localisation 

d'un défaut dans un réseau detaille réelle est suffisamment rapide (station HP 712 et MATLAB 5). 

6.2 Optimisation du traitement du signal 

6.2.1 Méthode: Transformation de Fourier 

La transformation de Fourier est définie pour des signaux périodiques. A cause des résistances 

contenues dans nos systèmes, nous obtenons des signaux amortis, donc non périodiques. 

L'application de la transformation de Fourier dans un tel cas ne fournit pas le spectre du signal lui­

même, mais le spectre d'un signal périodique dont la partie contenue dans la fenêtre d'observation 

représente une période. D'autres imprécisions peuvent s'ajouter lorsque la fréquence de l'oscillation 

examinée n'est pas connue à l'avance et nous risquons de choisir une longueur mal adaptée pour la 

fenêtre d'observation. L'influence d'autres fréquences dans le signal peut également contribuer à une 

détermination erronée de l'amplitude et de la phase de l'oscillation examinée. 

s(t) lillations à hautes fréquences 

Oscillation de charge idéalisée 

Tfen 

Figure 6.1 : Exemple pour un mauvais traitement du signal avec la FFT non optimisée 
(Example for non optimized signal processing using the FFT) 
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La figure 6.1 donne un exemple pour un tel cas défavorable et montre quel est le signal analysé par la 

FFT à la place de l'oscillation de charge idéalisée. 

Dans l'étude paramétrique nous avons pu montrer que cette erreur de la FFT disparait partiellement 

lorsqu'on applique le même traitement du signal à tous les signaux exploités. Cette erreur influence 

plutôt la partie imaginaire de la distance estimée que sa partie réelle qui est choisie pour la localisation 

de défauts. 

Il reste malgré tout une imprécision gênante et surtout une grande sensibilité de l'algorithme vis-à-vis 

du bon choix de la fenêtre d'observation. 

Dans les paragraphes suivants nous présentons des méthodes qui peuvent être utilisées pour 

augmenter la fiabilité de l'algorithme et partiellement intégrées pour optimiser automatiquement le 

traitement du signal avec la FFT. 

6.2.1.1 Optimisation de la fenêtre d'observation 

Puisque la fréquence de charge dépend de la capacité du réseau mais aussi de la distance de défaut (éq. 

3.3), non connue au départ, nous ne pouvons pas prévoir à l'avance la longueur optimale de la fenêtre 

d'observation. 

Il existe par contre la possibilité d'analyser les signaux en deux étapes: 

dans une première étape nous utilisons une fenêtre d'observation large (i.e. 40 ms) et nous 

déterminons la fréquence dominante. 

Dans une deuxième étape nous répétons l'analyse des signaux en utilisant une fenêtre d'observation 

adaptée àJa fréquence dominante (éq. 6.1). 

T fen,opt = n . f~ (avec n = 1,2,(3) ... ) (6.1) 

Nous avons constaté qu'il est souvent favorable pour des signaux faiblement amortis d'examiner deux 

périodes (n=2). Avec un taux d'amortissement plus élevé nous devons éviter de choisir des fenêtres 

trop larges. La méthode présentée (§.6.3.1.3) peut être utilisée pour réaliser une distinction 

automatique en utilisant une valeur seuil pour l'amortissement. 

Il faut néanmois considérer qu'en utilisant une largeur de fenêtre adaptée à la fréquence de charge 

mais non à la fréquence fondamentale nous obtiendrons un spectre très large autour de la raie à 50 Hz 

qui pourrait entraîner des interférences spectrales, non supprimables par un simple filtrage (§.6.3.1.2) . 

6.2.1.2 Filtrage des signaux 

La superposition des oscillations à hautes fréquences peut aboutir à une déformation du signal analysé 

par la FFT (fig. 6.1), conduisant à une analyse erronée de l'oscillation de charge. Ceci est notamment 

le cas si des oscillations à hautes fréquences se trouvent à une extrémité de la fenêtre provocant une 

amplitude très differente du premier et du dernier point de la fenêtre d'observation. 

Le même effet est d'ailleurs obtenu par l'influence de l'oscillation fondamentale, si la longueur de la 

fenêtre ne correspond pas à un multiple de 20 ms. 
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Un moyen efficace pour éviter ces effets de bord est le filtrage des signaux. Nous utilisons deux filtres 

à une fréquence fixe dans notre algorithme (§.3.3.2.1). 

La fréquence des oscillations à hautes fréquences est par contre aléatoire car elle dépend également de 

la distance du défaut et d'autres paramètres du réseau (§.3.2.2). 

Pour l'optimisation du filtrage des signaux nous pouvons utiliser la pré-estimation de la fréquence de 

charge (§.6.2.1.1) puis choisir automatiquement la fréquence des filtres en fonction de l'oscillation de 

charge. Nous essayons de réduire la bande de fréquence passante à un minimum sans influencer 

l'oscillation de charge. Des valeurs seuils peuvent être trouvées en fonction de la caractéristique des 

filtres . 

Théoriquement, il serait également possible d'adapter l'ordre du filtre pour obtenir une caractéristique 

plus raide pour le cas où les fréquences propres de deux phénomènes deviennent trop proches. Mais 

cette adaptation variable du filtre entraîne une influence sur le retard des signaux, qui doit être prise en 

compte dans nos calculs. 

6.2.1.3 Considération des interférences spectrales 

Il est important de noter que le filtrage des signaux peut uniquement contribuer à un traitement du 

signal amélioré lorsqu'il s'agit d'éviter les effets de bord concernant la fenêtre d'observation. En 

revanche nous ne pouvons pas réduire l ' erreur obtenue par l'interférence des raies spectrales de deux 

phénomènes très proches en fréquence (fig. 6.2). Ceci est uniquement possible par des méthodes de 

soustraction en temps ou en fréquence. 

82(f) ~ 
~ 

~ 
~ 

~ 

~ ~ 
~ ~ ~ ~ " , , " ~ 1- ~ ~ ~ ~ ~ 

S1 (1) t dl f2* f U 
1 1 ll:Q liltrage + 1 1 1 1 • .. 

f2* o f2 . 
f 

s1+2(Dl 1 u 1 
81 +2(f) " 

~ 

f ~ III III 1 1 
Figure 6.2 : Schéma d'exemple pour l'interférence spectrale de deux phénomènes 

non corrigibles par l'application des filtres 
(example diagram explaining spectral inteiference not correctable by filtering) 

f 

f 

La figure 6.3 montre la représentation en temps-fréquence pour deux défauts modélisés avec ARENE 

sur le "réseau rural à faible taux câble"; un défaut franc (0,1 Q) (fig.6.3.a-b) et un défaut de 10 Q de 

résistance (fig.6.3.c-d). Nous avons obtenu ces courbes en utilisant la FFT avec des fenêtres 

glissantes. 
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Il s'agit de la tension et du courant non filtrés de la phase en défaut. Nous pouvons reconnaître la 

. variation de fréquence fondamentale avec l'amorçage du défaut (60 ms). Nous observons également le 

phénomène de charge ("" 250 Hz) et de décharge ("" 600 Hz). Pour le défaut franc le phénomène 

décharge est bien représenté dans les deux signaux. Pour le défaut de 1 0 .Q par contre nous constatons 

déjà une légère interférence avec la fréquence fondamentale que nous ne pouvons pas corriger par un 

filtrage. Pour un défaut plus résistif cette interférence est encore plus élevée. 

Une possibilité pour éviter ce problème serait d'enlever le phénomène à 50 Hz par une soustraction 

des signaux temporels, ce qui n'est pas facile car les grandeurs à 50 Hz changent également pendant 

un temps de transition après l'amorçage d'un défaut. 
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Une autre approche consiste à faire une soustraction des raies spectrales. Pour cela la fenêtre doit être 

adaptée à la fréquence de charge (éq. 6.1) pour obtenir dans le cas idéalisé d'un signal non amorti une 

seule raie spectrale. Dans ce cas idéalisé nous pourrions enlever la moyenne des deux raies voisines de 

la raie à la fréquence de charge en supposant que la partie supprimée a été ajoutée par le phénomène à 

50 Hz. De l'autre côté, même avec une fenêtre adaptée et sans le phénomène à 50 Hz, pour une 

oscillation de charge amortie nous obtenons une contribution des raies autour de la fréquence de 

charge. En appliquant la méthode de division proposée dans ce cas nous obtiendrons une raie estimée 

trop petite. Une possibilité de corriger cette erreur consiste à réajuster la partie enlevée en supplément 

qui représente la moyenne des deux raies voisines de l'oscillation amortie seule, sans interférence avec 

d'autres phénomènes. Cette différence en fonction du taux d'amortissement peut être déterminée 

analytiquement ou par simulation. 

6.2.1.4 Application de la transformation de Fourier aux signaux amortis 

Un signal amorti est toujours un signal non périodique. Par conséquent, un phénomène amorti n'est 

jamais représenté par une seule raie spectrale, par la FFT, même si la fenêtre d'observation est bien 

adaptée à la fréquence dominante de cette oscillation. 

Pour une fenêtre bien adaptée (éq. 6.1) et pour un taux d'amortissement donné, nous obtenons des 

effets de bord différents en fonction de la phase du signal. Le spectre d'un signal analysé, obtenu en 

utilisant la FFT, dépend de la phase du signal, ou de la position de la fenêtre d'observation. Vu que les 

tensions et les courants exploités dans notre approche sont toujours déphasés, il est évident que nous 

ne pouvons pas complètement enlever l'imprécision de la FFT en calculant le rapport VII des signaux. 

Au contraire, l'imprécision de cette impédance dépend de l'angle de déphasage de la fenêtre 

d'observation et du taux d'amortissement (§.5.5). 

Nous avons essayé, de compenser l'amortissement des signaux par une fonction de correction. 

Dans un premier temps nous avons calculé les taux d'amortissement pour chaque signal filtré en 

utilisant les trois premiers maxima locaux de l'oscillation de charge (fig.6.4). 

f(t) ·e-a t . e+aest t :::: f(t) 

ao -- ------------- --7--
1 --

t t 

Figure 6.4 : Principe de la "compensation" de l'amortissement 
(principle of the damping "compensation" method) 

Nous avons défini une valeur moyenne: 

(6.2) 
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Par multiplication du signal amorti par une exponentielle caractérisée par le facteur CXest nous avons 

reconstitué approximativement l'oscillation de charge sans amortissement. Normalement, nous 

. devrions obtenir pour chaque signal le même taux d'amortissement. Une légère différence est due aux 

imprécisions de mesure, de filtrage et l'interférence des spectres qui n'est pas identique pour chaque 

signal. 

Les résultats obtenus par notre algorithme avec ces signaux reconstitués ont montré que cette méthode 

peut en principe être appliquée pour les défauts plus résistifs. Par contre lorsqu'il s'agit des défauts 

très résistifs, l'oscillation de charge est amortie très tôt et nous ne pouvons pas reconstituer 

correctement une période entière. Au contraire, le signal obtenu peut s'approcher d'une fonction très 

erronée comme indiquée dans la figure 6.4. Dans ce cas-là nous obtenons une mauvaise estimation de 

la distance. En revanche des valeurs seuils concernant les maxima utilisés pour le calcul de 

l'amortissement peuvent être utilisées pour décider si cette méthode sera appliquée ou non. 

6.2.1.5 Fenêtrage des signaux amortis 

Le "fenêtrage" des signaux avant l'application de la FFT est un outil connu pour éviter les effets de 

bord. Les signaux sont multipliés avec une fonction nulle aux deux extrémités de la fenêtre. Nous 

analysons donc des signaux déformés avec la FFT qui s'approchent également de zéro vers les 

extrémités de la fenêtre d'observation. 

Il existe plusieurs fenêtres standard souvent utilisées pour des problèmes de traitement du signal 

[Mat_Si~Proc.94]. Une des fenêtres les plus courantes est la "fenêtre de Hanning". Elle utilise la 

fonction suivante pour la transformation des signaux: 

hann(t) = 0,5 (1 - cos 2rr . t) 
Tfen 

(ou T fen est la taille de la fenêtre) (6.3) 

Pour la sélection des modèles de ligne (§.4.3) nous avons effectué un grand nombre de simulations en 

utilisant cette fenêtre. Les résultats obtenus pour les défauts francs ont été plus précis par rapport aux 

calculs sans fenêtre de Hanning. Ceci par contre n'était pas le cas pour les défauts plus résistifs. La 

fenêtre de Hanning qui réduit fortement les signaux aux extrémités de la fenêtre, supprime pour un 

défaut résistifla seule partie du signal qui pourrait être exploitée. Une amélioration possible consiste à 

placer l'instant d'amorçage du défaut au milieu de la fenêtre. Afin d'obtenir un signal symétrique par. 

rapport à ce point la partie du signal avant le défaut peut être remplacée par l'image symétrique 

inversée de la partie après l'amorçage du défaut. 

Nous avons constaté en conclusion que les fenêtres standard peuvent contribuer à réduire les 

imprécisions dues aux effets de bord mais en revanche, la déformation des signaux par ces fenêtres 

dépend également de leurs phases. Nous obtenons par conséquent une imprécision dans le calcul de 

1 'impédance VII (§ .6.2.1.4). Plus le nombre de périodes du signal comprises dans la fenêtre est faible, 

plus cette imprécision est importante. 
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6.2.2 Méthode : Transformation de Prony 

Notre approche pour la localisation nécessite une méthode de traitement de signal qui transforme des 

signaux temporels d'entrée en vecteurs complexes à une fréquence fixe (fig.3.l 0). Cette méthode doit 

déterminer correctement les amplitudes et les phases de ces vecteurs, même s'il s'agit de signaux 

amortis. 

Jusqu'à présent nous avons utilisé une méthode classique, la transformation de Fourier, qui par contre 

n'est pas définie pour des signaux amortis. 

Notre algorithme permet sans modification importante de remplacer la partie traitement du signal 

précédente par une méthode quelconque qui exploite les mêmes données à l'entrée et qui fournit des 

vecteurs nécessaires à la sortie. 

A EDF, plusieurs méthodes de traitement du signal ont été utilisées pour la caractérisation de défauts 

[Allouche.97]. Une méthode qui semblait être très appropriée, notamment pour l'analyse des signaux 

amortis, est la "transformation de Prony" [Chaari.95], [Prony.1795] . Nous avons intégré cette 

méthode comme une option dans notre algorithme afin de tester sa performance en comparaison avec 

la méthode utilisée jusqu'à présent. 

Par ailleurs, il était très utile pour le développement du logiciel d'avoir deux approches de traitement 

du signal différentes à disposition. De cette manière nous avons plus facilement pu distinguer les 

origines de diverses imprécisions de l ' algorithme. 

Pour l'avenir il serait intéressant de vérifier dans quelle mesure d'autres méthodes comme par 

exemple la théorie des ondelettes [Heydt.97], [Terwiesch.98] peuvent être utilisées et quelle est leur 

influence sur la précision de l'algorithme. 

6.2.2.1 Extension de l'approche aux signaux amortis 

Avant d'appliquer une méthode basée sur des sinusoïdes amorties nous devons vérifier si notre 

approche de localisation reste valable pour des signaux autres que des sinusoïdes pures. 

La forme générale d'un signal amorti peut être exprimée de la manière suivante: 

set) = So . e-at . cos(cot + cp) 

Chaque signal d'entrée doit être transformé en un vecteur complexe (éq. 6.5) . 

.s. = So . ei(rot+cp) . e-at = .s.o . e-at 

(6.4) 

(6.5) 

Dans l'équation 6.5 .s.o représente le vecteur initial au moment to où l'amplitude n'a pas encore été 

réduite par l'amortissement. 

Dans le pas suivant notre approche transforme ces vecteurs de phase en composants symétriques. 

Cette transformation a été définie pour des sinusoïdes pures à une fréquence fixe . L'équation 6.6 

montre que cette transformation est également valable pour des signaux amortis à la condition que la 

fréquence ainsi que le taux d'amortissement soient identiques pour les trois vecteurs de phase (.s.o,! ; 

.s.0,2 ; .s.0,3). Ceci est garanti pour l'oscillation de charge (fig.3.4). 
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[ S.Odi; [1 a a2
] [ S.01 ] So'· . e-at = l. 1 ;2 -;. . So'2 . e-at 

- ,In 3 - - - , 
S.O,ho 1 1 1 S.0,3 

(6.6) 

Nous obtenons donc les trois systèmes symétriques (fig.3.2) avec la seule différence que les 

amplitudes de tous les vecteurs diminuent sous forme de spirales avec le temps (fig.6.5) . La 

superposition des trois systèmes donne à tout instant le système triphasé. 

di 

+ .... ~. 
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Cû,a 

C3J
7~ . /' 

, , , . 
'f 

1-2-3 

Figure 6.5 : Généralisation de la méthode des composantes symétriques pour la représentation 
des systèmes triphasés asymétriques et amortis 

(generalization of of the symmetrical-components transfonnation for damped signaIs) 

De la même façon nous pouvons vérifier l'application de la théorie des quadripôles aux signaux 

amortis. Ici, il est important de noter que les signaux de tension et de courant possèdent le même taux 

d'amortissement à la fréquence de charge, lorsqu'ils sont déterminés par le même circuit oscillatoire 

(fig.3.4). 

Les signaux amortis à l'entrée d'un quadripôle aboutissent aux signaux à la sortie qui possèdent le 

même amortissement (éq.6.7). 

(6.7) 

Nous pouvons donc déterminer toutes les grandeurs nécessaires au lieu de défaut et appliquer 

l'équation générale pour la localisation (éq.3.34). Pour le calcul de la distance de défaut cette équation 

utilise le rapport entre tension et courant. Comme le montre l'équation 6.8 pour le cas simplifié 

(§.5.3), la distance d estimée ne dépend pas, comme attendu, de l'amortissement des signaux. 

1 . V h Vo ho' e-at 1Y0 hd . Z{d) + 3Rdef = Z . d + 3Rdef = - 0 = - , = - ,_ . eJ(q>vbO-<pJbO) (6.8) 
ho 10,ho . e-at ~o,hd 

Nous avons donc démontré que notre approche est non seulement valable pour des sinusoïdes pures 

mais également pour des oscillations amorties. Par conséquent des méthodes de traitement du signal 

peuvent être appliquées qui sont basées sur une telle forme de signal. 
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6.2.2.2 Principe de la transformation de Prony 

L' obj ectif de la méthode de Prony est l'identification d'un signal à une somme de sinusoïdes 

exponentiellement amorties selon l'équation (6.9). 

q 

s(t) = I, SO,k' e-akt • cos (27tfkt + <Pk) 
k=l 

(6.9) 

Nous rappelons pour des raisons de comparaison que la série de Fourier est définie d'une manière 

similaire, sauf qu'elle utilise l'identification d'un signal à une somme de sinusoïdes pures et d'une 

composante continue. 

Les composantes de la série de Prony dépendent de quatre paramètres caractéristiques, dits "les 

paramètres de Prony" : 

SO,k l'amplitude initiale, 

ak le taux d'amortissement, 

fk la fréquence, 

<Pk la phase initiale. 

Ces paramètres prennent en général des valeurs différentes pour chaque composante. Y compris 

d'ailleurs, l'exponentielle pure (fk=O) et la sinusoïde pure (ak=O). 

Nous avons utilisé un algorithme existant pour la transformation de Prony et nous l'avons adapté à 

notre approche. Il a été founi par EDF (Direction des Etudes et Recherches, Groupe Qualité de la 

Fourniture et Services des Entreprises). Cet algorithme nécessite comme données d'entrée, un vecteur 

du signal qui contient les phénomènes que nous voulons identifier ainsi que la fréquence 

d'échantillonnage et le moment d'apparition du défaut. 

En revanche l'algorithme fournit comme r,ésultat les quatre paramètres caractéristiques SO,k. aki, fk, <pk 

pour chaque composante de la série. 

L'ordre k peut être influencé dans l'algorithme. 

Comme nous l'avons montré dans le paragraphe précédent, il suffit pour notre approche de connaître 

pour chaque signal l'amplitude initiale SO,i,charge et la phase initiale <Pi ,charge à la fréquence fcharge. 

L'algorithme utilisant la transformation de Prony fournit toutes ces informations directement, s'il 

identifie l'oscillation de charge dans tous les signaux d'entrée. Par conséquent nous disposons des 

vecteurs complexes pour le calcul de la distance de défaut. 

- 118 -



CHAPITRE 6: Optimisation de l'algorithme 

6.2.2.3 Exemple pour la décomposition des signaux caractéristiques 

. 
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c) composantes de Prony à la tension homopolaire d) composante de Prony du courant 

Phénomène 
Oscillation 

homopolaire 
Figure 6.6: Décomposition des signaux homopolaires avec la méthode de Prony 

(défaut monophasé de 10 .Q simulé avec ARENE (fig.6.3 .c,d)) 
(decomposition of zero-sequence signaIs using Prony transformation) 

SO.k(V) dk(S-I) fk(Hz) <fJk(O) Phénomène So k(A) dk(S-I) fk(Hz) 

15730 50,9 178,0 Oscillation 30,4 43,0 
fondamentale l,75O fondamentale 3,190 

*10-2 *10-4 
Oscillation de 14890 0,400 242,9 -13,4 Oscillation de 518,5 0,376 243,8 
charge charge 
Oscillation de 165,2 0,051 671,8 63,2 Oscillation de 45,5 0,049 690,2 
décharge décharge 

a) tension homopolaire b) courant homopolaire 

Tableau 6.1 : Paramètres de Prony identifiés pour les signaux précédents (fig.6.6) 
(identified Prony parameters for preceding signaIs) 
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Dans la figure 6.6 nous avons donné un exemple pour la décomposition des signaux par l'algorithme 

basé sur la transformation de Prony. Nous avons choisi les signaux de la tension (fig.6.6.a) et du 

courant homopolaire (fig.6.6.b), enregistrés dans un poste source de EDF lors d'un défaut 

monophasé. Les figures montrent le signal original (en trait continu) ainsi que les signaux reconstitués 

(en pointillé) par la somme des composantes de Prony (fig.6.6.c et d). 

L'algorithme a été optimisé pour identifier de préférence la première partie du signal dans laquelle 

nous voulons analyser l'oscillation de charge. L'imprécision de la reconstitution plus tard n'a donc 

pas d'importance pour notre application. 

Nous constatons que la transformation de Prony est appropriée pour identifier les phénomènes lors 

d'un défaut. Dans les figures 6.6.c et d nous retrouvons exactement les phénomènes développés dans 

le §.3.2. 

Le tableau 6.6 a et b montre les paramètres de Prony correspondants. Nous constatons que nous 

obtenons, hormis une faible imprécision, les mêmes taux d'amortissement et la même fréquence pour 

l'oscillation de charge. L'analyse des signaux de phase a également fourni des résultats suffisants. Le 

tableau 6.2 montre les fréquences et les taux d'amortissement. Nous avons utilisé la fréquence de 

charge du courant homopolaire comme fréquence de calcul fi' dans notre algorithme. 

V Ig(t) V2g(t) V3g(t) il (t) i2(t) i3(t) f,Œ 

fk (Hz) 242,5 243,9 242,8 245,7 245,5 244,1 244,1 

Œk (s-l) 0,400 0,406 0,393 0,408 0,407 0,417 0,405 
Tableau 6.2 : Frequences de charge et amortissements Identlfies dans les signaux de phases 

(identified phase signaIs charge frequencies and damping factors) 

6.2.2.4 Avantages, inconvénients et limites d'application de la méthode 

La méthode de Prony a certains avantages mais aussi quelques inconvénients par rapport à la 

transformation de Fourier. Un grand avantage consiste à utiliser des sinusoïdes amorties pour 

l'identification d'un signal, car la plupart des phénomènes possèdent une telle caractéristique. Pour 

notre application, l'exploitation de l'oscillation de charge, cette méthode semble très appropriée car 

nous devons toujours tenir compte d'une résistance de défaut et des résistances linéiques qui 

provoquent un amortissement non négligeable de l'oscillation. 

Un autre avantage de la transformation de Prony est son calcul relativement exact de la fréquence. En 

utilisant la transformation de Fourier, uniquement des fréquences à quelques raies fixes ont pu être 

utilisées. Souvent nous avons eu un problème de décision quand la véritable fréquence était comprise 

entre deux raies de fréquence et nous avons dû appliquer des critères de sélection relativement 

complexes pour déterminer finalement la fréquence dominante (§.3.3.2). Ceci est plus facile avec 

l'algorithme utilisant la transformation de Prony. 

En revanche, nous ne devons jamais oublier que la méthode de Prony ne représente qu'un moyen 

mathématique de décomposer un signal quelconque en un certain nombre de composantes. Il est 

. toujours possible que cet algorithme trouve des solutions absolument valables sur le plan 
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mathématique mais qui n'ont aucune signification physique pour le phénomène étudié. Dans la 

plupart des cas, nous avons par contre constaté que la méthode trouve des solutions qui correspondent 

à nos considérations théoriques (§.3.2). Il serait intéressant de vérifier dans quelle mesure la méthode 

fournit des résultats fiables dans les cas extrêmes où nous avons rencontré des problèmes en utilisant 

la FFT (§.6.2.1). Dans ce contexte, il reste à voir en particulier si la méthode de Prony peut séparer 

proprement deux phénomènes à fréquences proches ou si elle souffre des mêmes problèmes 

d'interférence que la transformation de Fourier (§.6.2.1.3). 

En comparant l'applicabilité des deux méthodes pour notre approche nous devons considérer çncore 

un autre aspect. 

Avec la transformation de Fourier nous avons accepté une imprécision due au fait que la méthode n'a 

pas été définie pour des signaux amortis. En revanche, la transformation de Prony n'est applicable 

pour notre approche que si la fréquence ainsi que l'amortissement dans tous les signaux de phases 

sont identiques. Seulement pour ces cas la transformation en composantes symétriques et la théorie 

des quadripôles peuvent être utilisées de manière appliquée dans notre algorithme. 

Nous avons par contre constaté que les taux d'amortissement et la fréquence identifiés par la méthode 

de Prony ne sont pas tout-à-fait identiques pour tous les signaux (tab.6.2). Cette divergence augmente 

selon nos observations avec une croissance de la résistance de défaut. En prenant une valeur moyenne 

pour la fréquence et en négligeant le fait que l'amortissement n'est pas complètement identique, nous 

comettons forcément une erreur. Il reste à vérifier dans quelle mesure cette erreur influence la 

précision de notre algorithme. En utilisant les vecteurs initiaux ~O,i pour les calculs et non, comme cela 

est également possible, les vecteurs après un certain temps 6t, nous limitons le risque d'une erreur 

élevée. 

6.2.3 Méthode: Exploitation de la fréquence fondamentale pour la localisation 

L'exploitation de la fréquence fondamentale est l'approche classique pour la localisation de défauts 

dans les réseaux de transport et des réseaux de distribution avec le neutre mis à la terre directement ou 

par une simple résistance. Pour les réseaux à neutre compensé il existe des méthodes qui utilisent la 

fréquence fondamentale pour la détection des défauts et pour la sélection du départ en défaut 

[LEITLOFF.94.b]. 

En revanche, pour les réseaux compensés, l'exploitation de la fréquence fondamentale pour la 

localisation de défauts est plus difficile. C'est à cette fréquence-là que le courant de défaut, 

normalement utilisé pour la localisation, est réduit à une valeur très faible par la bobine de 

compensation (§.2.4.2). Dans un réseau bien accordé, il reste uniquement une composante active 

souvent inférieure à 50 A. Elle dépend principalement de la résistance Ram montée en parallèle sur la 

bobine de neutre (§.5.2.3) . 

Comme ce courant se superpose dans la phase concernée avec le courant de charge, beaucoup plus 

élevé dans la plupart des cas, il est difficile de baser une approche de localisation sur l'exploitation de 
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ce phénomène. Si ce courant était plus élevé, son exploitation serait possible de la même manière que 

nous avons exploité l'oscillation de charge. 

Nous avons adapté notre approche par l'utilisation des grandeurs à 50 Hz en modifiant les deux filtres 

(§.3.3 .2.1 et 6.2.1.2) de façon à ne laisser passer que les signaux à 50 Hz en coupant les autres 

fréquences . En modifiant les paramètres pour la détection de la fréquence dominante (§3 .3.2.3) nous 

obtenons les vecteurs d'entrée des trois phases utilisés pour le calcul de la distance de défaut. 

Les éléments du réseau sont aussi déterminés à 50 Hz. Les admittances de charges deviennent alors 

plus faibles par rapport à l'exploitation de l'oscillation de charge (§.3 .3.5) et l'incertitude sur les 

charges influence par conséquent beaucoup plus la précision de notre algorithme (§ .5.4.4). Les 

résistances linéiques interviennent de manière plus importante dans le calcul par rapport au cas où 

nous avons utilisé une fréquence plus élevée qui favorisait l'importance des réactances linéiques. 

L'incertitude de la résistance de défaut (§ .5.4.2) et d'autres facteurs qui jouent sur la partie réelle 

(§.5.5) influencent dans ce cas beaucoup plus la précision de l'algorithme. 

6.2.4 Comparaison des résultats des différentes méthodes 

Afin de comparer les trois méthodes (FFT, Prony, 50Hz) nous utilisons l'exemple du réseau "Rural, 

faible taux câble" modélisé avec ARENE (§.5 .2.2) dans le cas d'un défaut franc (0,1 Q) et un défaut 

plus résistif (1 a Q) en trois positions différentes du réseau (am_l, mLI, av_l). Nous avons également 

appliqué les méthodes dans le cas du défaut dans le câble secondaire (am_c), même si une localisation 

dans ce cas est plus difficile (§.5.4.6). 

Pour des défauts près des bifurcations nous avons obtenu des résultats ambigus (§ .3.3.3.7), (en 

pointillé, fig .6.7). Les imprécisions que nous observons dans les différents cas pour les distances 

estimées sont principalement dues à la méthode de traitement du signal choisie et pas à l'incertitude 

sur les paramètres car toutes les données sont connues pour le réseau modélisé (§.5.2.3), y compris la 

résistance de défaut. Pour la méthode exploitant l'oscillation de charge à l'aide de la FFT, "F", nous 

avons utilisé des optimisations de la fenêtre d'observation (§.6.2.1.1) et des filtres (§ .6.2.1.2). Les 

algorithmes basés sur la méthode de Prony, "P", et l'exploitation de la fréquence fondamentale, 

"50", utilisent les mêmes signaux d'entrée et les mêmes données que celui exploitant l'oscillation de 

charge. 

En comparant les résultats nous constatons que, comme attendu, la précision est dans tous les cas plus 

élevée pour un défaut franc. La méthode Prony et la méthode exploitant l'oscillation de charge avec la 

FFT fournissent par contre des résultats satisfaisants même pour le défaut la Q éloigné. 

L'exploitation de la fréquence fondamenÛlle, qui donne encore des résultats acceptables pour un 

défaut proche franc, est insuffisante pour la localisation de défauts plus éloignés. 
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~ Véritable défaut '0V/HM Jeu de barres 

® Câble 240 mm2 Localisé avec FFT (fcharge) 
Câble 150 mm2 

® Localisé avec PRONY Ligne aérienne 

® Localisé avec FFT (50 Hz) 181 Consommateur 

départ en défaut 

1 

a) résistance de défaut Rdef= 0,1 Q (défautfranc) 

--------- -~--~ 
---~ 

'-pl------i 

, F)------" 
-----:,@g 

(mi_l) 

b) résistance de défaut Rdef= 10 Q 
Figure 6.7: Comparaison des trois méthodes de traitement du signal à l'exemple du réseau 

"Rural, faible taux câble" 
(comparison of three signal processing methods for the rural distr. system having low cable sharing ") 

6.3 Optimisation de Pestimation de la résistance de défaut 

Pour l'estimation de la résistance de défaut nous avons utilisé l'approche simplifiée, présentée dans le 

§.3.3.6. Cette approche, basée sur l'évaluation des tensions à 50 Hz dans le poste source, utilise le 

rapport des résistances réelles dans le départ en défaut, en supposant que les réactances imaginaires 

peuvent être négligées dans un réseau compensé. 

Dans un premier temps nous avons négligé également les résistances R' pet R' g des conducteurs et de 

la terre. Seule la résistance de défaut Rdef et la résistance d'amortissement Ram interviennent dans 

l'équation 3 AO. 

Pour un défaut éloigné la résistance linéique Rp et la résistance de la terre Rg peuvent prendre des 

valeurs non négligeables et la résistance de défaut est alors estimée trop grande. Une correction 

- 123 -



CHAPITRE 6: Optimisation de l'algorithme 

possible de cette approximation serait de modifier le schéma équivalent simplifié (fig.3.26) de façon à 

ce que les résistances Rp et Rg soient considérées en série avec la résistance de défaut Rdef et la 

résistance d'amortissement Ram. Les résistances Rp et Rg dépendent de la distance de défaut elle­

même inconnue, nous devons donc résoudre le problème en deux étapes. 

Dans une première estimation de la distance, nous utilisons notre approximation simplifiée pour 

l'estimation de la résistance de défaut. Ensuite nous effectuons une deuxième localisation avec la 

méthode améliorée en utilisant la distance dpré déterminée dans la ~-localisation de la première étape 

(éq.6.10). 

(6.10) 

Une autre solution serait d'intégrer analytiquement la formule de l'estimation de la résistance dans les 

équations pour le calcul de la distance; nous disposons de deux équations (3.34 et 6.10) à deux 

inconnues d et ~ef, une solution est théoriquement possible. 

Une deuxième source d'imprécision dans l'estimation de la résistance de défaut est liée au traitement 

du signal. Pour la tension V di nous pouvons analyser la période de 50 Hz directement avant le défaut. 

Pour la tension homopolaire Yho nous devons par contre mesurer la tension neutre-terre VNG pendant 

le défaut. 

Nous avons constaté dans de nombreuses simulations que dans le cas d'un défaut franc l'amplitude 

de la tension Yho est légèrement plus élevée que celle de la tension V di, ce qui n'est pas possible avec 

notre schéma équivalent (fig.3 .26). Ainsi nous déterminons une résistance de défaut faible et négative 

(éq.3.40 et 6.10). 

Ce phénomène s'explique par l'interférence spectrale de deux phénomènes proches en fréquence 

(§ .6.2.1.3). L'oscillation de charge qui peut être relativement proche de la fréquence fondamentale 

ajoute une faible contribution sur la raie spectrale à 50 Hz. Comme nous l'avons déjà expliqué, ce 

problème ne peut pas être résolu par filtrage mais uniquement par des méthodes de soustraction. 

Il faut noter que cette erreur est d ' autant plus faible, que l'amplitude de l'oscillation de charge est 

faible. Nous observons donc une estimation plus précise pour les défauts plus résistants ou en 

utilisant une fenêtre d'observation décalée en temps pour le calcul de la tension homopolaire. Dans ce 

cas la possibilité d'extinction du défaut doit être prise en compte. 

6.4 Méthode de correction de la distance estimée 

Pendant la validation de l'approche avec CIRCUIT et aussi dans l'étude paramétrique avec ARENE 

nous avons souvent estimé une distance complexe alors que la véritable valeur doit être purement 

réelle. Nous avons expliqué ce phénomène par l'incertitude sur les paramètres ou par l'imprécision 

dans le traitement du signal. 

Dans les paragraphes 5.4 et 5.5 nous avons vu que les deux facteurs d'imprécision les plus importants 

influencent plutôt la partie réelle du plan complexe Z des impédances (fig.5.5). Ceci a provoqué une 
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erreur sur la partie imaginaire de la distance estimée pour un défaut dans une ligne aérienne. Dans le 

cas d'un câble, la partie réelle et la partie imaginaire sont concernées (§.5.4.6). 

En supposant qu'une erreur d'estimation de la distance de défaut est principalement due à une 

incertitude ôR sur la partie réelle du plan complexe Z et beaucoup moins sur sa partie imaginaire, nous 

avons développé une méthode de correction de la distance estimée. Au lieu d'utiliser simplement la 

partie réelle de la distance, nous exploitons également sa partie imaginaire qui contient en fait une 

information supplémentaire sur la qualité de l'estimation. La figure 6.8 montre que nous pouvons 

approcher la véritable distance de défaut en utilisant une relation géométrique (éq.6.11) entre les 

parties réelle et imaginaire de la distance estimée, et l'angle p, déterminé par les paramètres linéiques 

de l'élément observé. 

Im(Z) ~ Re(Q(km)) 
1 

1 

l.I.R > 0,' 3 R*def 

r--
, d' - , ,- - . .. ----~--~--~;~~------------------~~~ 

~,) ~,' 3 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ Q est 

~ ... / 

/ 
/ 

/ 

....... 
Im(Q(km)) ...... ...... 

j 1,8 """- ......... ... 

"- "- 1 d corr = 0,8 km 
t 1 
\e ~ 2,2 
,,7'-2 

~~~--------~----------------------~ o Re(Z) 

Figure 6.8: Principe de la méthode de correction de la distance estimée 
(principle of estimatedfault distance correction method) 

Nous obtenons pour la distance corrigée: 

de OIT = Re {dest} + lm {desd . tan P 

R' + R' tan A = P g 
1-' Cù L' p 

(6.11) 

(6.12) 

Où les paramètres R'p, R'g et L'psont ceux de l'élément concerné (fig.5.4)en négligeant les 

inductances mutuelles qui se composent partiellement dans les trois systèmes pour un défaut 

monophasé. 

Cette méthode de correction peut être appliquée aux lignes, mais aussi aux câbles où nous avons 

régulièrement constaté une estimation trop faible de la partie réelle de la distance de défaut alors que sa 

partie imaginaire était positive (§.5.4.6). 
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Il est important de noter que cette méthode de correction est basée sur l'hypothèse que l'origine de 

l'erreur d'estimation est due à une imprécision dans la direction réelle du plan z. Pour une 

imprécision dans la direction imaginaire l'erreur d'estimation sera aggravée en appliquant cette 

méthode. Une telle imprécision le long de l'axe imaginaire de Z peut être provoquée, par exemple, par 

une incertitude sur les inductances linéiques. Dans les cas étudiés nous avons constaté une plus 

grande imprécision le long de l'axe réel que le long de l'axe imaginaire (§.5.5.2). 

6.5 Simplification du calcul de la partie saine du réseau 

6.5.1 Utilité d'une simplification de la partie saine du réseau 

Nous utilisons les courants et tensions des phases du réseau complet, à l'arrivée du jeu de barres 

(§.2.7). Nous devons donc prendre en compte tous les éléments en aval de ce point dans nos calculs, y 

compris tous les départs sains du réseau. 

Plusieurs raisons nous ont amené à simplifier la partie saine du réseau dans le cas où le départ en 

défaut est supposé connu (§.2.6). 

La premiere est la réduction du temps de calcul en évitant que la routine récursive pour le calcul de 

l'admittance d'entrée d'une branche scrute toute la partie saine du réseau (§3.3 .3.4). Par ailleurs, une 

éventuelle amélioration de la précision de notre approche est très importante. En utilisant des signaux 

mesurés pour l'identification des paramètres d'un modèle simplifié, nous pouvons probablement 

obtenir une meilleure représentation de la partie saine du réseau comme si nous utilisions un modèle 

exact avec des paramètres imprécis. Une telle imprécision doit toujours être prise en compte vu le 

grand nombre d'éléments de la partie saine du réseau, connus uniquement par leurs paramètres 

moyens au moment du défaut. Enfin une raison d'ordre pratique concerne la validation expérimentale 

développée dans le chapitre suivant. Nous disposons d'une carte géographique, donnant à une échelle 

connue le positionnement et le type des lignes et des câbles, ainsi que des fiches techniques avec des 

paramètres géométriques pour les différents types d'éléments, nous avons donc intérêt à limiter cette 

recherche des paramètres pour la modélisation du réseau sur un minimum nécessaire. 

6.5.2 Choix d'un modèle équivalent 

Pour le choix d'un modèle équivalent, nous devons tenir compte du fait que la caractéristique de 

l'oscillation de charge doit être conservée. Seules les grandeurs à cette fréquence seront exploitées. 

Nous avons démontré (§.3 .2.3) que ce sont les capacités de la partie saine du réseau ainsi que les 

inductances du conducteur en défaut et du transformateur qui déterminent principalement la fréquence 

de charge. L'étude paramétrique (§ .5.6) sur l'incertitude des paramètres a confirmé l'hypothèse qu'il 

faut tenir compte notamment de ces capacités alors que l'influence d'autres paramètres de la partie 

saine, comme les résistances et inductances linéiques, est plutôt négligeable. Par conséquent, nous 

avons choisi le modèle suivant (fig.6.9), composé des capacités phase-terre en série avec une charge 

symétrique concentrée, le point neutre de la charge n'étant pas mis à la terre (§.3.3.5). 
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Les capacités entre phases n'ont pas été prises en compte, car pour un réseau HTA français typique, la 

capacité du réseau est principalement déterminée par les câbles, dont les capacités entre phases sont 

négligeables. 

L'étude paramétrique a montré également qu'il serait possible de négliger les charges. Pour ces 

charges la mise à la terre du neutre n'existe pas, elles interviennent uniquement dans les systèmes 

direct et inverse dont les tensions sont très faibles. De plus, leurs réactances sont plus élevées pour la 

fréquence de charge que pour la fréquence fondamentale. Dans nos simulations avec ARENE nous les 

avons néanmoins prises en compte. 

1 système 1-2-3 1· . . 

,-' Rch ,sain LCh sain \ 
3 . 

, 
, 

2 l)---_-r:--<.J--i 

Cg,sain 

\ , 
, 
1 

1 , 

1 système di-in-hol 

g"-g-,s-ain-f""---: 

Figure 6.9 : Schéma équivalent pour la partie saine simplifiée du réseau 
(equivalent circuit of the simplijied unfaultedpart of the system) 

6.5.3 Acquisition des paramètres du modèle équivalent 

Dans notre modèle simplifié pour la partie saine du réseau nous devons déterminer la capacité phase­

terre Cg,sain et, au cas où nous tenons également compte des charges, l'admittance de l'ensemble de 

charges de la partie saine (lI(Rch,sain + jCDLch,sain)). Pour l'acquisition de la capacité, qui est le 

paramètre le plus important, nous pouvons exploiter les courants résiduels Ires,i disponibles pour 

chacun des n départs (§.2.7). L'équation 4.7 exprime la relation entre le courant capacitif et la capacité 

homopolaire de la partie saine dans le cas d'un défaut franc. Puisque nous disposons également de la 

tension neutre-terre VNG mesurée dans le poste source, nous pouvons utiliser la forme plus générale 

de l'équation 4.7 (eq.6.13). 

IC,sain = 3 . CD . ChO,sain . VNG (6.13) 

Sachant que la capacité homopolaire est approximativement égale à la capacité phase-terre d'une phase 

d'un réseau à taux câble élevé et que IC,sain représente la somme des amplitudes à 50 Hz des courants 

résiduels des départs sains nous obtenons le paramètre Cg, sain : 

n 

l Ires,i 
i= 1 
j;tdef 

Cg,sain = 3 CD VNG 
(6.14) 
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L'acquisition des paramètres de la charge, par contre, est plus difficile car nous ne disposons pas de 

courants de phase pour chaque départ. Seuls les courants de phase du réseau entier peuvent être 

utilisés (§.2.7) . Les courants résiduels ne peuvent pas être exploités parce que les charges symétriques 

interviennent uniquement dans les systèmes direct et inverse (fig.6.9). 

Nous calculons d'abord la charge équivalente du système entier et utilisons ensuite un facteur de 

charge pour chaque départ qui tient compte de la participation moyenne de chaque départ à la charge 

moyenne du réseau. Bien sûr, cette méthode ne représente qu'une approximation mais elle tient 

compte des variations de charge en fonction de l'heure, du jour de la semaine, de la température 

actuelle, etc . ... 

Soit la charge de chaque départ est connue dans le poste source en mesurant les courants de phase de 

chaque départ, soit nous devons déterminer un facteur moyen en effectuant des mesures 

exceptionnelles à quelques instants caractéristiques [Welfonder.96] . 

Pour le calcul de l'admittance d'une charge équivalente, en aval d'un point de mesure, nous utilisons 

l'équation suivante (éq .6.15), que Idi et Cg soient maintenant des variables pour un départ ou pour le 

réseau entier. 

Y - 1 . 
ch - . L 

- Rch+ JCO ch 

= ldi - jcoCg . Ydi 

Ydi 
(6.15) 

La pulsation co est à 50 Hz et les grandeurs du système direct V di et Idi sont mesurées dans la période 

avant l'apparition du défaut en supposant que la charge reste constante pendant 40 ms (i.e. pendant la 

mesure et ensuite pendant la première periode après l'apparition du défaut). 

6.5.4 Validation 

Pour réaliser le modèle de la partie saine du réseau nous avons utilisé le simulateur ARENE sur 

l'exemple du réseau "Rural, faible taux câble". Nous avons effectué des simulations de défaut en 

utilisant le modèle complet du réseau entier (§.5.2.2). Puis, nous avons simulé les mêmes défauts dans 

le réseau simplifié, dont la seule différence par rapport au réseau initial consistait en la représentation 

de la partie saine par son modèle équivalent. 

En enlevant le courant résiduel du départ en défaut Ires,def= 20 A du courant capacitifIc,f= 104 A du 

réseau entier, nous avons obtenu le courant capacitif de la partie saine du réseau IC,sain,f= 84 A. Selon 

l'équation 4.7 ou 6.14 nous obtenons la capacité phase-terre Cg,sain = 7,75 ~F. Les 60 charges, 

chacune d'une puissance 70 kW + j34 kVar ont été concentrées en une charge équivalente Sch = 4,2 

MW + j 2,04 MVar. 

La figure 6.10 représente les tensions phase-terre et les courants de phase obtenus pour la simulation 

d'un défaut pour le modèle complet (en trait continu) et pour le modèle simplifié (en pointillé). Nous 

avons choisi un défaut franc (0,1 Q) et un défaut plus résistif (1 0 Q) au lieu am_l du réseau (fig.5.1) . 

Nous constatons que les signaux obtenus dans les deux cas correspondent très bien. 
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Figure 6.10 : Comparaison des signaux d'entrée pour le modèle complet et le modèle simplifié 

(input signal comparison obtained by fault simulations using the complete or the simplified model) 

Le modèle simplifié ne donne pas seulement une image valable des grandeurs à 50 Hz, pour lesquelles 

il a été dimensionné, mais il reproduit aussi d'une manière très précise l'oscillation de charge. Nous 

obtenons uniquement une faible différence dans les oscillations à hautes fréquences, ce qui n'est pas 

gênant puisqu' elles seront enlevées par filtrage. 

Avec cette comparaison nous avons montré que nous obtenons des résultats comparables en utilisant 

un modèle simplifié pour toute la partie saine du réseau. Ensuite nous allons un pas plus loin et nous 

vérifions si notre algorithme fournit un résultat satisfaisant dans le cas suivant : nous exploitons des 

signaux dus à un défaut dans le modèle complet obtenus avec ARENE, mais pour la représentation du 

réseau dans notre algorithme de localisation nous utilisons le modèle simplifié pour la partie saine. 

Le tableau 6.3 compare les distances estimées en utilisant l'un ou l'autre modèle avec la véritable 

distance du défaut. Nous avons utilisé dans tous les cas la FFT "Standard" avec une fenêtre 

d'observation fixe d'une longueur de 40 ms. 
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Résistance de Lieu du défaut Véritable Modèle complet Partie saine simplifiée 
défaut (Q) 

0,1 Q 

IOQ 

distance (km) 
Distance Erreur Distance Erreur 

estimée (km) (km) estimée (km) (km) 

am 1 7,7 7,63 - 0,07 7,85 + 0,15 

mil 18,7 19,93 + 1,23 20,16 + 1,46 

av_l 28,7 28,9 + 0,2 29,12 + 0,42 

am_l 7,7 9,90 + 2,2 10,1 + 2,4 

mi_l 18,7 20,19 + 1,49 20,42 + 1,72 

av 1 28,7 28,92 + 0,22 29,14 + 0,44 
Tableau 6.3 : ComparaIson des resultats de localIsatIOn pour le modele complet 

et pour le modèle simplifié 
(comparison of fault location results for the complete or the simpified model used in the location algorithm - fault 

signaIs were simulated using the complete model) 

En analysant les résultats nous constatons que l'erreur ajoutée par la simplification de la partie saine 

est très faible, + 0,2 km environ pour tous les cas. 

Par conséquent, nous avons d'une part validé notre modèle de la partie saine du réseau, et d'autre part, 

mis en évidence l'avantage d'une telle simplification. Il suffit de comparer l'erreur supplémentaire due 

au modèle équivalent de la partie saine (fig. 5.23) : pour obtenir avec le modèle complet une 

imprécision inférieure de + 0,2 km nous devons permettre une incertitude maximale de 6 % sur la 

capacité phase-terre de la partie saine du réseau. Ceci suppose, bien sûr, que les autres paramètres de la 

partie saine soient connues exactement. 

6.6 Approches simplifiées exploitant le courant résiduel du 
départ en défaut 

Pour la validation expérimentale surtout vis-à-vis de la localisation de défauts dans un réseau réel 

(chapitre 7) nous avons essayé de trouver des approches très simples pour une première estimation de 

la distance. Avec l'objectif d'utiliser le moins de données possibles, nous avons conçu deux 

approches qui exploitent directement le courant résiduel du départ en défaut. 

La première approche simplifiée utilise les courants direct et inverse à l'arrivée du jeu de barres et le 

courant homopolaire du départ en défaut, égal à un tiers du courant résiduel enregistré pour le départ 

en défaut. Les tensions phase-terre sont les mêmes pour le départ en défaut ou pour le réseau entier. 

Nous évitons de considérer la partie saine du réseau dans le système homopolaire (fig. 6.11), nous la 

prenons en compte dans les systèmes direct et inverse par le modèle équivalent (§.6.5.2). La tension 

homopolaire à la fréquence de charge est beaucoup plus élevée que les tensions directe et inverse, qui 

sont au contraire très faibles pour Un défaut monophasé. Par conséquent, notre algorithme est plus 

sensible à une incertitude sur la capacité homopolaire qu'à celle du système direct et inverse. En 

remplaçant l'utilisation de la capacité homopolaire, estimée pour la partie saine, par l'exploitation du 

courant homopolaire du départ en défaut, nous pouvons augmenter la précision de l'algorithme. Notre 
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algorithme permet la considération des éléments qui influencent les systèmes direct et inverse mais 

non la partie homopolaire (i.e. capacité entre-phases). 

1 système di - in - ho 1 

(di) 

(in) Yin 1U---V-----t ___ J--U;;:-t. __ --.J 

1 ,------, __ ~ "3 Ires,def 
6=~~~-----,~~-----. 

(ho) 
YhotO----L __ --1-~"""'------.J 

I~ 
départ en défaut 

Figure 6.11 : Schéma des grandeurs exploitées dans la première approche simplifiée 
utilisant le courant résiduel du départ en défaut 

(first simplified approach using the residual current ofthefaultedfeeder) 

La deuxième approche simplifiée utilise uniquement des grandeurs et des éléments du départ en défaut 

et ne nécessite pas d'informations sur la partie saine du réseau. Pourtant cette approche simplifiée est 

compatible avec l'objectif fixé dans le §.2.7 de ne pas utiliser les courants de phase du départ en 

défaut. Elle exploite l'oscillation de charge de la tension homopolaire Yho au jeu de barres de la 

tension phase-terre V Ig de la phase en défaut et du courant homopolaire lhO,refdu départ en défaut. 

1 système ph = 1 

11 = Ide! --.....-----, .-----------o D •. I----Qt---;' ..• -- - 0 : 
R'p R'g L'p ~ Ide!: : · . · . 

aph(d) Ydef Rdef: : · . · . · . t :.:,-::-':.:,'::-':':'--:':'r---o--""""t .... 0 • ~ ... .,.". __ ... ____ J 

1 .... 
départ en défaut 

1 système ho 1 

:: .............. j ........... -r ......... ) 
• I.~" ••••••••. 

.. , ...... ""'~ 

./· .. •• ... ·'1 i,. .......... 

: : 
( ........ : ..... , .... ".,~ .... . 

,Iho = ~ Ires,def --. 

3 Rde! 

(ho) Yho to----t. __ ~.J==..:..:~~....J..I Yrest,ho 

départ en défaut ~ 
Figure 6.12: Schémas de phase et homopolaire indiquant les grandeurs exploitées 

dans la deuxième approche simplifiée (approche hybride) 
(second simplified approach using only signaIs ofthefaultedfeeder) 

3 Yde! 

Cette approche est basée sur une combinaison des grandeurs de phase et des grandeurs en 

composantes symétriques. Cette approche hybride permet d'obtenir une équation générale simplifiée 

pour la localisation sans utiliser les courants de phases. 

Dans une première étape nous utilisons un schéma simplifié du conducteur en défaut. Pour la matrice 

de transmission Bph(d) nous considérons uniquement les éléments R'p, R' g et L'p en série. Les autres 

éléments peuvent être négligés pour le phénomène de charge des phases saines (§.3.2.3 et Chap.5). De 
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plus nous considérons uniquement des éléments dans la branche principale entre le défaut et le poste 

source. Toutes les branches secondaires et les charges peuvent être négligées vu que la tension de la 

phase est relativement faible pour un défaut peu résistif. Avec ces hypothèses le courant de phase II 
est environ égal au courant de défaut Idef et nous pouvons exprimer la tension de défaut V def selon 

l'équation (3.19) de la manière suivante: 

V def= Qph,ll{d) . V 19 + Qph,12{d) . Idef (avec Il::::: Idef) (6.16) 

Dans une deuxième étape nous détenninons le courant de défaut en utilisant le schéma homopolaire. 

En utilisant la matrice Bho(d) deséléments homopolaires entre le défaut et le poste source, ainsi que 

l'admittance Yrest,ho( d) de la partie en aval du défaut, nous connaissons toutes les grandeurs 

homopolaires au lieu de défaut. 

Id,ho = Qho,21(d)· Vho + Qho,22(d) · t lres,def (6.17) 

Vd,ho = Qho,ll(d)· Vho + Qho,dd)· tlres,def (6.18) 

1 h = Y h (d)· Vd h _rest, 0 _rest, 0 _ , 0 (6.19) 

Idef = Id,ho - Irest,ho (6.20) 

Connaissant toutes ces grandeurs nous faisons le lien entre les deux systèmes analysés: 

3V def= 3RIef· Idef (= V d,di + V d,in + V d,ho) (6.21) 

Et nous obtenons l'équation générale pour le cas simplifié: 

R - Qph,ll(d)· YIg + b 
def- 1 _ph,12 

[Qho,21(d) - Yrest,ho·hho,ll(d)] Yho + [Qho,22(d) - Yrest,ho·hho,12(d)] 3Ires,def 
(6.22) 

Cette équation contient uniquement les trois grandeurs d'entrée V 19, Yho, Ires,def connues pour le 

départ en défaut et les coefficients de matrice qui dépendent de la distance d de défaut. Elle peut être 

résolue numériquement comme l'équation(3.34). Cette approche est basée sur des simplifications du 

départ en défaut justifiées par les résultats de l'étude paramétrique, elle pennet d'être néanmoins très 

précise car l'incertitude des paramètres de la partie saine du réseau n'intervient pas du tout dans le 

calcul. Les simplifications du départ en défaut pennettent en plus une utilisation simple dans la 

validation expérimentale, pour laquelle nous essayons de considérer le moins d'éléments du réseau 

complexe possible. Par contre, l'intégration de cette dernière approche dans notre algorithme rend une 

adaptation du calcul des matrices équivalentes nécessaire. 
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6.7 Conclusion 

Dans ce chapitre sur l'optimisation de notre algorithme, nous avons présenté des méthodes 

d'amélioration et des simplifications. L'objectif consistait d'une part à rendre notre approche plus 

précise et plus fiable, d'autre part à trouver des variantes plus simples, nécessitant moins de données, 

qui permettent la localisation de défauts même dans les cas où il est difficile de rechercher en détailles 

paramètres de tous les éléments d'un réseau réel. 

Quelques-unes des optimisations ont été déjà intégrées dans notre algorithme qui a permis la 

comparaison des différentes variantes, d'autres sont des considérations théoriques dérivées des 

résultats de l'étude paramétrique. Elles peuvent être utilisées pour l'amélioration de l'algorithme. 

La partie traitement du signal a été identifiée comme un point sensible de l'approche. Dans un premier 

temps, nous avons présenté des améliorations possibles de la premiére méthode utilisée, la FFT 

exploitant l'oscillation de charge. Une adaptation optimale des filtres à hautes et basses fréquences 

ainsi que le choix optimal de la fenêtre d'observation peuvent réduire les erreurs dues aux effets de 

bord de la FFT. Nous avons montré qu'il est possible d'obtenir ces conditions optimales en utilisant 

une pré-estimation de la fréquence de charge qui permet l'adaptation automatique des paramètres. 

Nous avons conçu une méthode qui corrige l'amortissement des signaux et qui contribue de cette 

manière à une meilleure exploitation de la FFT. Cette méthode est basée sur la multiplication des 

signaux d' entrée avec l'inverse de leur fonction d'amortissement. 

Un phénomène qui ne peut pas être filtré est l'interférence spectrale de deux oscillations à fréquences 

proches. Nous observons ce phénomène avec la fréquence fondamentale et la fréquence de charge 

lorsque le défaut est plus résistif ou si la fenêtre d'observation est non adaptée. Nous avons proposé 

pour ce cas une méthode de soustraction spectrale qui résout théoriquement le problème. 

Dans un deuxième temps, nous avons étudié une méthode complètement différente pour la partie 

traitement du signal. La transformation de Prony identifiant un signal quelconque à une somme des 

sinusoïdes exponentiellement amorties, peut être utilisée pour obtenir directement des vecteurs 

d'entrée pour le calcul de la distance de défaut. Nous avons étendu la transformation des composantes 

symétriques ainsi que la théorie des quadripôles aux signaux amortis. De cette manière, nous avons 

identifié les conditions pour l'applicabilité de cette méthode pour notre approche. 

La méthode de Prony est très appropriée pour notre problème. Sa performance par contre est 

également limitée par la résistance de défaut. 

Nous avons comparé les résultats de notre algorithme pour l'utilisation des deux méthodes, FFT et 

Prony, avec une variante, l'exploitation de la fréquence fondamentale. 

Notre algorithme permet l'exploitation d'une fréquence quelconque si les filtres sont adaptés. La 

comparaison des trois méthodes a montré que la méthode de Prony est légèrement plus performante 

que la FFT exploitant la fréquence de charge. L'exploitation de la fréquence fondamentale est possible 

pour des défauts francs proches alors que pour un défaut de IOn elle est insuffisante. 
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En conclusion, nous constatons que la méthode de Prony ainsi que la méthode de FFT fournissent des 

résultats encourageants. Une optimisation de la partie traitement du signal pourrait encore contribuer à 

la localisation de défauts plus résistifs et à améliorer davantage la précision de la localisation. Le fait 

d'avoir deux approches différentes à disposition représente un énorme avantage pour le 

développement du logiciel. 

Pour l'optimisation de l'estimation de la résistance de défaut nous avons présenté une méthode 

améliorée qui tient compte des résistances linéiques négligées jusqu'alors pour des raisons pratiques, 

et nous avons identifié un problème de traitement du signal pour des faibles résistances de défaut 

pouvant également être corrigé grâce à une soustraction spectrale. 

Enfin nous avons développé une méthode de correction qui permet d'approcher la véritable distance de 

défaut à partir d'une distance mal estimée. Cette méthode corrige des erreurs dues à l'incertitude sur 

les résistances réelles comme la résistance de défaut, ainsi que des erreurs du traitement du signal 

lorsque celles-ci aboutissent également à une incertitude des grandeurs réelles plutôt que des 

grandeurs imaginaires. 

Finalement nous avons présenté trois variantes pour la simplification du réseau. L'objectif était 

d'accepter des erreurs faibles dues à un modèle simplifié et d'obtenir en revanche une réduction 

importante de l'incertitude pour les données de l'algorithme. 

Dans une première étape nous avons donc concentré toute la partie saine dans une capacité et une 

charge. Leurs valeurs ont été acquises en exploitant la fréquence fondamentale. La validation de cette 

méthode a montré des résultats très satisfaisants. 

La deuxième étape n'utilise même plus ce modèle équivalent pour la partie homopolaire, mais exploite 

directement le courant résiduel du départ en défaut. La partie saine est prise en compte uniquement 

dans les systèmes direct et inverse, où une incertitude des paramètres influence beaucoup moins la 

précision de l'algorithme. 

Dans la troisième étape nous avons présenté une approche hybride qui utilise à la fois des grandeurs 

de phases et des grandeurs homopolaires. Cette approche simplifiée utilise uniquement des grandeurs 

et des éléments du départ en défaut, indépendante de toute incertitude de la partie saine. 
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7.1 Introduction 

CHAPITRE 7 : Validation expérimentale 

CHAPITRE 7 
VALIDATION EXPERIMENTALE 

Dans ce chapitre nous allons valider notre approche avec des enregistrements de défaut, acquis dans 

un réseau de distribution de EDF. Nous utiliserons la méthode d'estimation de la résistance de défaut 

et les approches simplifiées pour la modélisation de la partie saine du réseau et du départ en défaut 

(Chapitre 6). Trois cas de défaut caractéristiques seront étudiés : 

- défaut auto-extincteur réamorçant sur une déviation câblée (boîte de jonction d'un câble) 

- défaut auto-extincteur sur une ligne aérienne, 

- défaut permanent résistif sur une ligne aérienne. 

Nous montrerons la topologie réelle des départs concernés et nous présenterons différents modèles 

simplifiés pour leur prise en compte dans notre algorithme. 

Les cartes du réseau et des fiches d'incident, indiquant l'origine, le type et le lieu de défaut nous 

permettent de déterminer leur véritable distance. La comparaison avec les distances estimées par notre 

algorithme est alors possible. Une telle comparaison n'est possible que pour des défauts permanents 

et auto-extincteurs reamorçants dont la position est connue (recherche et réparation) . 

7.2 Topologie et données du réseau de Guebwiller 

Le réseau alimenté par le poste source de Guebwiller est un réseau de distribution HTA (20 kV) à 

neutre compensé, qui est composé de huit départs. 

Ce réseau rural alimente à la fois des petits et plus grands villages ainsi que des clients éloignés et 

géographiquement isolés. Sa structure est en conséquence fortement arborescente. Il s'agit d'un 

réseau mixte, constitué de lignes aériennes et de câbles. Il s'agit d'un réseau rural à taux de câble élevé 

(fig.7.1). Le début des départs est dans la majorité des cas réalisé par un câble (0,5-5 km). La 

distribution d'électricité dans des zones rurales éloignées se fait par contre souvent par des lignes 

aériennes avec quelques courtes déviations câblées. 

Le courant capacitif du réseau est d'environ 280 A. 

Un perturbographe a été installé dans le poste source pour enregistrer les courants homopolaires des 

départs et du réseau ainsi que les tensions et courants de l'arrivée du j eu de barres et la tension neutre­

terre à la bobine de compensation. 
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départ BOLL 

CiXVG) positions du défau 

Figure 7.1 : Schéma simplifié du réseau de Guebwiller 
(1-3: positions de défauts des cas examinés dans §.7.4) 

(simplified scheme of the Guebwiller distribution system and the examinedfeeders) 

7.3 Introduction du modèle du réseau dans l'algorithme de 
localisation 

7.3.1 Topologie 

Pour la validation expérimentale de notre approche nous avons utilisé un modèle simplifié du réseau. 

En effet, pour réaliser une modélisation plus fine, il aurait fallu renseigner les paramètres 

caractéristiques d'un très grand nombre d'éléments de ligne. Une telle acquisition précise de 

paramètres aurait demandé un travail énorme et trop intensif en temps, puisque à l'heure actuelle les 

données doivent être entrées à la main avant l'utilisation de l'algorithme de localisation. Elles sont 

originaires de différentes fiches techniques. 

Nous avons donc appliqué des méthodes de simplification pour la partie saine du réseau et pour le 

départ en défaut (§.6.5 et 6.6). La partie saine a été représentée par des capacités équivalentes. Pour le 

départ en défaut, nous avons modélisé les tronçons sur l'artère principale (§.3.3.3.4). Les charges du 

réseau entier et un grand nombre de branches secondaires ont été négligées (§.5.5). 

En général, nous avons effectué une localisation en deux étapes: une pré-localisation utilisant un seul 

ou deux éléments en série et ensuite une localisation plus exacte qui tient en plus compte des 

bifurcations principales. 

7.3.2 Acquisition des paramètres de la partie saine 

L'acquisition des paramètres du modèle équivalent de la partie saine du réseau a été basée sur 

l'évaluation des courants résiduels et de la tension neutre-terre à la fréquence fondamentale (§.6.5.3). 

En utilisant l'équation 6.14, les capacités phase-terre Cg,sain de la partie saine ont pu être déterminées 

même pour des défauts plus résistifs. En fonction du départ en défaut, une valeur différente est 

obtenue pour cette capacité équivalente. 
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Figure 7.2 : Signaux de défaut dû à un défaut permanent dans le départ WEST 

(fault signaIs due ta a permanent Jault in Jeeder WES1) 

La figure 7.2 montre les courants résiduels de tous les départs, de la partie saine et du réseau entier 

ainsi que la tension neutre-terre pour un défaut permanent dans le départ WEST (§.7.4.3.3) enregistré 

le 13.10.1994. 

Pour le calcul de la capacité équivalente, des valeurs comparables (valeurs crêtes ou valeurs efficaces) 

doivent être utilisées pour IC,sain et VNG. Par ailleurs deux effets, qui peuvent falsifier le résultat 

doivent être pris en compte. D'une part la fenêtre utilisée pour l'acquisition des paramètres doit être 

retardée par rapport à l'amorçage du défaut pour éviter l'influence des oscillations transitoires sur 

l' a~pli tude de l'oscillation fondamentale (Interférences spectrales (§6.2.1.3)). D'autre part la fenêtre 

utilisée pour l'acquisition ne doit pas être trop décalée afin de garantir une précision suffisante lors 

d'un défaut auto-extincteur où l'amplitude des signaux à 50 Hz se réduit lentement après l'extinction 

du défaut. Pour les défauts auto-extincteurs nous avons choisi un compromis qui prévoit l'utilisation 

des valeurs crêtes du premier maximum de l'oscillation fondamentale après un temps d'attente de 20 

ms. Après ce délai l'oscillation de charge est normalement bien amortie. 

7.3.3 Détermination des paramètres du départ en défaut 

En ce qui concerne le départ en défaut, nous avons pris en compte des lignes et câbles principaux ainsi 

que quelques branches secondaires. Nous avons déterminé la longueur des éléments à l'aide des 

cartes géographiques du réseau à une échelle donnée (1150000). Ces cartes indiquent dans la plupart 

des cas également le type, le matériau et la section nominale des lignes et des câbles. 

Les paramètres linéiques des systèmes direct et homopolaire pour les différents types de conducteurs 

sont connus. Dans certains cas ces données n'étaient pas disponibles. Nous avons alors utilisé les 

paramètres d'un type de conducteur comparable avec un matériau ou un diamètre légèrement différent. 

Le tableau 7.1 donne une vue d'ensemble des paramètres linéiques des différents types de ligne et de 

câble utilisés pour la validation expérimentale de notre approche. 
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Composantes symétriques 
R'di X'di H'di R'ho X'hO 

(Q/km) (Q/km) * 10-6 (Q/km) (Q/km) 
Type l/nkm) 

147 AA 0,244 0,357 1,605 0,400 1,480 

54 Am 0,575 0,390 1,457 0,725 1,550 

240 AIUP 0,070 0,100 61,70 0,070 0,300 

116 Al 0,205 0,141 25,93 1,000 0,083 

Système triphasé 
R' R' L' L'a C' 

Type (~) (WIJo) (mMm) (mHIkm) (nFfun) 

147 AA 0,244 0,052 2,316 1,180 1,940 

54 Am 0,575 0,050 2,470 1,230 1,680 

240 AIUP 0,0740 0,000 0,528 0,210 0,000 

116 Al 0,205 0,05 0,420 -0,078* 0,000 . ,. , . 
Tableau 7.1 : Parametres lmelques en composantes symetnques 

et paramètres du système triphasé correspondants 

H'hO 
*10-6 

(l/.Qkm) 

0,691 

0,667 

61,70 

25,93 

C' 
(nF~) 

4,400 

4,250 

392,7 

1,650 

(X' dilho = réactance linéique directe/homopolaire; H' dilho = demi-susceptibilité linéique directe/homopolaire) 
(* la faible valeur négative est soit due à une imprécision de mesure soit à une mauvaise adaptation des modèles à la réalité) 

(fille and cable parameters in the three phase system and in symmetrical components) 

7.3.4 Estimation de la résistance de défaut 

Pour l'estimation de la résistance de défaut, nous exploitons l'oscillation fondamentale de la tension 

directe avant l'amorçage du défaut et de la tension homopolaire pendant le défaut (§.3.3.6 et 6.3). 

L'exploitation de la tension directe ne représente aucune difficulté alors que l'acquisition de 

l'amplitude de la tension homopolaire pose les mêmes problèmes du traitement du signal rencontrés 

pour l'estimation de la capacité équivalente de la partie saine du réseau (§.7.3.2). Pour un défaut auto­

extincteur, qui est souvent peu résistif, les oscillations transitoires causent des imprécisions si la 

tension homopolaire est acquise immédiatement après l'amorçage du défaut. De l'autre côté, une 

acquisition retardée de la tension homopolaire entraîne une imprécision due à l'amortissement du 

signal après l'extinction du défaut (fig.7.4 et 7.6). Afin d'obtenir une estimation précise de la 

résistance de défaut, nous avons donc utilisé une transformation de Fourier avec une fenêtre de 20 ms 

qui commence, dans le cas d'un défaut auto-extincteur (§.7.4.3.1 et 7.4.3.2), à l'instant de l'amorçage 

du défaut. L'interférence spectrale entre la raie à 50 Hz examinée et les phénomènes transitoires a été 

corrigée en utilisant la méthode de soustraction fréquentielle (§.6.2.1.3 et 6.2.4). 

En revanche, pour les défauts permanents, qui sont souvent plus résistifs, une stratégie différente peut 

être appliquée. Une résistance de défaut élevée cause un amortissement important de l'augmentation 

de la tension homopolaire après l'amorçage du défaut (fig.3.2.b). Pour le défaut permanent (§.7.4.3.3) 

nous avons donc choisi une fenêtre d'observation de 20 ms qui commence seulement 40 ms après 

l'amorçage du défaut. De cette manière, nous évitons l'acquisition d'une amplitude trop petite de la 

tension homopolaire ce qui aurait entraîné l'estimation trop élevée de la résistance de défaut (éq.3.40). 
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7.4 Examen de trois cas de défaut 

7.4.1 Forme des enregistrements 

Nous avons utilisé des enregistrements de défaut du réseau de Guebwiller (EDF GDF SERVICES 

Alsace) . Ils ont été obtenus par un perturbographe (fréquence d'échantillonnage 10 kHz) qui 

enregistre synchronément, c'est-à-dire sans décalage de phase, les courants résiduels des départs et du 

réseau entier, la tension neutre-terre et les tensions et courants à l'anivée du poste source. 

Ces enregistrements contiennent une partie des signaux avant l'amorçage du défaut. Plusieurs fichiers 

enregistrés pendant les manoeuvres dans le réseau, effectuées pour la localisation du défaut sont 

également disponibles . Il s'agit souvent des défauts auto-extincteurs réamorçants ou bien des défauts 

permanents résistifs. Les défauts fugitifs non réamorçants n'ont pas pu être localisés. 

Ces enregistrements ont été stockés sous des formats spécifiques (COMTRADE ou LAURE (format 

EDF)) que nous avons pu transférer dans des fichiers A~CII évalués par notre algorithme. Il a fallu 

sélectionner une partie limitée de ces enregistrements"'" 160 ms contenant l'amorçage du défaut 

puisque l'utilisation des signaux complets (couvrant des periodes allant jusqu'à quelques heures avec 

interruption) aurait alourdi les calculs inutilement. 

7.4.2 Documentation de défauts 

En collaboration avec EDF, nous avons obtenu les "bons d' incident électricité" correspondants aux 

quelques cas de défaut sélectionnés. Ces documentations de défaut donnent d'abord un schéma du 

départ en défaut avec l'indication de la position du défaut localisé par les agents d'exploitation. Elles 

montrent également le schéma d'exploitation du départ lors de défaut (interrupteurs ouverts et 

fermées) . Dans la plupart des cas ces fiches contiennent aussi une description de la cause de défaut et 

une documentation chronologique des manoeuvres effectuées pour sa localisation qui laisse conclure 

sur la durée de la recherche du défaut. Imponante pour notre validation expérimentale est l'indication 

de la date afm de pouvoir choisir les cartes géographiques correspondantes pour la détermination de la 

topologie correcte du départ et de la véritable distance de défaut. 

7.4.3 Description détaillée des cas de défaut étudiés 

7.4.3.1 Cas 1 : Défaut auto-extincteur réamorçant sur un câble 

Dans le premier cas nous avons examiné les signaux d'un défaut auto-extincteur réamorcant (fig.7.4) 

dans une boîte de jonction d'un câble secondaire du départ BOLL (fig.7.3) enregistré le 5.12.1994. Le 

tableau 7.2 donne une vue d'ensemble des caractéristiques de cet incident. La carte géographique 

montre que le défaut est situé dans une courte déviation souterraine en aval d'une ligne aérienne qui 

est connectée par l'intermédiaire d'un tronçon de câble court au poste source. 
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Nous avons choisi cet exemple puisque le défaut dans la boîte de jonction du câble représente un cas 

classique qui nous permet en plus de mettre en évidence la sensibilité de notre algorithme vis-à-vis de 

la localisation des défauts dans les câbles (§.5.4.6). 

Figure 7.3 : Carte géographique du départ BOLL en défaut 
(geographical map offaultedfeeder BOU) 
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Figure 7.4: Signaux du défaut auto-extincteur sur le départ BOLL 

(signais of self-extinguishing fault on feeder BOLL) 

Type et nature du défaut Défaut monophasé, auto-extincteur réamorçant 

Cause du défaut Défaut dans la boîte de jonction d'un câble, défaillance du 

matériel 

Durée réelle de localisation 50 minutes 

Résistance du défaut estimée par Rief=38,9 n 
l'algorithme (ici Rg', Ru' inclues) 

Véritable distance de défaut dver ::::: 8 - 8,5 km 

Courant résiduel et capacité de la partie IC,sain,eff::::: 187,4 A 

saine estimés Cg.sain::::: 21,63 !1F (par phase) 

Fréquence de charge analysée fcharge = 125 Hz , . 
Tableau 7.2: CaractenstIques du cas 1 de defaut 

(Jault characteristics of case 1) 
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7.4.3.2 Cas 2 : défaut auto-extincteur réamorçant sur une ligne aérienne 

.. 
. ' .. . -'" .. 

Figure 7.5: Carte géographique du départ ENS_N en défaut 
(geographical map offaultedfeeder ENSfl) 
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Figure 7.6: Signaux du défaut auto-extincteursur le départ ENS_N 

(signaIs ofselfextinguishingfault onfeeder ENS_NJ 

Type et nature du défaut Défaut monophasé, auto-extincteur réamorçant 

Cause du défaut Conducteur tombé touche supp_ort à proximité 

Durée réelle de localisation 1 heure 27 minutes 

Résistance du défaut estimée par ~ef=38,4n 

l'algorithme (ici Rg', Rp' inclues) 

Véritable distance de défaut dver = 5,5 km 

Courant résiduel et capacité de la partie IC,sain,eff== 169,7 A 

saine estimés Cl!.sain == 22,63 J1F_ (par phase) 

Fréquence de charge analysée fcharge = 100 Hz 

Tableau 7.3 : Caractéristiques du cas 2 de défaut 
([ault characteristics of case 2) 

Le deuxième cas examiné est un défaut auto-extincteur (fig.7.6) réamorçant sur une ligne aérienne du 

départ ENS_N (fig.7.5) enregistré le 18.7.94. Ce défaut a été provoqué par un conducteur de la ligne 
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tombé qui touche le support à proximité (Tab.7.3). Que se soit par un conducteur tombé, des branches 

d'un arbre touchant la ligne ou bien l'amorçage dû à la foudre pendant un orage, le défaut auto­

extincteur sur une ligne aérienne représente le cas le plus souvent rencontré dans les réseaux ruraux. 

Cet exemple a été choisi également à cause de la position intéressante du défaut à proximité de 

plusieurs déviations (fig.7.6) du départ ce qui montre la possibilité d'obtenir des solutions ambiguës 

avec notre algorithme (§.3.3.3.7). 

7.4.3.3 Cas 3 : défaut permanent résistif sur une ligne aérienne 

L'étude param~trique a montré que la localisation de défaut est difficile pour des défauts résistifs 

(§.5.4.2). Nous avons néanmoins essayé de localiser un tel défaut, qui est plus rare en réalité (§.2.4.3), 

afinode donner une image complète de la validation expérimentale de notre algorithme. Nous avons 

choisi l'exemple d'un défaut permanent à une distance d'environ 10 km sur une ligne aérienne du 

départ WEST (fig.7.7) enregistré le 13.10.1994. Il a été provoqué par la rupture d'une attache 

d'isolateur. Il faut souligner que la localisation du défaut, dont nous avons estimé la résistance à 120 

n, a duré plus de trois heures (tab.7.4). 

." 

Figure 7. 7 : Carte géographique du départ WEST en défaut 
(geographical map offaultedfeeder WEST) 
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a) tensions phase-terre b) courants de phase c) signaux homopolaires 
Figure 7. 8 : Signaux du défaut permanent résistif sur le départ WEST 

(signaIs of self-extinguishing fault on feeder WEST) 
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Type et nature du défaut Défaut monophasé, permanent et résistif 

Cause du défaut Attache rompue d'un isolateur 

Durée réelle de localisation 3 heures 9 minutes 

Résistance du défaut estimée par Rief = 120.Q 

l'algorithme (ici Rg', Rp ' inclues) 

Véritable distance de défaut dver :::::: 10 - 10,5 km 

Courant résiduel et capacité de la partie le sain eff:::::: 123,7 A , , 

saine estimés Cg,sain:::::: 13,75f.1F (par phase) 

Fréquence de charge analysée fcharge = 100 Hz 
, . , 

Tableau 7.4: CaractenstIques du cas 3 de defaut 
(fault characteristics of case 3) 

7.4.4 Méthodes de localisation appliquées 

Nous avons appliqué différentes variantes de l'approche pour la localisation des défauts des trois cas. 

- FFT / Pronv (§. 6. 2. 1 / §.6.2.2) : 

Dans un premier temps nous avons comparé des résultats des méthodes de traitement du signal 

"FFT" et "PRONY" avec les entregistrements du cas 1. Nous avons constaté que la Transformation 

de Fourier fournit de bons résultats alors que l'utilisation de la méthode de Prony a donné des 

résultats très erronés. Aucun défaut n'a pu être localisé avec cette méthode qui a estimé souvent des 

distances négatives. Ces erreurs sont probablement dues au fait que les conditions pour l'applicabilité 

de cette méthode dans notre approche (§.6.2.2.1) n'ont pas été satisfaites pour des défauts de 38 .Q et 

plus. La condition pour la validité de la transformation en composantes symétriques était une 

fréquence identique analysée dans les trois phases. L'application de la théorie des quadripôles a 

supposé un amortissement identique de tous les signaux. Le calcul de la distance de défaut demande 

une fréquence et un amortissement identiques pour toutes les grandeurs exploitées. Pour le cas 1 nous 

constatons que l' algori thme de Prony identifie des fréquences et amortissements différents pour les 

signaux analysés (tab. 7.5). Pour l'évaluation des résultats (§.7.5) nous avons donc considéré 

uniquement la Transformation de Fourier avec une fenêtre d'observation de 40 ms (20 ms dans le cas 

du défaut résistif). 

Signal Fréquence de charge identifiée (Hz) Amortissement identifié (s-l) 

Vlg 

V2g 

V3g 

Il 

12 

13 

VhO 

1hO 

128,4 0,290 

150,0 0,431 

117,1 0,195 

187,7 0,335 

190,5 0,257 

170,9 0,328 

141,3 0,347 

142,6 0,290 
, 

Tableau 7.5: Frequences et amortIssements IdentIfies par l'algonthme de Prony 
pour le défaut du cas 1 

(chargefrequencies and dampingfactors identified by the Prony algorithm in case J) 
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- Courant homopo/aire du réseau entier / du départ en défaut (§. 6. 5/ §. 6. 6) 

Nous avons comparé les résultats obtenus par la méthode utilisant le courant homopolaire du réseau 

entier et un modèle simplifié de la partie saine dans les trois systèmes avec les résultats de la variante 

qui utilise directement le courant résiduel du départ en défaut, représentant la partie saine uniquement 

dans les systèmes direct et inverse. L'approche hybride (§.6.6) n'a pas été appliquée puisque pour 

son utilisation il aurait fallu modifier une grande partie de l'algorithme. 

- Variantes de simplification du départ en défaut 

L'étude paramétrique (Chap.5) a montré que nous pouvons simplifier le départ en défaut en négligeant 

les branches secondaires, les charges et les capacités linéiques pour les lignes aériennes. 

Nous avons donc analysé les cas de défaut en deux étapes. D'abord nous avons effectué une pré­

localisation en négligeant toutes les branches secondaires. Ensuite nous avons modélisé aussi les 

branches les plus importantes dans la proximité du défaut. En plus nous avons utilisé deux modèles 

différents de ligne et de câble, le modèle simple (n02) négligeant toutes les capacités et le modèle PI 

(n014) (annexe 10.2). 

7.5 Evaluation des résultats 

7.5.1 Résultats de localisation pour le cas 1 

Le tableau 7.6 montre les résultats de localisation pour le cas 1 obtenus par différentes variantes de 

notre approche. Pour la pré-localisation nous avons utilisé un départ en défaut composé d'un câble 

(240 Al UP) de 1 km suivi par une ligne aérienne (147 AA) de 20 km (tab. 7.1). Pour la localisation 

plus détaillée la ligne aérienne a été modélisée avec sa véritable longueur (6,5 km) et la partie en aval de 

la ligne a été modélisée par une structure simplifiée des câbles du type 116 Alm (fig.7.9). 

Le tableau 7.6 montre les parties réelles des solutions obtenues par l'examen successif de chaque 

élément et fournit l'estimation de la distance de défaut globale par rapport au poste source. Les parties 

imaginaires des solutions ont été relativement élevées (::::: + j 20 km pour les lignes et + j 60 km pour· 

les câbles) ce qui est dû à l'amortissement des signaux (§.5.5). En prenant la partie réelle de ces 

solutions nous obtenons toutefois, au moins pour les lignes aériennes, une bonne estimation de la 

résistance de défaut (§.5.4.6). 

La véritable distance du défaut était de::::: 8,5 km. La figure 7.9 montre pour la localisation détaillée les 

positions de défaut estimées par les variantes 1 et 2, les deux utilisant le modèle en 1t. 

L'examen des éléments de câble fourllit des résultats très erronés dûs à l'amortissément des signaux 

et l'incertitude des paramètres (§.5.4.6, 5.5 et 5.6). L'estimation de la distance du défaut pour la ligne 

aérienne donne par contre une bonne approximation de la zone dans laquelle le défaut est situé. La 

variante 2, qui est légèrement plus performante que la variante 1, estime la distance de défaut à 300 m 

près. 

La méthode de pré-localisation fournit également de bons résultats même en utilisant le modèle simple 

pour la représentation des éléments. 
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Véritable distance "" 8,5 km Distances estimées (km) 
Variante 1 : Variante 2: 

Méthodes Modèle de Elément - partie saine simplifiée - partie saine simplifiée (di/in) 
(di/in/ho) - courant homopolaire du départ 

- signaux du réseau entier en défaut 
ligne examiné dans l'élément par rapport au dans l'élément par rapport au 

poste source poste source 

Pré- simple (2) ligne 8,13 9,13 6,38 7,38 
localisation PI (14) ligne 7,89 8,89 6,43 7,43 

1 câble --- --- --- ---
Localisation PI 2 ligne 8,99 9,99 7,81 8,81 

détaillée (14) 3 câble ("" - 33) ("" - 43) --- ---
4 câble " " --- ---
5 câble " --- " ---

Tableau 7.6: Distances de défaut estimées par différentes méthodes de localisation 
(cas 1 : véritable distance == 8,5 km Rclef= 38,9 il) 

(estimatedfault distances for case 1 using difJerent location methods) 

partie saine 
Cg,sain = 21 ,63)lF 

poste . 
source 

~I' 

ITl 
1 km 

240 AIUP 

6,5 km 

147 AA 

ligne ~ véritable défaut 

CD défaut éstimé (variante 1 

® défaut éstimé (variante 2 

- câble 

OJ n° élément 

4,5 km 

116 AI 

Figure 7.9: Schéma du départ BOLL modélisé dans l'algorithme et distances estimées 
par la localisation détaillée 

([ault location scheme offeeder BOLL) 

7.5.2 Résultats de localisation pour le cas 2 

Comme auparavant pour le cas 1 nous avons comparé différentes variantes pour la localisation du 

défaut (tab. 7.7). La pré-localisation du défaut a été effectuée en représentant le départ ENS_N (fig. 

7.5) par un câble de 5,25 km du type 240 Al UP suivi par une ligne aérienne de 5 km du type 54 Am 

(tab. 7.1). La localisation détaillée tient compte des principales bifurcations du départ composées par 

des lignes aériennes du même type (fig. 7.10). 

Le défaut est situé dans la ligne aérienne (2) à une distance d'environ 5,5 km du poste. 
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Véritable distance = 5,5 km Distances estimées (km) 
Variante 1 : Variante 2: 

Méthodes Modèle de Elément - partie saine simplifiée - partie saine simplifiée (di/in) 
(di/inlho) - courant homopolaire du départ 

- signaux du réseau entier en défaut 
ligne examiné dans l'élément par rapport au dans l'élément par rapport au 

poste source poste source 

Pré- simple (2) ligne 2,47 7,72 0,34 5,59 

localisation PI (14) ligne 1,71 6,42 0,02 5,27 

1 câble (33,6) --- (25,1) ---
2 ligne 1,68 6,93 - 0,07 5,18 

Localisation PI 3 ligne 0,67 6,92 -1,08 5,17 

détaillée (14) 4 ligne 0,67 6,92 - 1,08 5,17 

5 ligne 1,7 6,95 - 0,04 5,21 

6 ligne 0,67 6,92 - 1,07 5,18 

7 ligne 0,64 6,89 - 1,05 5,20 . . , 
Tableau 7.7: DIstances de defaut estlmees par dIfferentes methodes de locahsatlOn 

(cas 2: véritable distance = 5,5 km, Rief= 38,4.0) 
(estimated fault distances for case 2 using different location methods) 

partie saine 
Cg,sain = 22,63!J.F 

poste 
source 

OJ 
5,25 km 

240 AIUP 

[ill [i] 
1 ~;!l ...... 1 .. km 

1 1 

- ligne ~ véritable défaut 

- câble 

[JJ n° élément 

CD défaut éstimé (variante 1 

Cg) défaut éstimé (variante 2 

54Am 

5km 

!Il 

Figure 7.10: Schéma du départ ENS_N modélisé dans l'algorithme et distances estimées 
par la localisation détaillée 

(fault location scheme offeeder ENS_N) 

La pré-localisation ainsi que la variante 2 de la localisation détaillée aboutissent à une estimation très 

précise de la distance du défaut. Pour tous les éléments de ligne aérienne examinés, nous obtenons 

avec la variante 2 des distances globales du défaut qui sont environ 300 m trop courtes et qui indique 

de cette manière un défaut à l'extrémité du câble. La variante 1 en revanche estime des distances qui 

sont environ 1,5 km trop élevées. Une telle imprécision représente néanmoins un bon résultat. Nous 

obtenons par contre des résultats ambiguës (§ .3.3.3.7) dans les éléments voisins avec environ tous ia 

même distance par rapport au poste source. Si des détecteurs de défaut sont installés dans quelques 

points stratégiques du réseau le nombre de solutions peut être réduit. 

Cet exemple a montré que notre algorithme fournit une estimation satisfaisante d'une zone de défaut 

pour un défaut auto-extincteur représentatif (§.2.4) sur une ligne aérienne. 
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7.5.3 Résultats de localisation pour le cas 3 

Pour la localisation du défaut du cas 3 nous n'avons pas fait une différence entre une pré-localisation 

et une localisation détaillée. La géométrie du départ WEST (fig. 7.7) consiste principalement en un 

câble de 5 km suivi par une ligne aérienne 54 Am de 6 km sans bifurcations importantes dans la 

proximité du défaut. De petites déviations de quelques centaines de mètres ont été négligées. Pour le 

câble, nous avons choisi le même type que pour les exemples suivants (240 Al UP) puisque matériau 

et section n'étaient pas précisés sur la carte. De toute manière le type de câble utilisé pour la 

localisation d'un défaut dans une ligne aérienne ne joue pas un rôle très important lorsque 

ln uctance d ~ bl u ca e est petIte par rapport a ce e e a Igne 11 d l 1· (§ 546) .. . 
Véritable distance:::::: 10 km Distances estimées (km) 

Variante 1 : Variante 2 : 

Méthodes Modèle de Elément - partie saine simplifiée - partie saine simplifiée (di/in) 
(di/in/ho) - courant homopolaire du départ 

- signaux du réseau entier en défaut 
ligne examiné dans l'élément par rapport au dans l'élément par rapport au 

poste source - poste source 

Localisation simple (2) ligne 8,69 13,69 (- 17,4) 
détaillée ---

(même pré- PI (14) ligne localisation) 4,38 9,38 (- 21 ,2) ---
Tableau 7.8 : DIstances de defaut estrmees par differentes methodes de localIsatIOn 

(cas 3 : véritable distance:::::: 10 km, RDef:::::: 120 Q) 
(estimated fault distances for case 3 using different location methods) 

partie saine 
Cg,sain = 13,75/-lF 

poste 
source 

~ .. ..... G) 

~I. 

solution non valable 

5km 

240 AIUP 

- ligne ~ véritable défaut 

- câble 

ITJ n° élément 

CD défaut éstimé (variante 1 

cg) défaut éstimé (variante 2 

6km 

54Am 

Figure 7.11 : Schéma du départ WEST modélisé dans l'algorithme et distance(s) estimée(s) 
(fault location scheme offeeder WEST) 

La précision du résultat de localisation pour le cas 3 est surprenante. La variante qui a fourni pour les 

exemples précédents des résultats légèrement meilleurs ne trouve aucune solution valable, mais 

uniquement une distance à - 16,2 (+ j 79,43) km de distance par rapport au poste source. La variante 1 

fournit par contre une distance de 9,38 (+ j 70,36) km dont la partie réelle correspond bien à la 

véritable distance de défaut. Les parties imaginaires très élevées sont dues à l'amortissement important 

des signaux (fig.7.8) par la résistance de défaut de 120 Q. 

La résistance de défaut relativement élevée cause une grande sensibilité vis-à-vis des paramètres du 

traitement du signal (fig. 5.7 et §.5 .5.1). Nous devons donc également considérer la solution obtenue 

par la variante 1 avec prudence car une variation de la fenêtre d'observation (ici 20 ms à partir de 

l 'amorçage du défaut) peut provoquer également une grande imprécision. 
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Cet exemple confirme la difficulté de localiser des défauts plus résistifs que nous avons déjà constaté 

pendant les simulations avec CIRCUIT (Chapitre 4) et ARENE (Chapitre 5). Il faut toutefois 

souligner que ce type de défaut, avec une résistance de cet ordre de grandeur, représente plutôt 

l'exception à la règle (§.2.4). De plus, il est intéressant de savoir que la localisation dece défaut par 

tronçonnement n'a pas été évidente non plus: sa recherche a duré plus de trois heures. 

7.6 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons pu valider notre approche avec des résultats expérimentaux. 

Nous avons examiné trois cas de défaut sur des départs différents du réseau de distribution de EDF à 

Guebwiller et nous avons comparé les positions de défaut estimées par notre algorithme avec celles 

indiquées dans les cartes géographiques jointes aux fiches d'incident de défaut. 

Grâce aux modèles simplifiés (Chapitre 6), la localisation de ces défauts a été possible sans rechercher 

en détailles paramètres de chaque élément du réseau entier. La partie saine du réseau a été modélisée 

par des capacités équivalentes déterminées par les courants homopolaires et la tension neutre-terre. 

Pour la modélisation du départ en défaut des paramètres linéiques, connus pour certains types de ligne 

et de câble, ont été utilisés. 

Pour les trois cas de défaut nous avons d'une part, effectué une pré-localisation utilisant un modèle 

très simplifié et, d'autre part, une localisation plus détaillée prenant en compte les bifurcations 

principales du départ. Nous avons comparé l'approche exploitant tous les signaux à l'arrivée du jeu de 

barres (variante 1) avec celle qui utilise le courant homopolaire du départ en défaut (variante 2). Pour le 

traitement du signal nous avons appliqué la méthode utilisant la FFT. La méthode de Prony a fourni 

des résultats insuffisants dans les cas étudiés. 

Nous avons localisé un défaut auto-extincteur réamorçant de 39 n environ dans une déviation câblée, 

8.5 km du poste, à 300 m près avec la variante 2 et à 1.5 km près avec la variante 1 de l'approche. 

Pour le cas classique, d'un défaut auto-extincteur dans une ligne aérienne (cas 2), nous avons localisé 

un défaut d'environ 38 n et 5,5 km du poste avec une précision comparable (- 300 m avec la variante 2 

et + 1.4 km avec la variante 1). 

Afin de donner une image complète des cas d'application de notre algorithme, nous avons également 

étudié le cas plus rare d'un défaut permanent résistif(cas 3). Ce défaut de 120 n, situé dans une ligne 

aérienne 10 km éloigné du poste, a été localisée à 600 m près avec la variante 1 de notre approche alors 

que la variante 2 n'a fourni aucun résultat raisonnable. Ceci confirme la sensibilité de notre approche 

vis-à-vis du traitement des signaux fortement amortis par des résistances de défaut élevées. 

Ces exemples ont montré que notre algorithme peut fournir, avec un temps de calcul court « 1 min), 

des résultats satisfaisants pour les cas de défaut les plus courants alors que la localisation de défaut 

par la méthode de tronçonnement a duré dans les cas étudiés entre 1 à 3 heures. 
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CHAPITRE 8 : Conclusion générale 

CHAPITRE 8 
CONCLUSION GENERALE 

En France, EDF a décidé de remplacer la mise à la terre du neutre réalisée actuellement par une 

impédance de limitation des réseaux de distribution ruraux par une bobine de compensation. Cette 

mise à la terre, qui réduit fortement le courant de défaut lors d'un défaut monophasé (défaut le plus 

souvent rencontré) améliore la qualité de la fourniture (moins de coupures et de creux de tension vus 

par le client), et diminue les risques pour les agents d'exploitation et pour le public lors d'un défaut. 

Elle réduit aussi les dégâts sur les équipements. D'autre part, cette réduction du courant de défaut, 

rend la détection et la localisation des défauts plus difficiles. 

Pour la détection de défauts et la sélection du départ concerné, des solutions fiables existent. 

L'objectif de cette thèse était de concevoir, développer, et tester une approche pour la localisation des 

défauts sur un réseau de distribution compensé. 

Le cahier des charges prévoyait l'identification de la distance ou d'une zone probable de la position 

d'un défaut peu résistif de nature auto-extincteur ou permanent. 

Dans un premier temps, nous avons présenté le principe des réseaux compensés et des méthodes 

classiques utilisées auparavant pour la détection, la sélection et la localisation de défauts. La grande 

majorité des défauts rencontrés en pratique sont des défauts monophasés, auto-extincteurs ou 

permanents. 

Dans un deuxième temps, nous avons développé notre approche basée sur l'exploitation de l'oscillation 

de charge des phases saines du réseau à l'apparition d'un défaut monophasé. Une étude théorique sur 

les phénomènes transitoires lors d'un défaut a montré que la fréquence de ce phénomène 

caractéristique, qui dépend de la capacité du réseau et de la distance du défaut, est d'environ 100-300 

Hz pour les réseaux de distribution français . Son exploitation est donc possible avec les 

perturbo graphes existants. 

Notre approche détermine la fréquence de charge par une analyse fréquentielle. Elle calcule ensuite les 

vecteurs complexes correspondants à cette fréquence pour tous les signaux d'entrée exploités. 

L'utilisation de ces vecteurs dans un modèle du réseau, qui dépend des paramètres linéiques, de la 

fréquence de charge, ainsi que de la résistance et la distance du défaut, mène à une équation complexe. 

Sa résolution numérique fournit la positon du défaut. 

Nous avons validé notre approche en trois étapes: 

- sur un réseau simple avec le logiciel de simulation CIRCUIT développé au LEG. 

- sur des réseaux de taille réelle avec le simulateur de réseaux numérique ARENE développé par 

EDF. 

- avec des résultats expérimentaux utilisant des enregistrements de défauts dans un réseau de 

distribution existant. 
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Dans une première étape, nous avons confinné l'hypothèse que l'oscillation de charge peut-être utilisée 

pour la localisation de défauts. Si tous les paramètres du réseau modélisé sont connus, il est possible 

de localiser des défauts peu résistifs situés à différentes distances sur une ligne aérienne et sur un 

câble avec une grande précision (erreur inférieure à 1 % par rapport à la longueur de l'élément de 10 

km). 

Par ailleurs, la modélisation fine d'une ligne aérienne et d'un câble avec CIRCUIT nous a pennis de 

sélectionner les représentations les plus adaptées pour l'implantation dans notre algorithme. 

Nous avons ainsi identifié le modèle en "PI" tenant compte des capacités entre phases et des 

inductances mutuelles comme le modèle le plus performant. Nous avons également retenu des 

modèles plus simples pour une première prélocalisation. 

Nous avons développé une nouvelle stratégie qui permet, contrairement aux approches existantes, la 

prise en compte automatique d'un réseau arborescent avec un nombre d'éléments et de déviations en 

principe illimité. 

La simulation des réseaux de taille réelle avec ARENE (6-10 départs et 100-150 éléments de lignes et 

de câbles) a validé notre approche pour ces structures complexes. Elle a abouti à une étude 

paramétrique qui confirme la robustesse de notre approche vis-à-vis d'une incertitude sur les 

paramètres du réseau. 

Pour les lignes aériennes, l'inductance du départ en défaut et les capacités de la partie saine du réseau 

sont les paramètres les plus sensibles (erreur d'environ 0,5 km/l0%~L et 0,4km/10%~C), alors que 

l'incertitude sur les paramètres ainsi que sur les charges influence beaucoup moins la précision (erreur 

environ de 0,05km/l OO%~). 

Par contre, la localisation d'un défaut dans un câble est, en plus, fortement influencée par l'incertitude 

sur la résistance de défaut et les résistances linéiques. 

Il a été possible d'expliquer ces observations par une analyse vectorielle simplifiée. 

Enfin, nous avons identifié le traitement du signal comme le point le plus sensible de l'approche, -

notamment pour les défauts à résistances élevées (supérieure à IOn). 

Nous avons proposé des améliorations de la méthode appliquée utilisant la Transformation de Fourier 

Rapide (FFT), ainsi qu'une deuxième méthode de traitement du signal, la transformation de Prony, que 

nous avons également intégrée dans notre algorithme. Une comparaison a montré que les deux 

méthodes fournissent de bons résultats, nettement plus précis que ceux de la variante exploitant la 

fréquence fondamentale. 

La simplification du modèle du réseau a abouti à trois variantes de notre approche, nécessitant moins 

de paramètres tout en étant plus précises : 

1) représentation de la partie saine équivalente par une estimation à partir des signaux de 50Hz, 

2) utilisation du courant résiduel du départ en défaut et du modèle équivalent de la partie saine, 

3) approche hybride utilisant le courant résiduel du départ et la tension de la phase en défaut. 
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Les deux premières variantes ont été utilisées pour la validation expérimentale avec des 

enregistrements de défauts dans un réseau réel. 

Nous avons pu localiser des défauts auto-extincteurs d'environ 40Q avec une précision de ±1,5 km 

voire ±O,3km selon la simplification utilisée, avec un temps de calcul inférieur à une minute. La 

localisation des défauts analysés sur le terrain a duré entre une et trois heures, ce qui montre que notre 

algorithme peut représenter une véritable aide à la recherche de défauts. 

Une prochaine étape serait l'implantation de l'algorithme de localisation développé dans un 

localisateur de défaut. 

Un aspect important pour la réalisation de ce projet serait le couplage du localisateur avec une base de 

données qui devra contenir, hormis les paramètres linéiques des éléments, une information sur la 

structure actuelle du réseau. Nous avons conçu une première version d'une routine d'interface 

réalisant les transformations nécessaires. 

Au niveau de l'approche développée dans cette thèse, la localisation de défauts dans les câbles et le 

traitement du signal sont les points sensibles à améliorer. Il reste à vérifier dans quelle mesure d'autres 

méthodes que la FFT et la transformation de Prony comme par exemple les "ondelettes"(wavelets) 

sont utilisables. 

L'exploitation des courants de phase de chaque départ apporterait une plus grande précision de 

l'algorithme et pourrait être une alternative économiquement viable. 

Actuellement, des recherches pour améliorer la localisation de défauts sont en cours à plusieurs 

niveaux, y compris dans les groupes de travail internationaux. Il serait souhaitable de conduire une 

série de tests afin de constituer une base de données pour la localisation de défauts sur les réseaux 

compensés. 

Cette base de données pourrait aussi servir à la validation de l'approche développée dans cette thèse. 
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CHAPITRE 10 : Annexes 

Annexe 10.1 Tableaux pour la transformation en composantes symétriques 

Système 1-2-3 Système di-in~ho 

~ 3fqQ __ " [ fq) (ho) "'- 1 

Source symétrique -=-"'-f . Z q 

~' E"R t$ [fq J " (d~) avec résistances 
~ " ~ 

Of\! fq l [ig ! 1 lit) 
G-

p~ t, p x(.. s 
0 --

( ka) o 3Zs 
0 

Transforma teur • 
0 --- Q 

Xho/Xdi = 0) - l ?A~ ~ 
(J, ) X ~; 

0 0 

Q~s ( ~ .... ) X; .-:Xd~ ---

(ko ) o-----i 3~~<bl l Consommateur '1 1-
symétrique en étoile l 

2- f-I;l ( cL ~) o-----i J z l 
Ze < 00 neutre connect~ 3 f- ~ ~ J Ze = 00 neutre isolé z 

6- 'T ( .: "-.) .r 

1 
0---

~ 
( ka ) 

-
Consommateur 2 ~ 

~ 0-----1 ~ symétrique en triangle (6: ) l: /3 
l J <>-----1 ~ 3 '-r-

( l\A.)~/ 3 
6- e>--

1~ 
~ 

Ligne symétrique z~ 
(~o l __ Z .•• =f-d+ 2f-a 

o----C:J--(impédances de ligne) 
Ze ( 'd )?:c. (d: 1 Z~;= ~- Za 
3~ o----C:J--~ (td f;,,= ~-~ G-o 0 --

Q ~ " '1 

l ( ko 1 
TC~.o = Cc c;J 

Ligne symétrique ï.. 
:ob 0 :t (capacités de ligne) c1TciT (,L: ) 

IC~: c c~ .3 Ct 
:\ 

C~I± a 
Q • G-a ( l'" 1 ..L 

c:.C; lC: ... = Cc .. 3Ct 

Tableau JO.1 : Transformation des différents éléments en composantes symétriques [Feser.92] 
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Défaut monophasé 

Cl - G) 

Défaut biphasé 
sans terre 

(1 - 2) 

Défaut biphasé 
avec terre 

(2 - 3 - G) 

Coupure monophasée 

phase 1 

Coupure biphasée 

phases '2 et 3 

CHAPITRE 10 : Annexes 

Système 1-2-3 Système di-in-ho 

'1 ---0--

2. 

"3 

ç ~~ 

1 0 0---

2 ----oO-<lQ----

3 ----000---.::>___ __ 

1 0 0 

2 0 0 

3 0 0 

G-

Tableau 10.2 : Transfol111ation des différents types de défaut en composantes symétriques [Feser.92] 
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Annexe 10.2 Schémas électriques des dix-huit modèles 

~,R) & ® ,.e/ements du modèle 

impédance de la ligne 

~ans capacité Q,hase-!erre 

~ans capacité ~ntre-Q,hases 

impédance de la ligne 

au gébut: capacités Q,hase-!erre 

~ans capacité ~ntre-Q,hases 

impédance de la ligne 

à la fin: capacités Q,hase-!erre 

~ans capacité ~ntre-Q,hases 

impédance de la ligne 

au gébut: capacités rihase-!erre 

au gébut: capacités gntre-Q,hases 

Impédance de la ligne 

à la fin: capacités Q,hase-!erre 

à la fin: capacités ~ntre-Q,hases 

A) ~ans mutuelle B) .1!.vec mutuelles 

R' L' R' L' R' L' R' L' 
3 G-'::"P D---i-~P--o~........::..Pa-,...., __ -~P~-o~ 3 p ---- pp,...., P ~ 

~ ~ ~ - J( La \ ~ ( \ v 

2 ~ ,...., ,...., 2 '"'o--~~",,;-,;---o-D-~:-':----o 

1 ~:_ ~: =" l(~\ \ \( \ \ v 

R-

9

' Lg' 1 0--{R-J-,-'-lL L"Jfl:7,II~:>--cr:-~R-D--', L'-*, ~-ov 
Rg' Lg' 

<ll 
-0 

cr: 

9 9 JI 9 
G~~~~~~--O G~~~~~~~~~~ 

1 il spt sep sm 1 1 il spt sep am l 
3 Hp Lp ~ ~ 3 Hp,...., Lp Hp' ____ Lp -0 

1 1 J( L~\ 1 ft -\ ~ 
2 Œ-i ! -a----.-----O:--Ci :r--.---o 2 ~II If \' \ Il \ / \\ v 

1 i'; l' 1 1 ! I~C; \ " : : 1 ,...., '\ , \ ~ 
il':,' ~Cg' <ll l=-- lllcg' J.l! ~ Jll \~l 
, : 1 -0 1 1 III l' cr: ~I l ' Il 
i i i Rg' Lg' cr: :! :g' Lg' III Rg'Ldi Il i Rg'Lg' ( 

G O---C~~=~::~ ~:!_~---o~ G ,,' -C} _ ' '--8 ~ -0 

1 il dpt seo sm 1 l il dpt sep am 
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roo &00 ,elements du modèlE 

modèle Qi 

.ê.vec capacités Qhase-lerre 

~ans capacité gntre-Qhases 

modèle Qi 

.ê.vec capacités Qhase-lerre 

.ê.vec capacités gntre-Qhases 

modèle 1 

.ê.vec capacités Qhase-lerre 

~ans capacité gntre-Qhases 

modèle 1 

.ê.vec capacités Qhase-!erre 

.ê.vec capacités gntre-Qhases 

CHAPITRE 10 : Annexes 

A) -.âans mutuelle 

! ~ 1 ~I ~ - 1 

2 - 1 ~. ~ - 1 ~ 
'.:[ l,! il ~ il 

1 i '1 !! Il,. l, 
1~-o~~~Œ7~~~~ 

::; li i l,. l'II il Il i 
l' ; '1 
! J ; I! l ! fi , l! 
~~-C ' --- 1:== -iF 9 li ~ i ! il if ; 
1 i ; R L ' I:cr: 1 1 R • L • Il! 
; Ii~ 9 !!: 1!,...9 9 Il! 

G~~~==~~~~--ov 
1 pi aDt seo sm 1 

1 :. 1 

, ==Cp 
2 ; :.~ 

1 ~~: 
i:~~ 

1~;;. ~ 

:: ; 

~~=Cg 
: : : 

! '! 1 i: 
! == 1'-_ 

- li!:v 
1=: 
! ~i i._ 

G~ ~~ ________ ~ __ --,-
j pi aot aeo sm 1 

3-':::- - .- -- ~ 
'-'--~ 

1 

~ 

R 'L ' i pp, 
1 -2 

1 i Il '" 1 i 1OC __ r: _ .- 1 __ ~ 

iil~- ~ lil~-1 Il 
1 i il. 

)~ ===Cg 

W 
i i 1 cr: 

R 'L '! 1 j Il 9 g ,: , 
G ~, ~. 

r tao! seo sm 1 

3~p lp' ! i: . lE : ==Cp --; :, , :! 
2 

i il i II! 1 
1 =, 

1 !II 
1 .~ 

·11._ -
i Il 

1 i 1 ! 1 1 , .1 
] ~ 

l, 
===Cg' ---i! ' 
t j i l' ' cr: 

" 
,: 1 

i Il R' L .' l' 9 9 ii! __ -- 1,1 
G 

1 t aot aeo sm 1 

Tableau 10.3 : Schémas électriques des dix-huit modèles 
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B) ~vec mutuelles 

~ -
1 pi aDt aep am 1 

-""""--0 

3/:a, \ 1 Z \ l \ 1 A. \ 
,~ __ \, 1,...:.:- ;..;~_ \1 '~-..n 

:\~:_\~ i '~ \ i~ \11 ~~ _~ 
Rp'LPl W 1 ! - 1111- \ li 

. 1 - J " . LW!C, .:t [[1 1 
Rg L9f 1 1: 

G . ! . '-() 

1 t apt sep, am 1 



CHAPITRE 10 : Annexes 

Annexe 10.3 Fiches techniques des lignes aériennes et des câbles 

CIl JoIAJ 13/03/1989 8213211 FOLlO 

ELECTRI CITE DE CO~DUCTEURS B.21.32 
FRANCE 

GuIde Tecnnlque de CONDUCTEURS ISOLES IoC.T. POUR LIGNES AERIENNES 
I~ DIstrIbutIon FIche 11 

CONSTITUTIOH 

5 

1 - Ame câblée cIrculaIre en alumInIum 
2 - écran semI-condUCteur extrUdé 

- GaIne éDalsse de protectIon en poly­
cnlorure de vInyle (PVC) 

3 - Iso latIon : polyéthyléne rétIculé (PR) 
4 - Ecran semI-conducteur extrUdé pelabl~ cannelé 
5 - PrOduI t d'étanchélté 

8 - Ame câOlée en acIer de 50 mrn2 (7 f Ils 
galvanIsés de 30/10) cnarge de rupture 
64 700 N 

ô - Ecran métallIque: 1 rUban alumInIum 9 - GaInE Isolante en PVC ou en PRo 
collé à la gaIne et posé longItudInalement 

CARACTERISTIQUES DES CONDUCTEURS ET DES CONSTITUANTS 

DESIGNATION ~E ENVELOPPE ISOLANTE GAINE DE COHDUCTEUR 
PROTECTIOH 

RésIstance DI~Mtre Dln,étre 01 z.-èt re 
•• xl. noel~1 extérIeur extérIeur 

Nature S4ct Ion i 20'C EpaIsseur Ep.lsseur 
00111 na le loCI nI. IUxl. nOatlnale loCI nI. loIaxl. no .. lnale Wlnl. "'axl. 

( ... 2) ( c.J /klll) ( 1111 ) C-) (IDID) ( .. ) (III.,) C .... ) i-) Cec) 

Porteur 50 - 9.0 - - - 1.2 1; .3 12.0 
Cacler) 

Concucteurs 50 0 . 641 i.7 8.6 S.S 20.2 22.2 2.5 26 . 5 31.7 

de pnase 95 0 . 3~0 11.0 12.0 5.5 23.4 25.6 2.7 3i .5 35.5 

(A lu) ISO 0.206 13.9 15.0 5.5 . 26.3 28.7 3.G 35.2 39.2 

Dècelllllre 19a1 
CAB LES ISOLES ASSEIoIBLES EH FAISCEAUX P.l 

Annule et remplace POUR RESEAUX AERIEHS 
1 a fi cne B. 2 1. 32 . 12 8 .2 1.32.11 

d'Octoore 1971 TENSION SPECIFIEE 12/20 kV - TYPE HH 33-S-2J 

Tableau 10.4 : Fiche technique des câbles isolés (HN 33-S-23) 
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CIl ~AJ 23/06/1988 

ELECTRICITE DE 
FRANCE 

Guide Technique de 
la Distribution 

CONSTITUTION 
10 B 

7 
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Clble tripolaire a surfaces métallisées 

CONDUCTEURS 

CAB LES POUR RESEAUX SOUTERRAINS "'. T. 

CABUS SOUS PLOMB ISOLES AU PAPIER IMPREGNE 

5 

7 
/ i 

B215223 FOLIO 

6.21.52 

Fiche 23 

1- Ame câblée circulaire 
ou sectorale en Al. 

2- Ecran semi-conducteur 
3- Papier Imprégné oe 

matière non migrante 
4- Ecran métallisé 
5- Bourrage 
6- RUban ou toi le 

métallisés 
7- GaIne d'étanchéité 

en plomb 
B- Matelas en papIer 

crepé 
9- Armure ce 2 feuillardS 

d'acIer. 
10- Fil ln gOUdronné . 

CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES 

Section (11m2) et forllle de l'al!!<! 
D E S 1 G N A T 1 o N 

50 AI 9S Al 150 Al 240 Al 
circulaire circulaire sectorale sectorale 

Olamètre de l'âme mIse en rond (m:n) 8.9 12.6 15.8 20.3 

Dlamètce moyen sur piomo (mm) 46 53 5â 65 

DIamètre moyen sur armure (mm) 52 61 63 72 

Diamètre extérIeur rroyen (mm) 5ô â5 67 76 

Masse llnélcue (kg/km) 6 900 9 000 10 000 13 000 

Rayon de courbure mInImal (C::1) 45 5â 55 65 

Longueur type de livraIson 250 250 250 200 

lntenSltés admIssIbles : 

) a 20'C (h Iver) A 135 205 270 370 
dans l 'a 1 r ( Z 30'C (été) A 120 185 240 330 

enterrè dans le sol ( à 10' C ("Iver) A 180 270 355 490 
(régime i:JlscOntlnu) ) à 20' C (été) A 150 225 290 395 r- ", ( à 20' C A 140 215 :e5 390 

) à 30' C ~ 130 195 255 350 
surcharoe 
2 à 3 ,,' - sol ( à la' C A 190 2BO 370 505 

) à 20' C A 155 235 300 415 

NUMERO OE NOlI4EHCLATURE 63.84.102 63.44,122 63,44.323 63.84.344 

UT! LI SAT 1 OH 

Réseaux souterrains MT (50. 95 et 150 mm2. matière non mIgrante) 

L.a sect Ion 240 mm2 est réservée aux sort les de postes HT/Mr ou TH,/MT Importants cu à 
l'alimentation des aconnés MT à forte conso~nat on. 

Dans le cas de parCùurs en galerie, le fil ln gouoronné doit être remplacé par une gaine en 
PCv. 

Ce cà~le est actuellement abandonné au profit dU câble HN 33-5-23. 

SPECIFICATION: NF C-33-100 

Oécembre 1980 
' . 

CABLE TRIPOLAIRE A SURFACES METALLISEES 
Annul e et remplace 
la fiCh e 6 . 21.52.23 TENSION SPECIFIEE : 11 600 V 8.21.52.23 

d'OctObre 1971 

Tableau 10.5 Fiche technique des câbles tripolaires à surfaces métallisés (C-33-100) 
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CIl MAJ 14/12/1994 Conducteurs en alumInIum-acIer 

1 

1 

ELECTRICITE DE CONDUCTEURS 
FRANCE 

CONDUCTEURS NUS POUR LIGNES AERIENNES 
GuIde TechnIque de ET BRANCHEMENTS AERIENS 

la DIstrIbutIon 

CONSTITUTION 

1 NOT.!. 

e 
Acier 

Alytftln,ym 

CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES 

SectIon 
DESIGNATION 

37,7 N 59,7 N 75,5 N 

( acier 3 7 

1 

7 
Nomore ce fil s ) 

( a~'Jm1n1ur.l SI 12 12 

Dlamèt~e ces fil S (mm) 2 2 2.25 
1 

Diamètre extérle~r (mm) 8.3 la Il.25 

( acIer (mr:12) 9.4 22 ~7.S 
Sections nOr:1lnales ) 

( alumInIum (mm2) 28 . 3 37.7 47.7 

Masse llnélQue (kg/km) 155 276 ~~8 

C.~arçe ce ruoture (CaNj 1 540 3 050 3 840 

.\\odu 1 e c· é 1 as tIc 1 té (h Dar) 8 5éO 10 150 :0 150 
-0 

Coefficient de Ollatation ( 10 ) 17.1 15.4 15.4 

RésIstanCE Ilné1c:ue .l. 20' ( U /km·, 1.020 0.765 0.505 

lntens:té acmlsslole (A) 1:5 155 175 

HUMERO DE NOMEHCLATURE 59.54. 222 23" 246 
(COUChe extérIeure ~ralssée) 

UTILISATION 

~éseaux aérl~ns MT en cas d'efforts mécanIques I~Dortants. 
Cholsl~ dans I~ çamme cl-dessus. 3 ou 4 sectIons préférentIelles. 

SPEClF ICATION HF C-34-120 

Octoore 1971 

~nnul e et remplace CONDUCTEURS EH ALUMINIUM-ACIER 
1 a f 1 cne a. 21 . 22.31 

d' Avr Il 1968 

B212231 FOLIO 

B. 21. 22 

FIche 31 

Le sens dU câolaçe de 
la premIère coucne de 
fIls toronné en partant 
cu centre est â gaUChe. 
ExCeDtlon est faIte Dour 
le càole ce sectIon 
nomInal 37,7 mm2. 

(mm2) 

116 N 147 N 228 N 

7 7 7 

30 30 30 

~ 2.25 
2.81 

14 15.75 19.6 

22 27.8 43. Il 
94.2 119.3 184 . 7 

432 547 848 

~ 145 5 280 7 710 

7 850 7 850 7 850 

1 

19 18 18 

0.306 
1 

0.243 0.157 

3C0 

1 

345 ~60 

285 287 295 

1 

B.21.22.31 

Tableau 10.6: Fiche technique des lignes aériennes en aluminium-acier 
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CIl ~AJ 13/03/1989 Conducteur$ en ~111~Qe d'~lumlnium - ASTER 

ELECTRICITE DE CONDUCTEURS 
FRANCE 

CONDUCTEURS NUS POUR LIGNES AERIENNES 
GuIde Tecnnlque de ET BRANCHE~ENTS AERIENS 

la DIHrlbutlon 

CONSTI TUTI ON 

o 

CARACTERISTIQUES ESSENTIELLES 

F~mll1 e ASTER ASTER 
DESIGNATION 

Section nomln~le (mm2) 34,4 54,6 

C~PO- 1 A III age Nomore de brIns 7 7 
SITION 

1 d'alumInIum Olamètre (mm) 2.5 3,15 

DIamètre e)(térleu~ (mm) 7.5 9.45 

RésIstance llnélcue à 20·C ( '" /km) 0.958 0.603 

Charge de rupture (daN) 1 1 lOS 1755 
1 

Masse llnèlcue cu dole (kg/m) 0.094 0.149 

.\Iodule d'élastlc1t~ é (ncar) 1 6200 6200 

-1 

1 
Coefl Iclent de dllatat Ion Cl (. C) 

Intensité admlsslCle (t.) 145 190 

10 kV O. aa 1.29 1 

15 kV 2 2.9 
Moment électrIque (hM/km pour 1 ~~ ) 

20 kV 3.5 5.1 

30 kV 7.9 1 l ,6 

Nu~ro Ce no~ncl~ture 5S,52.l34 59.52.352 
(couc~e extérIeure graIssée) 

UTILISATION 

NOTA 

ASTER 

75,5 

19 

~.25 

11.25 

0.433 

2430 

0.208 

5000 

8212221 FOLIO 

B.21.22 

Flcne 21 

Le sens · du c~blage de 
la coucni extérIeure 
est toujours a gaucne. 

ASTER ASTER 

148 228 

19 3i 

3.15 2.8 

i5.75 1 19.5 

n.224 0.146 

1 
4755 7340 

0.407 0.527 

6000 5700 

0.000023 

240 355 4S0 

1.63 2.51 3.1:: 

3.7 5.6 7 

6.5 10 12.5 

14.7 22.6 28 

59.52.366 59.52. 455 59.52.486 

Réseaux aérIens MT LIgnes prIncIpales 
LI~nes seconcalres 

ASTER 75.5 - ASTER 148 (ASiéR 228) 
ASTER·34.4 - ASTER 54,6 

Réseaux aérIens BT 4 ASTER 34,4 
J ASTER 54,6 • 
3 AST"R :'5,5 • 

SPECIFICATION NF C-34-125 

D'celler" 1977 

CONDUCTEURS 
Annule et remplace 
1 a flcne 8.21.22.21 

d'Octoare 1971 

AsrER 34,4 
ASTER 54,6 

EN ALL.IAGE D'ALUJoIINIUM 

ASTER 

Tableau 10.7 : Fiche technique des lignes aériennes en aluminium ASTER 
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1 · 'Ü;dre de grandeur des capacités 
homo polaires Co et des courants 

capacitifs résiduels 3 10 des anciens 
câbles et des lignes aériennes 

· · {il~~ ~ .. ., ._ . . ,:~ 
t ' ·2'1~ .L ,"~l ;C.ci\'\c:.h;("\a.:t(.~,!.c,..p"o..-r.l:.I~~:;~~ ::::'j' "';?I " ~ !i;it tv:.;,;un:.!...tl:.~;~'l ':.-0 .... d, ~""""'" .~ 
r:,~ /"c.;;;.., Â!~"'I/ij,., .. I)?~..,I;F!k,I~~1m ~j 

~1. 
30 
38 
A8 
75 

3,2 95 
116 
1.18 
240 

30 
38 
48 

5,3 75 
95 
116 
148 
240 

30 
38 
48 

Il,6 75 
95 
116 
1.19 
240 

30 
39 
49 
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Tableau 10.8 : Fiche technique des capacités homopolaires des lignes aériennes et des câbles 
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CHAPITRE Il 
ENGLISH REDUCED VERSION 

SINGLE PHASE EARTH FAUL T LOCATION IN NEUTRAL 
COMPENSATED DISTRIBUTION SYSTEMS 

1. Introduction 
The French power utility EDF recently decided to change the neutral system of its rural distribution 

systems. The hitherto existing impedant grounding of the HV /MV transformers neutral point will be 

replaced by an arc suppression coil ("Petersen-coil"). 

This important modification concems about1800 substations in France. It aims at a significant 

reduction of the fauIt CUITent during a single phase earth fault. This fauIt type is most frequent in 

distribution systems. 

The fault CUITent reduction diminishes the risk ofline maintenance personnel and public during earth 

fauIts and reduces damage of the system's devices. It also enhances the self-extinction of arcing faults 

and contributes, therefore, to a considerable improvement of power quality. 

The disadvantage of neutral compensated systems is that fauIt detection and location is more difficult. 

For the detection of fauIts and the selection of the fauIted feeder, EDF has already found a reliable 

solution. 

In contrast, fauIt location is more difficult in compensated systems. At present, only permanent and 

self-extinguishing fauIts can be located by system reconfiguration and by the line maintenance 

personnel's control of the fauIted feeder. 

This fault location procedure can take a duration ofup to several hours. 

For the most common fauIt type in neutral compensated systems, fugitive self-extinguishing single 

phase fauIts, no reliable location method exists up to now. The interest in locating such fauIts is to 

control devices which have probablybeen damaged (isolators, ... ) and to elirninate causes ofiITegularly 

repeating fauIts (tree branches close to lines, ... ) 

In consequence, we propose a fault location approach for the location of low resistive self­

extinguishing or permanent earth fauIts. This approach has the following features : 

location of fauIts with a very short duration is possible 

determination of the fault distance or a probable fauIt zone in a radial distribution system 

only CUITents and voltages at the infeed of the busbar and the residual CUITents of the feeders are 

exploited 

consideration of data uncertainty 

data acquisition ofparameters in order to improve the accuracy of the approach 

use oflow-priced standard equipment 
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An algorithm satisfying these conditions has been developed and was validated by a simulation 

pro gram of the LEG, a power system simulator of EDF and with experimental results of a real 

distribution system. 

2. Neutral compensated distribution systems 

2.a Structure 

In electric power systems, we can generaIly distinguish between transport systems and distribution 

systems. Transport systems, used for energy transport over long distances, have a meshed structure 

for reasons of the system's security and stability. Distribution systems, connected by HV/MV 

s u bstations ("poste sources") to a transport system, distribute the energy in a limited area to the 

consumers (fig.2. lIp.4). In France, about 1800 HV /MV substations exist, feeding distribution systems 

in rural or suburban areas. The totallength of aU connected distribution systems is about 590 000 km 

of lines and cables. 

These distribution systems have a radial structure which means that no meshes exist (fig.2.lIp.4: either 

IntI or Int2 is open). In general, they are composed of 5 to la feeders ("départs") connected to the 

busbar ("jeu des barres") . The average totallength of each feeder is about 50 km. The- considered 

voltage level is 20 kV (tab.2.lIp.5). 

2.b Neutral compensation 

In MV distribution systems, several approaches exist to treat the neutral point (distributed or isolated 

neutral, direct, impedant or compensated neutral grounding) (fig.2.2/p.5). 

Grounding by an arc suppression coil (Petersen Co il) in order to compensate capacitive fault currents 

in single phase earth faults is a weIl known technique, widely used, mainly in European distribution 

systems (tab.2.2/p.5). By this means, a significant reduction of single phase fault currents is achieved. 

This contributes, ont he one hand, to a better supply quality by reducing the number of short supply 

disconnections since most of the single phase earth faults are self-extinguishing. On the other hand, 

self-extinguishing earth faults and smaU fault currents, due to compensation, impose higher 

constraints on fault detection and location strategies. 

The French utility Electricité De Erance (EDF), still using an impedant grounding, has recently 

decided to replace their neutral system of rural MY distribution networks by a compensated system . 

Fig.2.3.a/p.6 shows a simplified equivalent circuit of a compensated HV/MV substation and the 

corresponding distribution system. The three phases of aIl feeders can be represented by total phase­

to-ground admittances which are, in practice, aImost purely capacitive. 
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In the normal state of the system, these admittances have, about the same value for each phase of a 

feeder, so that the system is symmetric, with the exception of small natural unbalances. In 

consequence, the sum of the three phase currents (referred to as the residual current), is very small. 

If, however, a single phase earth fault occurs, the whole system tums into unbalance. Depending on the 

fault resistance, the voltage ofthe faulted phase decreases, whereas those of the other two increase. A 

fault current ldef is passing to ground (point A) as weIl as, for each feeder, the resulting capacitive 

currents of the two unfaulted phases (point B). If the neutral point is connected to ground by a coil -

as in the case of compensated networks, a neutral-to-ground current mG exists; its is in opposite to 

those of the capacitive currents, previously mentioned (eq.2.2/p.7). 

The sum of the total capacitive currents, the CUITent in the neutral-to-ground connection and the fault 

CUITent is al ways zero at the point A. If the inductance LNG of the coil is weIl chosen, ING has the 

same magnitude as the total capacitive cUITent, and the fault current Idefis thus reduced to almost zero 

(eq.2.3.a/p.7). Only a small active part remains due to resistances in the system. Fig.2.3.b/p.6 shows 

the orientation of the involved vectors for the case of a sound earth fault (RrO) in a slightly 

overcompensated system. 

The task of an automatic control unit which is instaIled in many of the existing compensated 

distribution systems is to determine and to set the value of LNG for which Ifhas its minimum. This 

point is also called the "resonant point" of the system since the neutral-to-ground voltage is maximal. 

In this state, the system is tuned. 

For the tuning of the system, the weIl known "basic equation of compensated systems" (eq.2.7 /p.8) 

can be used. It describes the influence of the three basic parameters, mismatch m, damping d and 

unbalance k, on the normalized neutral-to-ground voltage YNG of the system, where Vn is the rated 

rms phase-to-neutral voltage of the distribution system. 

Hitherto existing tuning systems are based on the analysis of the neutral-to-ground voltage. By 

varying the mismatch, these systems aim to find the resonance point. However, these methods have 

sorne disadvantages. First a remarkable unbalance of the system is necessary to obtain measurable 

values for YNG. Then for the variation of the system's mismatch the inductance of the coil has to be 

modified very often. Finally, coils have to be used which allow very small and accurate variations of 

their inductance. 

These are the reasons why a different approach for the tuning of the system has been developed by 

EDF. This novel method is based on a temporary injection of CUITent at the neutral point, which causes 

a variation of the neutral-to-ground voltage mG. By measuring phase and magnitude ofVNG and 

the injected current before and duringinjection, the three basic parameters of the system (mismatch m, 

unbalance k and damping d) can be determined. 

Since the mismatch of the actual state is known, the system can be tumed into optimal compensation, 

when the coil's inductance is adjusted by the corresponding value. 

Using this fast and uncomplicated method, no variation of the coil is necessary before its final 

adjustment. It leads to exact results, also for the case ofvery small unbalances, and permits the use of 

stepwise regulated coil impedances, which are less expensive than continuously regulated ones. 
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2.e Earth faults in distribution systems 

Most of the earth faults in distribution systems are caused be overvoltages due to lightning strikes. In 

addition, objects (trees, birds, etc.) close to overhead lines can provoke an electric arc between 

conductors and a grounded mass. Cable fauIts due to insulation failures are often observed in cable 

connection points. 

In general, two types of earth fauIts have to be distinguished: 

- non-permanent fauIts (self-extinguishing fauIts) 

- permanent fauIts 

In neutral compensated distribution systems, most of the arcing fauIts are self-extinguishing because 

of the fauIt CUITent reduction. However, they can be restriking fauIts which means a sequence of 

several self-extinguishing fauIts . 

EDF fault statistics have shown that 70%- 80% of permanent and non-permanent fauIts are single 

phase fauIts, most ofthem are self-extinguishing in compensated systems. 

The fault resistance, which is mainly determined by the grounding resistance of the towers 

(fig.2.4/p.ll), has been shown to be lower than 30 Q in most cases. More than a third of them are 

lower than 10 Q (tab.2 .3/p.12). It should be noted that these values also include the resistance of the 

line (typical value for a MV line: 0.22 Qlkm) and of the earth (typical value: 0.05 QIkm), since the 

measurements have been made in the substation. In consequence, the resistance of the "fauIt itself' 

«Rare) + (Rtower) + Rtower-ground) (fig.2.4/p.11) is stilliower than the measured value. 

2.d Single phase fault treatment at EDF 

Concerning the treatment of earth faults three different tasks have to be performed: 

- fauIt detection 

- selection of the fauIted feeder 

- fauIt location (faulted line element or device) 

In EDF distribution systems, detection relays installed in MY substations deteet and eliminate phase­

to-phase fauIts and sound single phase earth faults with a resistance lower than several kilo-ohms. 

These relays, which generally use the zero-sequence watt-metric eomponent measured for eaeh feeder; 

also work in compensated systems (fig.2.5/p.14). 

New algorithms were developed in order to deteet highly resistive single phase earth fauIts in those 

systems and to select the fauIted feeder. Such fauIts cannot be eliminated by conventional deteetion 

relays. The algorithms can be implemented in the control unit located in the substation. They are based 

on steady state considerations of permanent earth fauIts and evaluate phase and magnitude of the 

system's CUITents and voItages at the fundamental frequeney. 
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The three most important algorithrns are DESIR (static and dynamic version) and DDA. 

Staged tests have shown that they can detect permanent resistive earth faults up to 100 kQ and also 

select the faulted feeder. 

Fault location is necessary to identify the faulted element in the system in order to allow, after a feeder 

was tripped, a fast resupply of consumers by reconfiguration of the system; this step involves manual 

or remote controlled switching operations (fig.2.5/p.l4). 

Another aim is to identify and to control devices which may have been damaged by earth faults. (e.g. 

insulator string with broken shed) and to eliminate causes of irregularly repetitive faults (e.g. tree 

branches close to lines). 

EDF uses a combination ofthree methods in order to locate faults which caused tripping on a feeder. 

1.) Evaluation of fault direction indicators, installed in strategic points of the system. 

2.) Successive resupply of disconnected line elements under observation ifthe fault is transferred on 

another feeder. 

3.) Visit of the faulted line or cable element by service staff. 

High restrictive permanent earth faults that do not cause an immediate trip of the feeder and regularly 

repetitive self-extinguishing faults could principally be located by the use of the new detection 

algorithms and systematic reconfiguration of the system. 

Self-extinguishing earth faults, existing only for a short duration of sorne ten milliseconds, do not 

cause consumer disconnections, but can, nevertheless, damage system devices. These faults, which are 

very frequent in neutral compensated systems, can not be located up to now. 

2.e The aim of this thesis 

This thesis deals with low resistive self-extinguishing or permanent single phase earth faults in 

compensated distribution systems and pro vides a new approach for their location. 

A location algorithm had to be conceived, developed and tested that can be installed in HV/MV 

substations and which could determine the fault distance or a probable zone of the fault's position 

(fig.2.6/p.17). 

An important condition was the exclusive use of signaIs measured in the substation. The algorithm 

should take into account the radial structure of the system without any use of information outside the 

substation. Currents and voltages measured and registered at the infeed of the busbar as weIl as the 

residual currents ("courant résiduel") of each feeder may be used, but no t, for reasons of lower cost, 

the phase currents of the feeders. 

3. The single phase fault location approach 

The developed fault location approach is based on the evaluation of transient phenomena due to single 

phase earth faults. An evaluation of higher frequency signaIs is more appropriate than the use of 50 
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Hz signaIs, because they are less influenced by the compensation co il. The 50 Hz fault CUITent is very 

low in a weIl tuned compensated system (objective: < 40 A for EDF systems), and its exact distinction 

from the load CUITent, for the use offault distance calculations, is very difficult. 

In the first part of this chapter, the different transient phenomena due to single phase earth faults are 

studied. It will be shown that, in general, two characteristic higher frequency oscillations could be 

exploited (the discharge of the faulted phase and the charge of the two unfaulted phases); the latter has 

been chosen for our approach. 

The second part of this chapter presents in detail our approach for the fault location. It is based on a 

spectrum analysis of the input signaIs, the determination of complex phasors at the charge frequency 

of the unfaulted phases (100 Hz - 300 Hz) and the numeric calculation of the fault distance using a 

model of the faulted system. 

3.a Theoretic study of transient phenomena due to earth faults 

Fig.3 . lIp.20 shows typical signaIs for a single phase earth fault in neutral compensated systems. They 

were obtained by the use of the EDF numeric power system simulator ARENE (chap.5). 

In most cases, an earth fault appears ("amorçage") in the voltage maximum of the cOITesponding 

phase. The magnitude of the 50 Hz voltage reduces suddenly, whereas those of the two unfaulted 

phases rise by a factor fJ (low resistive fault) . These fast changes between two steady states cause 

high frequency oscillations. With the extinction of the fault several milliseconds later, the phase 

voltage and currents retum to the initial state. 

Generally, three types oftransient phenomena superpose simultaneously during an earth fault [pundt. 

63] (fig. 3.21 p. 21): 

- discharge of the faulted phase 

- charge of the unfaulted phase 

- reaction of the compensation coil 

The discharge ofthe fauIted phase causes high frequency oscillations (1 kHz -100 kHz) in the faulted 

feeder. The unfaulted part of the system is less involved. These oscillations are due to travelling waves 

and their reflection at the transformer (inductance"'" open end) the fault position (arc"'" short circuit) 

(fig.3.31 p.23). In consequence, the discharge frequency depends on the fault distance (eq.3.2/p.23). 

The duration ofthis phenomenon, damped by theactive part of the wave impedance, is about 10 ms-

100 ms. 

The charge of the unfauIted phases causes an oscillation at medium frequencies (100 Hz - 300 Hz). 

Their origin is the fast variation of the neutral-to-ground voltage VNG that changes for a sound fault 

from a very small magnitude to the system's nominal voltage (V=20kV/fJ). As a result, the voltages 

of the unfaulted phases rise by a factor of fJ. This fast variation of voltage leve1s causes a damped 

oscillation in the cUITent, charging the unfaulted phases. This oscillation is determined by the 
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inductance and resistance of the faulted conductor and the transfonner as well as by the unfaulted 

phases total capacitance (fig.3.4/p.24). The frequency of the charge oscillation depends, therefore, on 

the fault distance and on the capacitance of the unfaulted system (eq.3.3/p.24). The higher the 

capacitance ofthe system and the more distant the fault position, the lower is this frequency. Because 

of its high inductance, the compensation coil can be neglected in the charge process. The fault 

resistance is the most important parameter acting on the damping. The duration of this phenomenon is 

about 5-80 ms. 

The reaction of the neutral coil: 

With a low resistive earth fault, the compensation co il is suddenly submirted at the nominal voltage of 

the system (fig. 3.5/p.25) . If the fault does not occur at the maximum of the voltage VI. an 

exponentially decreasing transient part, is added to the 50 Hz stationary neutral to ground CUITent 

because the total CUITent ING has to be continuos (fig3.6/p.26). However in most of the cases however, 

the fault ocurrs at the voltage maximum. Therefore the neutral-to-ground CUITent consists only of the 

stationary sinusoidal part which corresponds, in a weIl tuned system, to the system's total capacitive 

current. 

The damped oscillation after fault extinction is another transient phenomenon which contains no 

infonnation of the fault distance because the fault has already disappeared [PoI1.82] [Pundt.63]. 

During a single phase fault, the zero-sequence system, being connected to the positive-sequence 

system, is oscillating at fundamental frequency (50 Hz). When the fault disappears, the isolated zero­

sequence system continues to oscillate at its resonance frequency. Depending on the system's 

mismatch, this frequency can be different from 50 Hz. For the French distribution systems, it is 

supposed to vary between 30-80 Hz. For very high zero-sequence frequencies (80-100 Hz), this 

phenomenon can have a negative influence on the location of short non-pennanent faults if, at the same 

time, the exploited charge frequency is very low (:::::100 Hz). For weIl tuned systems, a separation of 

these phenomena by filtering is possible and, therefore, allows the location of very short self­

extinguishing earth faults . 

Transient phenomenon exploited for fault location: 

Both the charge and the discharge phenomena could theoretically be used for the fault location. Our 

approach is based on the exploitation of the charge process which causes much lower frequencies 

(tab.3.1/p.30) and thus allows the use of conventional fault signal recorders, though the sampling 

frequency is generaIly 10kHz or lower. 

3b Detailed description of the fault location approach 

For the location of single phase earth faults, we propose an algorithm that detennines the faulted 

element and the fault distance by using a model of the entire system. It is based on calculations using 

complex signal phasors at a fixed frequency. This frequency is not the fundamental frequency (50 
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Hz) but the frequency of the two unfaulted phases' charge oscillations (150-300 Hz). Fig.3.10/p.32 

illustrates the general principle of the approach. In the first step, we transform the input signaIs 

(§J, ... ,§n), recorded in the substation into complex phasors (.S.b ... ,Sn) at the charge frequency t. Then, a 

model of the system is used depending on the line parameters R, L, C, the frequency r*, and the fault 
* resistance Rief. Using phasors at a fixed frequency f , the same calculation mIes as known for 50 Hz 

* ca1culations can be used. However, the frequency f also hasto be considered when ca1culating system 

impedances. 

If all the input phasors and parameters of the system are known, the only unknown variable, the fault 

distance d, can be determined by a single equation. This complex equation is normally of a higher 

order depending on the size of the system and the model being used. Its roots can be obtained 

numerical. The valid solution is selected by the application of plausibility criteria. 

In practice, the fault restistance represents a second unknown parameter. It is determined beforehand 

using an estimation method based on the evaluation of 50 Hz voltages (§3.3.6/p.52). 

The proposed fault location approach can so be subdivided into four major steps: 

1.) signal processing and evaluation 

2.) modeling of a radial distribution system 

3.) fault resistance estimation 

4.) numerical resolution and determination of the fault's position 

Signal processing and evaluation: 

Signal processing has an important role in our approach. Fig.3.11/p.33 shows the principle of the 

applied method. First, all input signaIs SI, ... ,Sn (phase-to-ground voltages and phase currents at the 

infeed of the busbar and the feeders' residual currents) are filtered by phase linear FIR filters (Einite 

Impulse Response) [MaLSiR-Proc.94], blocking frequencies higher than 2500 Hz and lower than 80 

Hz. The sampling frequency of recorded EDF data was 10kHz. 

Then, the frequency spectra are obtained using a FFT (East Eourier Iransform). The FFT observation 

window is chosen equally for all exploited signaIs. It starts with the occurrence ofthe fault and ends 

about 20-40 ms later depending on the examined case. 

By comparing of the zero-sequence voltage and current spectra (fig.3.l2/p.35), the common dominant 

resonant frequency which corresponds, in most of the cases to the system's charge frequency, is 

determined. 

Once this frequency t is found, the corresponding ray is transformed for all input signaIs into 

complex phasors (fig.3.111p.33). 

This signal evaluation method, using a FFT, will be compared later (chap.6) to another signal 

processing method, the "Prony-transformation". 

Modeling of a radial distribution network: 
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An important constraint for our approach is the initial condition: only to use signaIs recorded at the 

infeed of the busbar and the residual currents of the feeders. Therefore, we need a model that takes 

into account the radial structure of the entire system. Other approaches on fault location in 

compensated distribution systems, having differentstructures and characteristics from those of EDF, 

do often use currents and voltages measured outside ofthe substation. They do not need to take into 

account the entire system's structure (Ige1.90,91, 93],[Koglin.88],[Schegner.89],[Maun.90]. 

We developed a new algorithm that examines iteratively every element of a radial system, if -and in 

which distance- a fault has occurred on this element. 

The algorithm is based on a recursive routine that calculates automatically simple equivalent matrices 

for branches in the faulted feeder and for the unfaulted part of the system . . 

An element defined as the homogeneous connection between two nodes of the system can be 

represented by an eight-pole ("octopôle") in the three phase system (fig.3.13/p.37). For the 

representation of a fault on an element two eight-poles with identicalline parameters R', L', C' are 

used. 

Using symmetrical components, these eight-poles can be transformed into corresponding four-poles 

("quadripôples") in the positive-, negative- and zero-sequence systems (fig.3.15/p.39). This 

transformation can be executed for a faulted element i and the connected upstream and downstream 

part ("en amont" l "en aval"). 

The four-pole theory permits the determination of output signal vectors (V z, lz) as a function of input 

signal vectors (VI, Il) ofa "black box" represented by a 2x2 matrix (B) (eq.3.19/pAO). The matrix 

coefficients for typical structures used for line and cable representations can be found in Tab. 

3.2/pAI. Applying the four-pole theory to the system's representation in symmetrical components, 

the signal vectors Vi,di/inlho and Iï,dilinlho of any element i can be determined as a function of the known 

signal vectors in the substation, if the upstream part of the system, referred to "i", can be represented 

by 2x2 matrices Bam,i,syst in the three symmetrical component systems (syst = di,in,ho) (fig.3.19/pA4). 

We developed a recursive routine that calculates these equivalent matrices for any radial structure of 

coupled four-pol es. It also fumishes also the input admittance of any ramified branch, for example, 

the equivalent admittance of the downstream part Yav,i,syst or those of the unfaulted feeders. 

As shown in Fig. 3.20/pA4, the equivalent admittance representing a branch can be expressed by new 

four-poles inserted at the corresponding node. In this manner, a serie of coupled four-poles is 

obtained which is equivalent to the initial radial structure. By matrix multiplication, a series of four­

poles can be transformed into a single four-pole represented by a 2x2 matrix. This operation is 

carried out the same way in the positive-, negative- and zero-sequence system. 

The figures 3.17 IpA2 and 3.18/p.43 illustrate the two main tools used by the recursive routine: 

- coupling of a series of four-poles 

- determination of a new four-pole representing a side-branch 

In conclusion, we obtain two important results applying the described transformation: 
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1.) The input signal vectors Vi,dilinlho and Ii,dilinlho of any element i can be ca1culated. 

2.) The equivalent admittances Yav,i,syst of the downstream branch of any element i can also be 

obtained. 

In consequence, the general equation of the fault location approach (eq.3.34/p.46) can be derived by 

the use ofphasor relations at the supposed fault location (fig.3.2l1p.45). The figure shows the four­

pole representation in symmetrical components of an element i, supposed to be faulted. The three 

systems are coupled by 3 Rctef at the supposed fault position (node "d"). The element i is split into 

two parts: upstream (i ... d) and downstream (d .. .i+ 1) represented by the matrices Bi,syst(di) and 

Bi,sys!(Ii-di), depending on the fault distance di in elementi. 

The voltages ~,syst and the current 11O,SYSt at the node d are ca1culated analytically, depending on the 

distance di (eq.3.26-29/p.46). The sum ofthese three voltages is equal to 3Vdef and is detennined by 

the fault CUITent Lef and the fault resistance Rctef (eq.3 .30/p.46). By transforming the dotted part of the 

zero-sequence system (downstream of d) into an equivalent admittance Yrest,i,ho, the fault CUITent can be 

determined (eq.3.31/p.47), and we obtain the general equation of the fault location approach depending 

on di and the fault resistance. 

The matrix coefficients b,syst depend on the line model chosen. Eq.3.35a-ilp.47 shows the coefficients 

for a line model example (fig.3 .22/p.47). It has to be noted that the pulsation co is at the charge 

frequency (150-300 Hz) and not at fundamental frequency. We compared 18 different models (chap. 

4) which can be found in the appendix (annexe 10.2). The exploited load model is presented in 

fig.3.25/p.51. In French distribution systems, the load neutral point is not grounded. 

Numerical resolution and determination of the fault position: 

The fault location equation (eq.3.34/p.47) has been transformed analytically into a general fonn using 

complex coefficients, which does not depend on the fault distance (eq.3 .36/p.48). Depending on the 

line model chosen we ob tain an equation of a higher order. For an equation of an order k, k solutions 

(real or complex) are possible. They are numerically solved using a standard MATLAB commando 

If a fault exists on the examined element i, one valid solution is obtained. The other k-1 solutions are 

mathematically correct, however they are physically infeasible. If the fault did not occur on the 

examined element, no valid solution is obtained (exception: ambiguous solutions for faults in parallel 

branches). 

Plausibility criteria have been introduced to select valid solutions (fig. 3.23/p.49). Two zones (sure 

fault/probable fault) were defined depending on the real and imaginary part of the estimated fault 

distance Qi. For taking into account modeling errors, uncertainty ofparameters and signalprocessing 

errors (chap. 5), we permit a high imprecision of the imaginary part that should nonnally be zero and a 

small imprecision of the real part that should normally be between 0 and li (length of element i). 

The fault location algorithm examines iteratively one element after the other and stores the valid 

solution(s) and the corresponding element number(s). 
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Due to the initial condition that only signaIs measured in the substation should be used, we obtain, in 

sorne cases, ambiguous valid solutions (fig.3.24/p.50). 

Often, the fauIted feeder is known, and therefore, the number of possible fault positions is reduced. 

The precise location of sorne possible fault positions in a limited zone of the faulted feeder represents 

already very helpful information, especially when it can be combined with the information of fault 

direction indicators installed at sorne strategic points in the system. 

Fault resistance estimation: 

The fauIt resistance represents a second unknown variablein the fauIt location equation (eq.3 .34/p.47). 

It is estimated using the 50 Hz direct and zero-sequence voltage. Assuming that the system is well 

tuned the equivalent circuit can be simplified. Since the inductive neutral-to-ground CUITent 

compensates the capacitive CUITent of the system, we can neglect the cOITesponding reactive elements 

(fig.3.26/p.52). The line and ground resistance, being small compared to the damping resistance Ram 

(typical value for EDF systems: Ram = 577 Q), the fauIt resistance can be estimated (eq.3.40/p.52) 

Fig. 3.27/p.54 shows a flow-chart of the fault location approach and gives an overview of the 

described steps. The update to the data-basis has to be done separately wh en the structure of the 

system or line parameters change. Modifications of the system' s structure can be performedseveral 

times a day due to fauIts or due to f improvements ofthe load flow. 

4. Validation of the approach and model selection for lines 
and cables 

The fault location approach, based on the exploitation of the system's charge frequency, uses a model 

representation of each line or cable element of the system. 

The study compares 18 models (appendix 10.2) which have different compositions of the electric 

elements: 

- "simple model" (aIl capacitance neglected) 

- "asymmetrical model, capacitors on upstream end" 

- " asymmetrical model, capacitors on downstream end" 

- "PI-model" 

- "T-mode1" 

These model structures either take into account or neglect 

- phase-to-phase capacitances 

- neutral inductances 

In this chapter, we validate our approach for a simplified test distribution system. Comparing the 

resuIts obtained from different line models, we can fmally make a selection of the most appropriate 

ones. 
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The validation of our approach and the test ofline and cable models is based on simulations with the 

CIRCUIT simulator which was developed at LEG (Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble). Test 

signaIs corresponding to simulated faults in finely modeled line and cable structures could be obtained 

using CIRCUIT. 

These signaIs were analyzed by our location algorithm, which used exactly the same system 

parameters (R', L', C', 1, Rdef) as thoseused for the model in the simulation. 

The criterion for the algorithm's accuracy and the approximation of the tested models was the 

estimation obtained by comparing the estimated fault distance dest to the veritable fault distance dvér 

(fig.4.lIp.58). 

The simplified test distribution system consisted of a 10 km line or cable representing the faulted 

feeder and of concentrated phase-to-ground and phase-to-phase capacitors representing the unfaulted 

feeders (fig.4.2/p.59). For the transformer, idealized voltage sources and an equivalent impedance were 

used. As practiced in French distribution systems, a damping resistor Ram was connected in parallel to 

the compensation coil that is exactly tuned to the system's capacitive current (mismatch m=O). We 

chose system parameters, which c10sely corresponded to a typical EDF MV substation (tabA.1/p.61), 

(tabA.2/p.62). 

Line and cable parameters (tab.4.3/p.63), (tab4.4/p.65) used both in the simulator and the location 

algorithm, were calculated applying approximation formulas (eqA.9-4.16/pp.62-6A)[Feser.92] to 

existing line and cable geometries. 

EDF MV three phase unipolar cable screens are grounded at both ends (figAA/p.64). Therefore, we 

neglected the cables' phase-to-phase capacitance and mutual inductances (fcharge = 100-300 Hz). 

FigA.5/p.66 shows two test system examples ((a) faulted line, (b) faulted cable). The faulted element 

finely subdivided into ten sections. 

We simulated signaIs of single phase faults for 1, 5 and 9 km distances with different fault resistances 

(0.1 il, 1 il, 10 il, 50 Q, 100 Q) (figA.6/p.67). 

Validation results: 

The results validated our approach and confirmed the hypothesis that the charge oscillation can be 

exploited for the fault location. 

The charge frequencies observed in the simulated signaIs (195 - 312 Hz), are approximately equal to 

the theoretical values (tab.3. lIp.30). For low fault resistances (0.1 Q and 1 Q) the fault position was 

estimated with high precision (real part error < 1 %) (tab.4.5/p.68). Errors in the imaginary part of the 

estimated fault distance (normally: Im(d)=O) have been observed to increase with signal damping due 

to a higher fauIt resistance and fault distance. For lines, the error due to damped signaIs influences the 

real part of the estimated fault distance much less than for cables. 

An explanation ofthis important phenomenon will be given in the parametric study (chap.5). 

For fault resistances of 50 Q and more, we observed a high sensitivity of our algorithm to the choice 

of signal processing parameters. 
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Line and cable model selection: 

We compared the efficiency of variousline and cable models in different cases. Sorne of them are 

shown in figA .7/p.71, where the model corresponding to the indicated number can be found in the 

appendix (10.2). 

Conceming the accuracy of fauIt distances, the following observations could be made: 

higher errors for models neglecting neutral inductances (odd model numbers) 

asymmetric models, capactors upstream -> distance estimated too short 

asymmetric models, capactors downstream -> distance estimated too high 

PI-model -> distance estimated precisely (slightly too short) 

T-model -> distance estimated precisely (slightly too high) 

A selection ofmodel was made for different application objectives (tabA.7/p.75) 

The PI-model (no. 14) taking into account phase-to-phase capacities and neutral inductances was 

observed to be the most accurate one and was chosen for further studies of our approach (chap.5 and 

6). 

A simple model (no. 2), neglecting aIl capactors is not appropriate for exact fauIt locations, but 

sufficiently precise for first pre-locations. Due tb its simplified structure, this model could be used for 

the construction of complex phasor diagrams which explain important phenomena observed in the 

parametric study (chap.5). It was also used, in comparison to model (no. 14), in the experimental 

validation of our approach (chap. 7). 

5. Parameter influence on thealgorithm' s accuracy 

After validating the fauIt location approach for a simplified distribution system, we tested its accuracy 

for real size distribution systems. 

In particular, we were interested in the system parameters' influence on the accuracy of the algorithm. 

Its sensitivity to system parameter change was studied, as weIl as its sensitivity to the uncertainty of 

line parameters, load orfault resistance. 

A third aspect of the parametric study consists of the influence of signal processing on the algorithm's 

accuracy. 

Three types of distribution systems (typical size at EDF) have been modeled with the numeric power 

system simulator ARENE, developed and commercialized by EDF. The simulated signaIs were 

evaluated by our location algorithm. The comparison between the estimated fauIt location(s) and the 

veritable fauIt location allowed to judge the algorithm's accuracy in each case. 

Fig.5.1/p.7 provides an overview of the modeled distribution system structures. The faulted feeder 

was the same for the three systems. The number of unfaulted feeders and the cable length, however, 

were different (tab.5.1/p.79). The major difference between the three systems is teh observed 
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capacitive CUITent in the case of a sound single phase earth fau1t. This CUITent deterrnines the charge 

frequency of the system (eq.3.3/p.24). 

1.) rural system, 10w cable sharing (lc = 104 A) 

2.) rural system, medium cable sharing (lc = 285 A) 

3.) periurban system, high cable sharing (Ic = 485 A) 

The modeled system sizes were about 250-400 km, inc1uding 90-150 line and cable elements and80-

120 loads. 

Faults in four different elements have been examined (fig.5.1/p.78), a cable fault (am_c) and three line 

faults (am_l, mLI, av_l). These faults have been simulated with different resistances (0.1 Q, 5 Q, 10 Q, 

50 Q, 150 Q). Line and cable data, as weIl as substation element parameters, were chosen sirnilar to 

existing EDF devices (tab.5.2/p.80; tab.5.3/p.81; tab.5.4/p 82). 

AlI simulated faults were self-extinguishing single phase faults (appearance: t = 60 ms; extinction 

t::::100 ms) (fig.5.2/p.83). 

S.a Simplified model for qualitative parameter influence explanation 

Fig.5.3/p.84 shows the possible eITor sources affecting the accuracy of the fault location algorithm. 

We can distinguish : 

- eITors due to real parameters of the system (simulated system) (1) 

- eITors due to signal processing methods (2-6) 

- errors in the fault location algorithm model or eITors due to parameter uncertainty (7-12) 

We carried out a quantitative analysis of the parameters' influence using simulation result curves 

obtained by our algorithm. We also justified this analysis with qualitative considerations based on the 

construction and interpretation of complex diagrams. 

We tried to find a simple relation between the estimated fault distance in a complex plane 1 ,d 1 and the 

impedance phasors in another complex plane 1 Z I.Therefore, we consider the simplified vector scheme 

for a low resistive single phase fault in an overhead line (Fig. 5.4/p~ 85). We neglect aIl capacitances, 

loads and the lines part downstream of the fault. 

Under these conditions, a relationship between the measured zero-sequence input impedance, the line 

impedance and the fault resistance can be found (eq.5.2/p.85). 

The phasor diagram for case (a) shows how a fault in 3 km distance is located correctly (Re(,d=3km», 

Im(,d) = 0 km) since no error influence exists. In contrast, case (b) illustrates the slightly incorrect 

estimation of the fault distance (d=2.6 + jO.9 km) and indicates which error sources act on which 

phasor in the diagram. It is important to note that the real part of the estimated distance is used as the 

location result. 
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The complex planes l.d 1 and 1 zl have the same origin but are phase-shifted by an angle 

corresponding to line impedance. A scale using corresponding to the line impedance of 1 km length 

can be defined. 

S.b Influence of real parameters of the system 

We observed an important influence of the system's real pararneters on the signal processing. 

The fauIt resistance has been identified to be the most important parameter acting on the signaIs' 

damping, which causes inaccurate resuIts due to signal processing problems (tab.5.6/p.88). In addition 

phase errors of the measured input signaIs (V ho/lho) cause higher inaccuracies when the fault 

resistance is higher (fig.5.7/p.88). 

The fault position acts in a comparable way on the algorithm's accuracy. However, due to low line 

resistances, this effect is not very important for mean feeder lengths of20-30 km. More important is 

its influence on the charge frequency (the more distant the fauIt, the lower the fcharge (eq.3.3/p.24). 

This phenomenon causes an influence on the signal processing since the FFT observation window 

length has to be chosen correspondingly (fig.5.6/p.87), (tab.5.5/p.87). 

The zero-sequence capacitance of the system influences the charge frequency in the same way and 

affects therefore the signal processing oh the algorithm. The higher this capacitance, the lower is the 

charge frequency (eq.3.3/p.24). If the charge frequency gets too close to the 50 Hz phenomena, 

spectrum interferences can have a negative influence on the fault location accuracy. 

The influence of other real parameters of the system such as the mismatch (fig.5.l 0/p.92), the Ioad 

(fig.5.9/p.90), (fig.5.111p.92) or the system's structure (fig.5.14/p.95) was found to be less 

important. 

We observed, however, a high sensitivity of the algorithm to cable fauIts, where fault location was 

observed to be difficult. This sensitivity is due to the small cable impedance that causes a smaller 

distance scale and a different angle of the complex distances plane compared to those of the line 

(fig.5.13/p.93) 

An uncertainty of impedance vectors along the real Z-axis (most frequent case) causes, in 

consequence, a higher estimation error for the cable as well as for the line. 

Cable fauIts often occur at cable connection points whose positions are generally known. Therefore 

this weak point of our algorithm is less important. It should be noted that the algorithm often locates 

such a cable fauIt in a transmission lineclose to the real fault position (fig.5.l4/p.95). 

S.c Influence of signal processing 

Signal processing represents one of the most sensitive points of the location algorithm. Using a FFT 

for a non-periodic darnped signal introduces an inevitable error. 
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This error can be kept small if the correct spectral ray is chosen for the charge frequency, if the 

observation length corresponds to a multiple of the analyzed periods, and if the signal evaluation starts 

immediately with the occurrence of a fault (fig.5.16/p.97). The preceding figure also shows that signal 

processing errors increase with the fault resistance (higher damping). 

An important aspect is the observation that signal processing errors due to FFT application on non­

periodic damped signaIs have only a sm aIl influence on fault location in transmission lines, whereas 

cable fault location is more critical. Gnly the imaginary part of the estimated distance in transmission 

!ines is strongly influenced. This phenomenon is due to the fact that the application of the FFT on 

damped signaIs causes mainly a variation ofthe real part of the input impedance VholIho, whereas its 

imaginary part remains almost stable. We studied this phenomenon by applying the FFT on two 

artificial sinusoidal signaIs with different damping factors and phase shifts (fig.5 . l7/p.99) 

(eq.5.5/p.99). 

By calculating the impedance defined by the ratio of these signaIs (eq.5 .6/p.99) with stepwise 

modified damping and phase shifts , we confirmed that the imaginary part is much more influenced 

than its real part (fig.5.l 8/p.l 00). 

Fig.5.13/p.93 shows that an uncertainty of the complex impedances' real part has only a small 

influence on transmission line fault location, whereas cable fault location is more sensitive due to 

different line impedance angles. 

5d. Influence of the uncertainty of modeled par ameters 

Thus far, the model of the location algorifum has used exactly the same system parameters as those in 

the simulated test system. In practice, we have to consider that only mean values of characteristic 

system parameters are known. They can differ from the actual values (atmospheric influences, 

estimation errors, ... ). 

In order to study in which way these uncertainties influence the accuracy of the fault location, we 

carried out fault distance estimations using slightly wrong parameters in the algorithm. Only one 

parameter at a time was varied stepwise while the others were held constant and correct. This study 

was performed for a 0.1 Q fault in the position am_l in the first test system (Ic= 1 04A) in order to 

reduce supplementary signal processing error influence (fig.5 .1/p. 78). 

Concerning the influence of parameter uncertainty, we obtained very satisfactory results. 

The uncertainty of line and ground resistances (fig.5.20/p.1 02), loads (fig.5.26/p.106) and cable 

length (fig.5.25/p.105) on the accuracy ofthe algorithm is very low. The same was observed for an 

error in the fault resistance estimation (fig.5.19/p.l01). Current estimation errors of5 - 10 Q cause 

an inaccuracy of only 200 - 300 m in the fault location. 

More important is the uncertainty influence of the line inductance (fig.5.2l/p.l03) and cable 

capacitance (fig.5.23/p.l 04). Corresponding to the phenomenon of charge oscillation (§.3.2.3), the 

inductance of the faulted feeder and the capacitance of the unfaulted part are the most sensitive 

parameters. However, for these parameters, we dispose of relatively reliable data. 
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In conclusion, this pararnetric study has shown that our fault location approach is appropriated for 

application under real distribution systems conditions. 

We could even allow sorne uncertainty in the input data and stilliocate a faulted element or a probable 

fault zone with sufficient accuracy. 

This parametric study has pointed out that the signal processing can still be improved in order to locate 

higher resistive faults. In the actual state, we locate 10 Q faults (line and earth resistance not included) 

with satisfactory precision. Such a fault represents a rnean value for faults observed on EDF 

distribution systems. 

The parametric study has also shown which parameters can be entirely neglected in order to find a 

simplified version of the location approach, which is more precise, but requires less input data. 

6. Optimization of the algorithm 

The validation of the algorithm with CIRCUIT (chapA) and the parametric study with ARENA 

(chap.5) have shown that our approach can be applied principally for fault location in compensated 

distribution systems. It uses, however, a great number of pararneters for which we have to take into 

account uncertainty. 

Furthermore, we stated a non-neglectable sensitivity of the signal processing, particularly for faults 

having a resistance higher than 10 Q. 

Therefore, we present in this chapter possibilities for the optimization of the fauIt location approach, 

sorne which have already been integrated into the algorithm and others which are concrete propositions 

for future improvements of the approach. 

The proposed optirnizations concern the following major aspects: . 

a) optimization of the signal processing 

- improved strategies for the FFT method 

- alternative use of the "Prony" transformation for damped signaIs 

b) optimization of the fault resistance estimation 

c) estimated fault distance correction method 

d) simplified approaches having less parameter uncertainty 

- simplification of the unfaulted part of the system 

- simplification of the faulted feeder 

6.a Signal processing optimization 

Improvement of the FFT rnethod: 

By using the FFT for non periodic signaIs, we generally accept a certain error in the fauIt distance 

estimation. 

Fig.6.lIp.110 shows for a "bad" example three aspects causing this inaccuracy: 
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- high frequency oscillations at the beginning of the observation window 

- unsuitable observation window Iength 

- damping of the analyzed charge oscillation 

The first two points can be optimized by carrying out a pre-estimation of the charge frequency. In a 

second step, filter cut-off-frequencies are chosen to block aIl other frequencies. The optimal window 

Iength can be estimated in the same manner (eq.6.lIp.111). 

Spectral inference due to the damped oscillations with close frequencies can not be corrected by 

filtering (fig.6.2/p.112), a subtraction method can be chosen instead. 

Fig.6.3/p.1l3 shows that for a IOn fault a slight, spectral interference already exists between the 

charge frequency and at 50 Hz phenomena. 

To cope with the third aspect, the damping of the charge oscillation, we propose the application of a 

damping correction method by multiplying the signal with the inverse of the estimated damping 

function (fig.6.4/p.114). --

The application of standard window functions (i.e. Hanning-Window) proved to be insufficient for 

more highly damped signaIs. For Iow resistive and sound earth faults, however, these windows can 

slightly improve the algorithm's accuracy. 

The Prony transfonnation 

A other method for obtaining complex phasors corresponding to the evaluated input signaIs is the 

"Prony transformation". This method identifies any signal as a sum of exponentially damped 

sinusoidais (eq.6.9/p.118), and seems so to be more appropriate for our problem than the FFT. 

First, we examined if our approach (including symmetricai components, four-poles, etc.) is 

transferrable to damped signaIs (eq.6.6-6.8/p.117). We stated that two conditions must be fulfiIled: 

- the analyzed frequency (charge frequency) has to be the same for aIl exploited signaIs 

- the damping factors of aIl signaIs must be equal as well. 

A subroutine carrying out the Prony transform (provided by the EDF Power Quality Group) was 

implemented in our location algorithm. For the signal components of any analyzed signal the 

subroutine furnishes the so-called Prony-parameters: 

- initial magnitude 

- damping factor 

- frequency 

- phase 

Fig.6.6/p.119 shows an example for two typical fault signaIs and their decomposition in Prony 

components. We observe that frequencies and damping factors of a IOn fault are almost equal for the 

analyzed signaIs (tab.6.2/p.122). 
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For higher fault resistances, however, greater differences occur, limiting the applicability of this 

approach. 

Comparison 

We compared the FFT ("Fil) method and the Prony ("P") method both by exploiting the systems 

charge frequency and with the classical approach exploiting fundamental frequency ("50") 

(fig.6.7/p.l23). The methods exploiting the charge oscillation ("F", "P") also showed good results for 

a 10 Q fault. The 50 Hz method, using the same algorithrn as ("F") but with modified filter cut-off 

frequencies (20 Hz < fpass < 80 Hz), led (chap.2) to insufficient results as expected . 

6.b Optimization of fauit resistance estimation 

The fault resistance represented an unknown parameter in the fault location approach. It is estimated 

using a method based on the evaluation of 50 Hz voltage components in the substation (fig.3.26/p.52). 

Until now, the line and ground resistance (dotted elements) were neglected. In order to determine the 

fauIt resistance more precisely, they can be taken into account. However, these resistances depend on 

the fault distance. 

One possibility is to consider that we may consider two equations (eq.3.34/p.47 and the modified 

version of eq.3.40/p.52) for two unknown variables d and Rdef. 

To avoid important changes in the algorithrn's structure, a second possibility, using an approximate 

pre-estimated fault distance, can be app1ied (eq.6. lO/p. 124) 

Another important aspect in the optimization of fault resistance estimation is the spectral interference 

of the charging pro cess and the 50 Hz phenomena during a fault. 

Previous1y proposed subtraction methods can be applied when the 50 Hz observation window length 

is chosen exact1y as 20 ms or a multiple thereof. 

6.c Estimated fauit distance correction method 

We propose a method to correct wrongly estimated fault distances, which takes into account the 

imaginary part of the estimation result (fig.6.8/p.I25). This method is based on the hypothesis that 

errors in fault distance estimation are mainly related to signal processing errors, due to the damped 

signaIs (§.5.5.2) or to higher fault resistance uncertainties. Both effects cause an inaccuracy (Lill.) in 

the real part of the complex impedance plane. If the angle 13 of the systems zero-sequence impedance 

is known, the estimated fault distance can be corrected. However, it should be noted that this method 

aggravates errors due to uncertainties in the imaginary part of the impedance phasors' (e.g. line 

inductance uncertainty ... ). 

6.d Simplified approaches having Iess parameter uncertainty 
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We presented three simplified approaches of our algorithm. Two of these were used for the 

experimental validation (chap.7). The objective was to accept, on one hand,small errors due to 

simplification of the system model, but to reduce, on the other hand, important error sources due to 

parameter uncertainty. Therefore, we used measurable data instead ofline parameter database mean 

values. 

Simplification of the unfaulted part of the system 

In order to simplifY the system model, we represented the unfaulted part of the system by concentrated 

equivalent capacitors (fig.6.9/p.l27). An equivalent load can be determined as weIl, or can be neglected 

completely, as parametric study results have shown (chap.5). 

We obtained the equivalent capacitance Cg,sain by exploiting the 50 Hz components of neutral-to­

ground voltage and the residual currents (eq.6. 14/p. 127). The equivalent charge (when considered) can 

be estimated using pre-fault 50 Hz signaIs (eq.6.l5/p.l28). 

We validated the equivalent model of the unfaulted part in two steps: 

First, fault signaIs generated by both the complete model and the simplified model were compared 

(fig.6. 10/p. 129). 

In the second step, we generated fault signaIs using the complete model in the simulator ARENE and 

compared the location results of our algorithrn, exploitng once the complete and once the simplified 

model (tab.6.3/p.130). 

Both validation methods confirmed that this simplified approach leads to very exact results. We 

avoided, through this approach, that way parameter uncertainty ofthe unfaulted feeders' elements, and 

we reduced significantly, in practice, the number of parameters to be entered into our algorithm's 

databases. 

Simplification ofthe faulted feeder: 

Two approaches to simplifY the faulted feeder have been presented. The first benefits from the 

previously determined equivalent model of the unfaulted part of the system. 

This capacitance is only taken into account in the positive- and negative-sequence systems, where the 

voltages (V di, V m) are very low during a single phase fault (fig.6.111p.131). 

For the zero-sequence system, however, the residual current of the faulted feeder is exploited. The 

zero-sequence system being the most important one for the fault location does not, therefore, depend 

on parameters of the faulted feeders . Parameter uncertainty is thereby reduced, and more precise 

results can be obtained. 

In a further step, loads and side branches can be neglected in the faulted feeder (chap.5). 

A second approach uses only signaIs measurable at the faulted feeder, satisfYing the initial condition 

ofnot using the feeders' phase currents (§.2.7). 

By neg1ecting allloads and side branches of the faulted feeder as weIl as the feeders part downstream 

of the fault, the voltage V def at the fault position can be calculated in the phase-system (fig.6.l2/p.131). 

The fault current Idef is derived from the zero-sequence system. This "hybrid approach" using at a 

- 186 -



CHAPITRE Il : English reduced version 

time phase elements and zero-sequence elements leads to a simplified general equation for the fault 

location (eq .6.22/p.132). This was not integrated into the location algorithm in order to avoid 

important changes in the algorithm's structure. Its accuracy rests to be studied in the future. 

7. Experimental validation 

In this chapter we validated our approach with experimental results. 

The real fault cases on different feeders of the EDF-GDF distribution system in Guebwiller / Alsace 

were presented (fig.7.lIp.l36). We compared the fault positions estimated by our algorithm to those 

indicated on the geographical maps added to the "fault incident description sheets". 

Using simplified models (chap.6), the fault could be located without modeling in detail the unfaulted 

part of the system. Loads were neglected, and the equivalent capacity of the unfaulted feeders was 

determined using 50 Hz residual currents and the neutral-to-ground voltage (fig.7.2/p.137). For the 

faulted feeder, line parameters known for certain types of elements were used (tab. 7 .1/p.138). 

In the three presented fault cases, we performed, on one hand, a pre-location using a very simplified 

model; on the other hand, we carried out a more detailed fault location taking into account the major 

side branches of the system. 

Moreover, we compared the simplified approach exploiting aIl signaIs at the infeed of the busbar 

(variant 1) with the approach using the zero-sequence CUITent at the faulted feeder (variant 2). 

Concerning signal processing we applied the method using the FFT. The Prony-transformation lead, 

in aIl cases, to insufficient results. This is due to the highly damped signaIs (Rdef = 40 -120 Q). For 

those, the Prony-algorithm determines different values of charge frequency and damping factor 

(tab.7.5/p.143). 

Equal frequencies and damping factors had been the condition for the application of the Prony­

transformation to our approach. 

Fault case 1: Repetitive self-extinguishing fault on a cable: 

The fault was situated in a short cable side bran ch connected to a transmission line (fig. 7 .3/p.140) 

about 8.6 km away from the substation. 

The fault location algorithm estimated the resistance to be 39 Q. The fault was due to cable material 

degradation in a connection point. Its location took in reality about 50 minutes (tab.7.2/p.140). 

We could locate this fault with a precision of +300 m (variant 2) and + 1.5 km (variant 1) 

(tab.7.6/p.145) and (fig.7.9/p.l45). 

The calculation time of our algorithm was less than 1 minute. 

Fault case 2: Repetitive self-extinguishing fault on a overhead line: 

This fault represents a typical example for faults in compensated distribution systems. It was situated 

in an overhead line, 5.5 km from the substation (fig.7.5/p.l41). The fault resistance was estimated as 

38 Q. The fault was due to a fallen conductor in contact with a nearby tower. The fault location took 1 

hour 27 minutes in reality (tab.7.3/p.l41). 
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The fault location algorithm located this fault with a precision of -300 m (variant 2) and + 1.4 km 

(variant 1). (tab. 7.7 /p.146). Due to the fault position ambiguous fault positions were obtained using 

variant 1 (fig. 7.1 0/p.146). A fault zone oflirnited size could be deterrnined with satisfactory accuracy. 

Fault case 3: Permanent resistive fault on a overhead line 

This fault case was chosen to complete the image of the fault location algorithm's applicability and to 

show off its limits at the same time. 

The examined fault due to a broken insulator attachment was situated at 10.5 km on an overhead line, 

connected via a cable to the substation (fig.7.7/p.142).The fault resistance was estimated to be 120 Q . 

The location ofthis fault took 3 hours 9 minutes in reality (tab.7.4/p.l43). 

The fault location algorithm located this resistive fault with a precision of +600 m (variant l).Using 

variant 2, which normally leads to better results, no valid solution was obtained for this case 

(tab7.8/p.147) (fig.7.l1/p.147). 

This example confirms the sensitivity of our algorithm concerning the location ofhigher resistive earth 

faults. 

The presented fault cases have shown that our algorithm provides satisfactory results for the most 

common fault cases. Its location time was less than to 1 minute, whereas the fault location using 

hitherto existing methods took between 1 and 3 ho urs in the studied cases. 

8 .Conclusion 

The objective of this thesis was to conceive, develop and test a fault location approach for neutral 

compensated distribution systems. 

The fault distance or probable zone of the fault's position in a radial system should be estimated for a 

low resistive self-extinguishing or permanent single phase earth fault. 

First, an overview of neutral compensated distribution systems was given, The principle of 

compensation and the previously used techniques for fault detection, selection and location were 

presented. 

Then, a fault location approach based on the charge oscillation, charging the two unfaulted phases after 

the occurrence of a single phase earth fault, was presented. A theoretical analysis of transient 

phenomena showed that charge frequency depends on the fault distance and the capacitance of the 

system. It is about 100 - 300 Hz for the French distribution systems and therefore, permits the use of 

existing fault signal record ers. 

Our fault location approach deterrnines the charge frequency from a spectrum analysis and calculates 

the corresponding phasors at this frequency for aIl exploited input signaIs. A complex equation is 

obtained, using these phasors in a model of the system that depends on line parameters, the charge 

frequency and the fault resistance. Its numerical solution provides the fault position. 

We validated our approach in three steps: 
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- for a simplified system using the simulated pro gram CIRCUIT developed at the LEG 

- for real size distribution systems using the EDF numerical system simulator ARENE 

- with experimental results using recorded fault data of an existing compensated EDF distribution 

system. 

In the first step, the hypothesis was confirmed that the charge frequency could be exploited for fault 

location. With aIl parameters of the system given, the algorithm estimated line and cable faults in a 

simplified system with high precision (error less than 1 % related to 10 km). The "PI"-model has been 

selected to be the most accurate one however, simpler models were preserved for first pre-locations. 

The simulation of real size systems with ARENE validates our approach for complex radial system 

structures. 

A parametric study identifies the overhead line inductances of the faulted feeder and the capacitance of 

the unfaulted part as the most sensitive parameters. 

Fault location in lines has been found to be more precise than cable fault location. It was possible to 

explain these observations by simplified phasor diagrams. 

The most sensitive partof the algorithm is the signal processing, particularly for a fault resistance 

greater than 10 Q. On one hand, we proposed strategies for the improvement of the method using the 

FFT. On the othet hand, we presented a second signal processing method using the Prony­

transformation. A comparison showed that both methods provide good results, whereas the c1assic 

approach exploiting 50 Hz signaIs was insufficient. 

Three simplified variants of our approach were presented, which use less parameters and are more 

preCIse. 

1) estimation of an equivalent capacitance for the system's unfaulted part from 50 Hz signaIs 

2) use of the residual CUITent of the faulted feeder and of the system's simplified unfaulted part 

3) hybrid-approach using the residual CUITent of the faulted feeder and the phase voltage of the 

faulted phase. 

The first two methods were used for the experimental validation with recorded fault data in a real 

distribution system. Self-extinguishing 40 Q faults could be located with an accuracy of 1.5 km 

(variant 1) and 0.3 km (variant 2) and a calculation time less than 1 minute. 

The location ofthese faults, in reality, took between 1 and 3 hours, which points out that our algorithm 

can be a real improvement offault location. 

A further step would be the implantation of our algorithm into a fault locator. The coupling of this 

locator to a database providing information on the actual state of the system represents an important 

aspect for the realization ofthis project. 

Signal processing and fault location in cables are the sensitive points to improve. The applicability of 

other methods (i.e. wavelet-approach) should be examined. 
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At present, research on fault location continues on different levels, including international working 

groups. Staged fault tests could help to establish a database for fault location in compensated 

distribution systems. 

This database could also be used to validate and improve the fault location approach which was 

developed in this thesis. . 
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LISTE DES SYMBOLES 

LISTE DES SYMBOLES 

convention générale des symboles: souligné = grandeur complexe 

a a2 -, -

a 

Œest 

B . _am,l,syst 

B, Qij 

b· .: -1,Syst,IJ 

B· B' d' B" B' h _1,SYSt, -l, 1> -l,m, -l, 0 

Bph 

C' g 

C'g,def, C'p,def 

C'g,sain, C'p,sain 

C'g,tot, C'p,tot 

Cho,sain 

cos<pch 

C' p 

CtG 

d 

d,Q 

D 

~ ,QI 

dcorr 

opérateurs complexes de rotation 
complex rotation operators 

matrice de transmission et éléments: Entrée = f(Sortie) 
transmission matrice and elements : Input = f(Output) 

facteur d'amortissement 
dampingfactor 

facteur d'amortissement estimé 
estimated dampingfactor 

matrice de transmission de la partie du réseau en amont de l'élément i 
transmission matrices of the i-th elements' upstream part of the system 

matrice de transmission et éléments ·: Sortie = f(Entrée) 
transmission matrice and elements Output = f(Input) 

éléments de la matrice de transmission Bi,syst 
elements of transmission matrice B i,syst 

matrice de transmission de la partie de l'élément i en amont du défaut 
soupçonné 

transmission matrices of the i-th element upstream part refen'ed to 
the supposedfault location 

matrice de transmission du conducteur en défaut 
transmission matrice of faulted conductor 

angle de l'impédance linéique 
fine impedance angle 

capacités phases-terre des phases du réseau 
phase-to-ground capacitance of the system phases 

capacité linéique phase-terre par km 
phase-to-ground capacitance per km 

capacités linéique d'une phase de départ en défaut 
line capacitance of one phase of the faulted feeder 

capacités linéiques d'une phase de la partie saine du réseau 
fine capacitance of one phase of the unfaulted part of the system 

capacités linéiques globales d'une phase du réseau entier 
total Une capacitance of one phase of the en tire system 

capacité homopolaire 
zero-sequence capacitance 

capacité homopolaire de la partie saine du réseau 
unfaulted feeders' total zero-sequence capacitance 

facteur de puissance des charges 
power factors of loads 

capacité linéique entre phases par km 
phase-to-phase Une capacitance per km 

capacité totale phase-terre du réseau 
global phase-to-ground capacitance of the system 

amortissement du réseau 
damping of the system 

distance de défaut ( partie réelle, complexe) 
fault dis tan ce ( real part, complex) 

point de défaut 
fault position 

distance de défaut estimée dans un câble, dans une ligne 
fault distance estimated in a cable, in a Une 

facteur de correction de la distance de défaut estimée 
correction factor of estimated fault distance 
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di,in,ho 

dvér 

~Im 

Lill.e 

errcl/l 

ElTRdef 

EO 

f* 

fcharge 

fcharge,amort 

fdécharge 

ffond 

G 

Hann(t) 

LISTE DES SYMBOLES 

distance de défaut estimée (partie réelle, complexe) 
estimated fault distance ( real part, complex) 

distance de défaut par rapport au début de l'élément i(partie réelle complexe) 
fault distance referred to the beginning of the i-th element (realpart, 
complex) 

systèmes en composants symétriques(direct, inverses, homopolaires) 
systems in symmetrical components (positive, negative, zero-sequence) 

distance moyenne entre phases 
mean phase distance 

distance entre le conducteur i et l'image du conducteurk 
distance between conductor i and image of the conductor k 

distance de défaut estimée dans une ligne aérienne 
fault distance estimated in an overhead fine 

distance de défaut pré-estimée 
fault distance obtained by a pre-estimation 

véritable distance de défaut 
veritable fault distance 

variation de la partie imaginaire 
variation of imaginary part 

différence de fréquence entre les raies d'un spectre 
frequency difference between rays of spectrum 

variation de la partie réelle 
variation of real part 

variation de la tension neutre-terre 
variation ofneutral-to-ground voltage 

erreur normalisée de l'estimation de la distance de défaut 
normalized error of estimated fault distance 

erreur d'estimation de la résistance de défaut 
error of estimated fault resistance 

diélectricité 
dielectricity constant 

fréquence dominante (fréquence de calcul) 
dominantfrequency (= calculationfrequency) 

fréquences de charge des phases saines 
chan'ge frequency of unfaulted phases 

fréquence d'oscillation de charge amortie 
frequency of damped loading oscillation 

fréquence de décharge de la phase en défaut 
discharge frequency of faulted phase 

fréquence fondamentale (50Hz) 
fundamental frequency (50HZ) 

fréquence propre du système homopolaire 
resonance frequency of zero-sequence system 

terre 
ground 

hauteur moyenne des conducteurs sur terre 
mean conductor height over ground 

fonction de Hanning 
Hanning function 

demi succeptibilité directe, homopolaire 
positive-,zero-sequence half susceptibility 

hauteur du conducteur i au niveau du pylône 
height over ground of conductor i at tower 

HTB, HTA, BTB, BTA niveau de tension (haute et basse) 

hi ,pylône 

voltage level (high and low) 
courants de phase 

phase currents 
courants phase-terre 

phase-to-ground currents 
I, Imax courant, courant maximale 
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Ic,sain,eff 

l . f c,sam, 

Ic,tot 

Ic,tot,f 

Id,syst 

Idef 

1- diJinIh _1, 0 

ING 

ING,stat 

ING,trans 

Ires 

Ires,def 

Ires,i 

k 

k 

k* 

L'a 

L'cdg 

LISTE DES SYMBOLES 

current, maximum current 
"courant de la bobine"[Leitloff.94.b] 

"compensation coil current" [Leitloff.94.b] 
courant capacitif 

capacitive current 
valeur efficace du courant capacitif de la partie saine du réseau 

efficient capacitive current of the unfaulted part of the system 
valeur efficace du courant capacitif de la partie saine du réseau lors d'un 
défaut franc 

unfaulted feeders total capacitive current during a sound earthfault 
courant capacitif global du réseau . 

total capacitive current of the system 
courant capacitif global lors d'un défaut franc 

total capacitive current during a sound earthfault 
courant des systèmes symétriques au point de défaut soupçonné 

symmetric components currents at the supposedfault location 
courant de défaut 

fault current 
courant des systèmes symétriques (girecte, inverse et homopolaire) 

currents in symmetrical comp. (positive, negative and zero-sequence) 
courants en composantes symétriques à l'extrémité aval de l'élément i 

currents in symmetrical components at the upstream end of element i 
courant neutre-terre 

neutral-ground current 
partie stationnaire du courant neutre-terre 

steady state part ofneutral-to-ground voltage 
partie transitoire du courant neutre-terre 

transient part of neutral-to-ground voltage 
courant résiduel 

residual current 
courant résiduel du départ en défaut 

faulted feeders residual current 
courant résiduel du départ i 

residual cun"ent of feeder i 
opérateur complexe 

complex operator 
angle de phase d'un vecteur 

angle of a phasor 
angle de phase du courant 

current phase angle 
angle de phase de la tension 

voltage phase angle 
constante d'amortissement 

damping constant 
asymétrie su réseau 

unbalance of the system 
numéro de la raie dominante 

number of dominant spectral ray 
longueur d'un ,élément 

element length 
inductance mutuelle du conducteur par km 

mutualline inductance per km 
inductivité du fâble ge garde par km 

inductance of ground conductor per km 
inductance équivalente des charges 

equivalent inductance of load 
inductivité de la terre par km 

ground inductance per km 
inductance homopolaire 

zero-sequence inductance 
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LNG 

L'p 

L tot 

m 

N 

Pch 

r 

Ram 

Rarc 

Rch 

~ef 

R' g 

R' p 

Rpylône 

Rtot 

Sho(t) 

.s.i 
S.i,di, S.i,in, S.i,ho 

LISTE DES SYMBOLES 

longueur de l'élément i 
length of element i 

inductance neutre-terre 
neutral-ground inductance 

inductance linéique du conducteur par km 
line inductance per km 

inductance du transformateur 
transformer inductance 

inductance équivalente 
equivalent inductance 

désaccord 
mismatch 

perméabilité, perméabilité relative 
permeability, relative permeability 

point de neutre 
neutral point 

puissance active des charges 
active power of load 

puissance reactive des charges 
reactive power ofload 

rayon du conducteur 
conductors radius 

résistance d'amortissement 
damping resistance 

résistance de l'arc électrique 
arc resistance 

résistance équivalente des charges 
equivalent resistance of load 

résistance de défaut 
fault resistance 

résistance directe homopolaire 
positive-, zero-sequence resistance 

résistance du retour de la terre par km 
ground resistance per km 

résistivité linéique du conducteur par km 
fine resistance per km 

résistance du pylône 
tower resistance 

résistance de la mise à la terre de la bobine de neutre 
neutral coi! grounding resistance 

résistances d'amortissement équivalentes ( en série, en parallèle) 
equivalent damping resistance (series and parallel) 

résistivité du transformateur 
transformer resistance 

résistance équivalente 
equivalent resistance 

puissance apparente des charges 
complex power ofload 

spectre homopolaire d'un signal 
zero-sequence signal spectrum 

vecteur complexe du signal à une fréquence fixe 
complex phasor of signal at a specifie frequency . 

vecteurs du signal i des systèmes symétriques (directe, inverse, homopolalre) 
phasors of signal i in symm. comp. (pos.-, neg.-, and zero-sequence) 

signal en domaine frequencie1 
signal in frequency domain 

signal en domaine temporel 
signal in time domain 

puissance du transformateur 
complex power of transformer 

- 194 -



syst 

Tfen 

Tfen,opt 

1lcc,r, llcc,x 

VI,.Y2,YJ 

VIG, V2G, V3G 

v 

V,Vrnax 

V d,syst 

y. diJinIh _1, 0 

YNG 

VNG,acc 

Cû* 

YIG, Y2G, Y3G 

y 

Yav,i,syst 

y . 
-rest,l,syst 

Ysyst,sain 

LISTE DES SYMBOLES 

variable indiquant le système di, in, ho 
variable representing the system di, in, ho 

largeur de la fenêtre d'observation (FFT) 
length of observation window (FFT) 

largeur optimale de la fenêtre d'observation 
optimal observation window length 

tensions réduites et réactives du court-circuit 
rated active and reactive short circuit voltages 

tension composée nominale du réseau 
rated rms phase-to-phase voltage of the system 

tensions simples phase-neutre (source de tension) 
phase-neutral voltages (voltage source) 

tensions phase-terre 
phase-to-ground voltages 

vitesse de propagation d'ondes 
wave propagation speed 

tension, tension maximale 
voltage, maximum voltage 

tensions des systèmes symétriques (directe, inverse et homopolaire) 
voltages in symmetrical comp. (positive-, negative- and zero-sequence) 

tensions des systèmes symétriques au point du défaut soupçonné 
symmetric components' voltages at the supposedfault location 

tensions en composantes symètriques à l'extrémité aval de l'élément i 
voltages in symmetrical comp. at the upstream end of element i 

tension simple nominale 
rated rms phase-to-neutral voltage of the system 

tension neutre-terre réduite 
rated neutral-to-ground voltage 

tension neutre-terre 
neutral-to-ground voltage 

tension neutre-terre du réseau parfaitement accordé 
neutral-to-ground voltage of the peifectly compensated system 

pulsation du réseau 
rated singularfrequency of the system 

pulsation à la fréquence dominante 
dominant rated angular frequency 

pulsation propre du système homopolaire 
rated angulor frequency of zero-sequence system 

impédance directe, homopolaire 
positive-, zero-sequence impedance 

impédance du transformateur 
transformers impedance 

impédance équivalente 
equivalent impedance 

admittances phase-terre d'une phase du réseau 
phase-to-ground admittances of the system phases 

admittance d'entrée d'une branche du réseau 
system branch input admittance 

admittance équivalente de la partie du réseau en aval de l'élément i 
equivalent admitt. of the i-th element downstream part of the system 

admittance équivalente de la partie en aval du défaut soupçonné 
equivalent admittance of the systems 'downstream part referred to 
the supposed fault location 

admittance équivalente de la partie saine du réseau 
equivalent admittance of unfaulted part of the system 
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La mise à la terre du point neutre des réseaux de distribution par une bobine de 

compensation réduit le courant de défaut lors d'un défaut monophasé, ce qui est le type de 

défaut le plus souvent rencontré dans l'exploitation. Cette mesure améliore la qualité de 

service, mais rend la détection et la localisation de défauts plus difficiles. Cette thèse traite 

de la localisation de défauts à faible résist811Ce, auto-extincteurs ou permanents dans les 

réseaux compensés arborescents. Les phénomènes tra.nsitoires lors d'un défaut sont 

étudiés et une nouvelle approche pour la localisation est développée. L'approche est basée 

sur j'exploitation des signa.ux au niveau du poste de transformation HT/MT à une 

fréquence de résonance caractéristique. Un algorithme de localisation de défaut a été 

conçu, réalisé et testé. Son fonctionnement est validé avec des simulations de réseaù et. 

avec des enregistrements de défauts réels. Uinfluence des diftërents paramètres sur la 

précision de l'algorithme est examinée et expliquée. 

M..Q.t,'LQ..I.Ç.~;. localisation cle déf.'luts, détection de défauts, défauts rnonopbasé8, défauts auto·· 

eX.tincteurs, compensation du neiJIJe, mise à la terre du neutre, réseaux de distribution, 

réseaux HTA, qualité de tension. 

The distribution system neutral point grol.lnding by a compensaüon coi] reduces the fau\! 

cuneot due to a single phase: fau lt, wlücb i8 the most .frequent fsuIt type in practlce. This 

means irnproves the suppl)! quality, however, it makes tauIt detection and location men:: 

difficult. ·TlLi .. " thesis deal.~with fauIt location of low resistive selfextingui:.,hing or 

permanent eaxth bujt~;in radial, neutral compensated systems. Transient fauU phenornexw 

are studied and ::1. ne\-\! fault location approach Îs developecL The approach 1.S based on the 

exploitation of a characteristic resonance frequency of signaIs measured in the HV/M~V 

substation. An algorithm has been GTeated, developed and tested. His validaœd with p01Ner 

system simulations and with rneasmed ümlt data of real faults . The influence of different 

p~u:a.meters on the algorithm accuracy 18 examined and explai11ed. 

K~w.Qrd~~ fauit location, fault detection, single phase earth fsults., self extingui.shing 

faults, distribution systems, MV power systems, power quality . 




