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DOSSIER I RÉSEAUX ÉNERGÉTIQUES

Remonter le temps
jusqu'à la source
Localisation de défauts dans les réseaux électriques de puissance I Les avancées
technologiques effectuées dans les domaines des capteurs haute fréquence et des
enregistreurs de défaut ainsi que les récents développements de la théorie du
retournement temporel permettent désormais de localiser des défauts dans les
réseaux électriques en n'utilisant qu'un seul point d'observation.

TEXTE MARIO PAOLONE, FARHAD RACHIDI

La
localisation de défauts est une

composante importante de la

gestion des systèmes de
puissance. En effet, dans les réseaux de

transmission, cette fonctionnalité est
nécessaire pour l'identification de la

ligne défaillante et la reconfiguration
adéquate du réseau pour prévenir les

conséquences en cascade. Quant au
niveau des réseaux de distribution, la

localisation des défauts est davantage
associée à la qualité du service, car elle
affecte directement la durée des inter¬

ruptions lorsque surviennent des
défauts permanents.

Le problème de la localisation des

défauts dans les lignes de transmission
est un sujet de travaux de recherche
depuis les années 1950 [1] et de
nombreuses méthodes ont été proposées
dans la littérature. Celles-ci peuvent
être classées en trois catégories principales

(voir par exemple [2, 3]) :

• les méthodes basées sur l'utilisation
de phaseurs de tension et de courant,
avant et après le défaut ;

• les méthodes basées sur l'analyse des

ondes, c'est-à-dire des méthodes qui
analysent les transitoires électromagnétiques

de courants et/ou de
tensions générées par les défauts;

• et, finalement, les méthodes d'intelligence

artificielle, qui regroupent
des approches basées sur la connaissance.

En ce qui concerne les topologies
complexes des réseaux électriques,
notamment les réseaux de distribution
actifs, les lignes haute tension compen-
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RÉSEAUX ÉNERGÉTIQUES I DOSSIER

sées en série ou les réseaux HVDC
multiterminaux, les méthodes
existantes pour détecter et localiser les
défauts sont inapplicables ou nécessitent

l'utilisation de plusieurs capteurs
pour atteindre des précisions de localisation

acceptables.
Les capteurs actuellement disponibles

à large bande et à faible coût,
couplés de manière appropriée aux
enregistreurs numériques de défauts,
permettent dorénavant l'application de

méthodes avancées capables de localiser

efficacement les défauts en analysant

les transitoires électromagnétiques

associés à ces derniers.

Remonter le temps
Leretournementtemporel [4] est apparu
comme une technique très intéressante
avec des applications potentielles dans
divers domaines de l'ingénierie. Il a

suscité beaucoup d'attention ces
dernières années, essentiellement dans le

domaine de l'acoustique, où il a d'abord
été développé par le professeur Fink et
son équipe dans les années 1990. [5, 6]
Au cours de la dernière décennie, cette
technique a également été utilisée dans
le domaine de l'électromagnétisme et
appliquée à divers autres domaines de

l'ingénierie électrique et informatique.
En particulier, elle a été employée avec
succès dans les domaines de la
compatibilité électromagnétique (CEM)
et des systèmes de puissance, conduisant

au développement de technologies
avancées d'identification et de
localisation des sources de perturbations
qui ont permis d'atteindre une performance

sans précédent par rapport aux
approches classiques.

Cette méthode est basée sur la
propriété d'invariance du comportement
d'un système donné lorsque le temps se

trouve être inversé, une propriété qui
s'applique à la grande majorité des lois
de la nature, en particulier aux ondes

acoustiques et électromagnétiques.
C'est cette propriété qui permet aux
ondes de « remonter le temps » et de se

focaliser à l'endroit précis où elles ont
été émises.

Observer les ondes transitoires
générées par les défauts
Un défaut dans un réseau électrique
peut être représenté par une injection
d'une onde transitoire déclenchée au
moment de l'apparition du défaut. Les
ondes ainsi générées se propagent le
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Figure 1 Chemins couverts par les ondes transitoires générées par un défaut apparaissant

sur le nœud 2.
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Figure 2 Organigramme de la méthode de retournement temporel proposée pour la

localisation des défauts.
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Paramètre Valeur

Diamètre des conducteurs de la ligne 18,4 mm

Conductivité des conducteurs 3,5 x107 S/m

(aluminium renforcé avec acier)

Conductivité du terrain 0,1 S/m

Figure 3 Géométrie transversale et

paramètres de la ligne aérienne de

distribution (10 kV à double circuit) utilisée

pour valider la méthode de localisation
de défauts basée sur le retournement
temporel.
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0

Figure 4 Représentation schématique de la configuration expérimentale. Le second
circuit triphasé (non représenté sur ce schéma) était en circuit ouvert aux deux extrémités.
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Figure 5 Énergie normalisée du courant le long des trois conducteurs de la ligne triphasée.

long des lignes du réseau et se
réfléchissent aux extrémités. Ces dernières
sont caractérisées par des coefficients
de réflexion dont les valeurs dépendent
de l'impédance caractéristique des

lignes et des impédances équivalentes
des composants de puissance connectés.

En particulier, les extrémités de

ligne peuvent être regroupées en trois
catégories: premièrement, les terminaux

de ligne avec transformateurs de

puissance, deuxièmement, les jonctions

vers d'autres lignes et, troisièmement,

les emplacements des défauts.
Comme discuté dans [7, 8], pour
chacune de ces conditions aux limites, les

considérations suivantes peuvent être
faites:

• Dans le premier cas, les transformateurs

peuvent être considérés, pour
les transitoires rapides, comme des

circuits ouverts, avec un coefficient
de réflexion de tension proche de 1.

En effet, ces transitoires sont caractérisés

par un spectre fréquentiel avec
des composantes haute fréquence
pour lesquelles l'impédance d'entrée
des transformateurs de puissance est

généralement dominée par un
comportement capacitif avec des valeurs
de capacité de l'ordre de quelques
centaines de pF (voir par exemple
[7])*

• Dans le deuxième cas, les jonctions
entre plusieurs lignes sont caractérisées

par un coefficient de réflexion
négatif.

• Dans le troisième cas, le coefficient
de réflexion associé au point où le

défaut se produit est proche de -1, car
l'impédance du défaut peut être
considérée comme beaucoup plus
petite que l'impédance caractéristique

des lignes.
Avec les considérations ci-dessus et

pour une topologie de réseau donnée, il
est possible de déterminer un certain
nombre de chemins p, chacun étant
délimité entre deux extrémités. La

figure 1 illustre ces chemins pour une
topologie de réseau simplifiée composée

d'un départ principal et d'un départ
latéral. Un point d'observation donné
dans le système où les transitoires de
tension ou de courant sont mesurés

verra une superposition d'ondes associées

aux différents trajets. Par conséquent,

on peut conclure que le domaine
d'application de toute approche de

localisation de défauts appartenant à la
deuxième catégorie (basée sur l'analyse

des transitoires électromagnétiques)

est formé par un espace unidi-
mensionnel (associé à la coordonnée
longitudinale de la ligne), avec des

conditions aux limites spécifiées.
Le désavantage principal des

méthodes de la deuxième catégorie
consiste dans le fait qu'elles nécessitent

plusieurs points d'observation
qui doivent en outre être synchronisés.
Contrairement aux approches
existantes, la nouvelle méthode basée sur
la théorie du retournement temporel
[9] permet de localiser le défaut en
n'utilisant qu'un seul point d'observation.

Localiser le défaut à partir d'un
seul point d'observation
La méthode reposant sur l'application
du retournement temporel est basée sur
les trois étapes suivantes:

• la mesure des transitoires
électromagnétiques issus d'un seul point
d'observation;

• l'inversion dans le temps du signal
de défaut mesuré et la simulation
de sa rétroinjection dans le modèle
du réseau en considérant différents
emplacements présumés du défaut;

• et, finalement, l'évaluation de

l'emplacement réel du défaut en
déterminant, dans le modèle de réseau, le

point caractérisé par la plus grande
concentration d'énergie associée aux
transitoires inversés dans le temps et
rétroinjectées.
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Dans les paragraphes suivants, les

aspects analytiques liés à la méthode de

localisation de défauts basée sur le

retournement temporel sont illustrés.
Comme cela a été décrit dans [5, 6],

lune des principales hypothèses du
retournement temporel est que la topo-
logie du système doit rester inchangée
au cours du phénomène transitoire. Les
transitoires de défaut dans les réseaux
d'alimentation ne satisfont pas une
telle condition, car la présence du
défaut en tant que tel implique un
changement de la topologie du réseau à l'ins-
tant où le défaut se produit (c'est-à-dire
à t=tf). Cependant, pour les temps
inversés t tels que t<T-U, T étant la
durée d'observation des transitoires, la
méthode du retournement temporel est

toujours applicable si le défaut supposé
est considéré à l'emplacement correct.
Par ailleurs, pour un emplacement
présumé qui ne coïncide pas avec le vrai, la
propriété d'invariance temporelle n'est

plus valable. En raison de cette
propriété, les signaux rétropropagés se

combinent de manière constructive

pour atteindre un maximum d'amplitude

à l'emplacement du défaut. Cette
propriété est utilisée pour prouver ana-
lytiquement la validité de la méthode.
Elle est également utilisée à la fois dans
les mesures expérimentales et dans les

simulations numériques (voir [4]).

L'organigramme représenté à la

figure 2 présente les différentes étapes
de la méthode de localisation des

défauts basée sur le retournement
temporel. Comme on peut le voir, la
méthode proposée, à l'instar des autres
méthodes proposées dans la littérature,
nécessite la connaissance de la topologie

du réseau ainsi que de ses
paramètres. Ces connaissances sont utilisées

pour construire un modèle de
réseau employé dans la phase de rétro-
propagation des signaux inversés dans
le temps.

La preuve par l'expérience
En novembre 2016, une expérience a

été réalisée sur une ligne de distribution

triphasée 10 kV non alimentée
dans la province de Shanxi en
Chine [10], et ce, afin de valider la capacité

de la méthode basée sur le
retournement temporel à localiser une perturbation

survenant dans l'environnement
réel d'un réseau électrique.

Le système considéré dans l'expérience

est composé d'une ligne de
distribution d'énergie aérienne à double
circuit de 10 kV. La géométrie de la
section transversale et les principaux
paramètres électriques de la ligne aérienne
sont décrits à la figure 3.

Dans la phase directe du temps, le

système n'est pas alimenté. L'injection

et la mesure des perturbations ont été

réalisées en utilisant l'un des deux
circuits triphasés (les conducteurs
triphasés indiqués par a, b et c à la

figure 3). Le second circuit de la ligne
(celui sur le côté droit de la figure 3) a

été laissé ouvert aux deux extrémités
pendant l'expérience. Il convient de

mentionner que les deux circuits ont été
considérés dans la simulation en temps
inverse en prenant en compte le

couplage électromagnétique entre les

conducteurs.
La configuration expérimentale est

présentée schématiquement à la

figure 4. La section de ligne aérienne
considérée est caractérisée par une
longueur totale de 677 m, incluant
11 pylônes (numérotés de 22 à 32). Pour
simuler le défaut, un générateur
impulsionnel de tension a été connecté entre
la phase c de la ligne aérienne et le sol à

l'emplacement du pylône n° 23, situé à

68 m de l'extrémité de la ligne. L'impulsion

injectée est caractérisée par un
temps de montée de 12 ns et une largeur
totale à mi-hauteur (FWHM) d'environ
1 ps. Les extrémités de ligne sont
connectées à des condensateurs qui
simulent l'impédance d'entrée typique
des transformateurs de puissance.

La figure 5 montre l'énergie normalisée

des courants de branche le long
des conducteurs de la ligne triphasée,

RÉSUMÉ
Eine Zeitreise zurück zum Ursprung
Fehlerortung in elektrischen Stromnetzen

Im Verlauf der Zeit hat man zahlreiche Methoden zur
Erkennung und Lokalisierung von Fehlern in Elektrizitätsnetzen

entwickelt. In komplex aufgebauten Netzwerken sind
die bestehenden Methoden jedoch nicht anwendbar oder
erfordern den Einsatz mehrerer Sensoren. Technologische
Fortschritte bei Hochfrequenzsensoren und Störschreibern
sowie neueste Entwicklungen auf dem Gebiet der
Zeitumkehr-Theorie ermöglichen es nun, Fehler mit einem einzigen

Beobachtungspunkt zu lokalisieren.
Ein Fehler in einem Stromnetz kann durch die Einspei-

sung eines zum Zeitpunkt des Auftretens des Fehlers
ausgelösten Impulses dargestellt werden. Diese Impulse breiten

sich entlang der Stromleitungen aus und werden an den
Endpunkten reflektiert. Die Endpunkte sind durch
Reflexionskoeffizienten gekennzeichnet, deren Werte von der
spezifischen Leitungsimpedanz sowie den äquivalenten
Impedanzen der angeschlossenen Leistungskomponenten
(Transformatoren, Verbindungen zu anderen Leitungen
oder Fehlerstellen) abhängen.

Die Methode der Fehlerortung durch Zeitumkehr basiert
aufdrei Schritten: zunächst die Messung der elektromagnetischen

Impulse von einem einzigen Beobachtungspunkt
aus, anschliessend die zeitliche Invertierung des gemessenen

Fehlersignals und die Simulation seiner Rückeinspeisung

in das Netzmodell unter Berücksichtigung verschiedener

potenzieller Fehlerstellen und abschliessend die
Bewertung der tatsächlichen Fehlerstelle durch Bestimmung
des Punktes, der durch die höchste Energiekonzentration
der invertierten und zurück eingespeisten Impulse
gekennzeichnet ist.

Im November 2016 wurde in der chinesischen Provinz
Shanxi ein Experiment an einer abgeschalteten
10-kV-Drehstrom-Verteilnetzleitung durchgeführt, um
die Methode in der realen Umgebung eines Stromnetzes
zu validieren. Zahllose weitere Beispiele zur digitalen und
experimentellen Validierung wurden unter Berücksichtigung

unterschiedlicher Arten von Elektrizitätsnetzen
erfolgreich durchgeführt. che
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obtenue en utilisant la méthode proposée.

Le maximum de cette énergie
normalisée est clairement atteint au niveau
de la phase c du pylône n° 23, qui correspond

à l'emplacement exact du signal
impulsionnel injecté.

Une méthode efficace
Par rapport aux techniques
existantes, la méthode de localisation de
défauts dans les réseaux électriques
basée sur le concept du retournement
temporel présente un certain nombre
d'avantages. En premier lieu, elle est
applicable aux réseaux inhomogènes
et complexes. Ensuite, elle est capable
de localiser des défauts de différentes
natures et avec diverses impédances.
Elle est en outre particulièrement
robuste face au bruit et à la durée
d'observation temporelle limitée des
transitoires. Finalement, elle n'utilise
qu'un seul point d'observation.

Une validation expérimentale de
la méthode effectuée sur une ligne
aérienne triphasée a été présentée

dans cet article. Mais plusieurs autres
exemples de validations numériques et
expérimentales [4] ont été réalisés en
considérant différents types de réseaux

électriques, dont les réseaux inhomogènes

composés de lignes aériennes
et de câbles souterrains, les réseaux
de distribution radiaux, les réseaux

comportant des compensations en
série et, enfin, les réseaux multitermi-
naux HVDC.
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