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(57) Abstract : A localisation of a defect on a
section of a dead electrical line 1s carried out by
measuring a retlection signal characterising the
defect and coming from a voltage signal applied to
the section. An application of the voltage signal and
corresponding measures of reflection signals are
simulated with a model of the section for a defect
located 1n different arcas along the section. The
simulated reflection signals are compared with the
measured reflection signal. A site of the defect is
localised according to the area of the defect for the
simulated reflection signal having a higher
correlation with the second retlection signal
measured.

(57) Abrégé : Une localisation dun defaut sur une
section de ligne ¢lectrique hors tension est reéalisee
en mesurant un signal de rétlexion caracterisant le
defaut et découlant d'un signal de tension applique
sur la section. Une application du signal de tension et
des mesures correspondantes de signaux de reflexion
sont simules avec un modele de la section pour un
defaut situe a différents endroits le long de la section.
Les signaux de réflexion simulés sont compares avec
le signal de rétlexion mesure. Un emplacement du
defaut est localise d'apres 1'endroit du defaut pour le

rande corrélation avec le second signal de reflexion mesure.
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LOCALISATION D'UN DEFAUT SUR UNE SECTION DE LIGNE
ELECTRIQUE HORS TENSION

DOMAINE DE L'INVENTION

L'invention porte en genéral sur la localisation d'un défaut sur une ligne
electrigue, et plus particulierement sur une meéthode et un systeme de
localisation d'un defaut sur une section de ligne hors tension, par exemple

d'une ligne d'un reseau de distribution.

ETAT DE LA TECHNIQUE

La localisation de deéfauts dans des lignes souterraines d'un reseau de
distribution moyenne tension consiste a identifier sur une portée de cable, ou au
niveau d'un accessoire tel gu'une jonction, un emplacement d'un defaut qui a
prealablement fait disjoncter une ligne en service, ou qui ne permet pas a une
ligne de tenir une tension lors d’'essais dielectriques ou autres essais similaires

tels par VLF ("Very Low Frequency").

Un defaut consiste la plupart du temps en un circuit ouvert (neutre et/ou
conducteur sectionne, jonction mal installee), un court-circuit franc (neutre et
conducteur du cable qui se touchent, conducteur externe qui traverse le cable

ou jonction mal installee), ou un defaut d'isolement.

Differentes techniques permettent de determiner l'endroit d'un défaut,
generalement rapporte sous forme d'une distance du deéfaut sur une ligne

depuis un point de mesure. Une confirmation d'un défaut et de sa localisation

sSur une portee ou une jonction peut se faire de maniere visuelle ou auditive.

Une des techniques de localisation parmi celles les plus couramment utilisees
fait appel a un réflectometre ou un reflectometre sur arc. Le principe d'un

reflectometre consiste a envoyer une impulsion de faible voltage sur la ligne et
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a Interpreter un signal qui revient en echo, au moyen d'un echometre qui affiche
les differentes reflexions de l'impulsion dans le signal selon une distance
parcourue dans le temps. Le temps est proportionnel a la distance car la vitesse
de propagation du signal est consideree comme constante. Un defaut apparait
comme une discontinuite anormale dans le signal par rapport a une echometrie
sur une phase saine de la méme ligne. Un réflectometre sur arc releve du
meme principe de base, sauf qu'une impulsion haute tension qui cree un arc
sur le defaut (un filtre aide a maintenir I'arc) est tout d'abord envoyée, suivie a
retardement d'une impulsion basse tension qui vient rebondir sur cet arc et qui

donne une lecture de I'echomeétrne.

Un reflectometre fonctionne bien sur des lignes courtes, de 0 a 800 m, moins
bien sur des distances plus grandes. Un reflectometre sur arc fonctionne sur
des distances plus grandes, jusqu’a quelques kilometres. Mais dans les deux
cas, les lectures sont difficiles a interpreter (plus le defaut est loin, moins le
signal est Interpréetable) et une expertise avancee est requise. De plus, les
reflectometres deviennent rapidement Inefficaces lorsque qu'une ligne
comporte des embranchements, les multiples reflexions ayant tendance a
"noyer” la discontinuite causee par le defaut, a moins que celui-ci ne se situe

avant les embranchements.

Une des techniques de confirmation parmi celles les plus couramment utilisees
fait appel a un generateur d'impulsions (homme "thumper’ en anglais). Le
generateur est utilisé pour envoyer une impulsion de plusieurs kilovolts sur une
ligne en defaut et mise hors service. L'onde de tension crée un arc electrique
au niveau du defaut, entre le neutre et le conducteur. Le défaut agit comme un
eclateur. Les ondes electromagnetiques genéerees par ce claquage peuvent éetre
sulvies avec des outils balistiques et permettent de se rapprocher du defaut en
parcourant la ligne. Toutefois, cette technique n'est pas toujours tres efficace.
Le son emis par le claquage est generalement audible a l'oreille humaine. En

parcourant la ligne, une personne peut "ecouter’ (a l'oreille si les cables
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passent dans des conduits et des structures souterraines, ou avec des

apparells specialises d'amplification) et identifier Femplacement du defaut.

Un générateur d'impulsions est simple dutilisation, mais il est parfois tres
difficile d’entendre le défaut. Son utilisation a répétition (c'est-a-dire tant que le
defaut n'est pas confirme) a tendance a reduire la duree de vie des composants

du réseau.

Un reseau de distribution souterrain comporte generalement des zones a forte
densite de charge et des zones a faible densite de charge. Dans les zones a
forte densite, les lignes ont souvent plusieurs embranchements et sont de
'ordre de 1 a 3 kilometres de long. Dans les zones a faible densite, les lignes
ont peu d'embranchements, mais peuvent aller jusqu'a 15 kilometres de long.
Dans les deux cas, les reflectometres sont difficiles d’utilisation, demandent
beaucoup dexpertise et d'experience et sont souvent inefficaces. Dans les
deux cas, lutilisation directe du genérateur dimpulsion, sans localisation
prealable, implique un nombre elevee dimpulsions envoyees jusqua la

confirmation du defaut, ce qui nuit a long terme aux equipements.

SOMMAIRE

Un objet de |la preésente invention est de proposer une methode et un systeme
de localisation efficace sur des lignes pouvant étre tres longues avec ou sans

embranchements.

Un autre objet de la presente invention est de proposer une telle methode et un

tel systeme qui reduisent les risques d'endommager lI'equipement sur les lignes.

Un autre objet de la presente invention est de proposer une telle methode et un
tel systeme qui sont faciles d'utilisation et requierent moins d'expertise et

d'experience que les techniques habituelles avec reflectometres.
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Selon un aspect de linvention, il est proposé une méthode utilisant un
ordinateur pour localiser un défaut sur une section de ligne électrique hors
tension, comprenant les étapes de:

appliquer un signal de tension sur la section de ligne électrique de
maniere a produire un signal de réflexion sur la section de ligne électrique
caracterisant le défaut;

mesurer le signal de reflexion sur la section de ligne electrique produit en
reponse au signal de tension;

'ordinateur simulant, avec un modele de la section de ligne électrique,
une application du signal de tension sur la section de ligne électrique et des
mesures dune pluralite de signaux de reflexion, chacun etant produit en
reponse au signal de tension pour un défaut situé a différents endroits le long
de la section de ligne électrique;

'ordinateur comparant les signaux de reflexion simulés pour le défaut
situe a différents endroits avec le signal de réflexion mesure; et

'ordinateur indiquant sur un écran connecté a [lordinateur un
emplacement du défaut sur la section de ligne électrique d'apres l'endroit du
defaut pour le signal de réflexion simulé ayant une plus grande correlation avec

le sighal de réflexion mesure.

Selon un autre aspect de l'invention, il est proposé un systeme pour localiser un

defaut sur une section de ligne electrique hors tension, comprenant:

une interface pour recevoir un signal de réflexion mesure caractérisant le
défaut et découlant d'un signal de tension appliqué sur la section de ligne
electrique;

un engin de simulation simulant, avec un modele de la section de ligne
électrique, une application du signal de tension sur la section de ligne electrique
et des mesures d'une pluralité de signaux de réflexion, chacun etant produit en
réponse au signal de tension pour un défaut situé a differents endroits le long
de la section de ligne electrique;

un processeur se connectant a l'interface;

un écran connecté au processeur; et
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une memoire couplée au processeur, la mémoire emmagasinant des
Instructions exeécutables par le processeur et qui, lorsqu'exécutées par le
processeur, entraine le processeur a:

comparer les signaux de réflexion simulés pour le defaut situe a
differents endroits avec le signal de réflexion mesuré; et

indiquer a l'ecran un emplacement du defaut sur la section de lighe
electrique d'apres l'endroit du défaut pour le signal de réflexion simule ayant

une plus grande corrélation avec le signal de réflexion mesure.

Selon un autre aspect de l'invention, il est proposé un produit tangible et non
transitoire de programme informatique pour localiser un défaut sur une section
de ligne électrique hors tension, contenant des Instructions qui,
lorsqu'exécutées par un processeur, entraine le processeur a realiser les
etapes de:

recevoir un signal de réflexion mesuré caractérisant le défaut et
découlant d'un signal de tension applique sur la section de ligne electrique;

simuler, avec un modeéle de la section de ligne électrique, une application
du signal de tension sur la section de ligne électrique et des mesures d'une
pluralité de signaux de réflexion, chacun étant produit en réponse au signal de
tension pour un défaut situé a différents endroits le long de la section de ligne
electrique;

comparer les signaux de réflexion simulés pour le défaut situe a
différents endroits avec le signal de réflexion mesure; et

indiquer sur un écran couplé au processeur un emplacement du defaut
sur la section de ligne électrique d'aprés l'endroit du défaut pour le signal de
réflexion simulé ayant une plus grande corrélation avec le signal de reflexion

mesure.

DESCRIPTION BREVE DES DESSINS

Une description détaillée des réalisations préférées de l'invention sera donnee

ci-aprés en référence avec les dessins suivants:
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Figure 1 est un diagramme schématique illustrant un systéme de pré-

localisation de défaut selon l'invention.

Figure 2 est un diagramme schématique illustrant une ligne électrique typique.
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Figure 3 est un diagramme schematique Illustrant une section de ligne de

2 265 m, sans embranchement.

Figure 4 est un graphique lillustrant des exemples de signatures mesurees

d'une ligne avec et sans defaut.

Figures 5A, 5B et 5C sont des graphiques illustrant des exemples de signatures
simulees avec defaut a 500, 1000 et 2000 m.

Figure 6 est un graphique illustrant un front de claguage dans une signature

mesuréee.

Figures 7 et 8 sont des graphiques illustrant une signature mesuree non filtree
Immediatement apres son echantillonnage, et la méme signature filtree, pour

une ligne sans defaut.

Figure 9 est un graphique illustrant une courbe de la difference entre une

signature mesuree sans defaut et une signature mesuree avec defaut.

Figure 10 est un graphique illustrant un signal correspondant a la courbe des

pentes en chaque point de la courbe de difference.

Figure 11 est un diagramme schematique illustrant une interface du systeme
servant a comparer une simulation avec une signature mesuree avec defaut, en

tenant compte d'une position d'un premier front de claguage.

Figure 12 est un diagramme schematique Illustrant une 1dentification

d'emplacements possibles du defaut sur un plan d'une ligne.

Figures 13A et 13B sont des diagrammes schematiques lllustrant des

operations suivant la methode selon l'invention.
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Figure 14 est un diagramme schematique illustrant un modele de source

d'impulsion pour les simulations.

Figure 15 est un diagramme schématique Iillustrant un modele d'eclateur pour

les simulations.

Figure 16 est un diagramme schematique illustrant un modele simplifie de cable
utilise pour determiner des valeurs d'un modele par section de composants

discrets pour les simulations.

Figure 17 est un diagramme schématique illustrant un modele par section de

composants discrets pour les simulations.

DESCRIPTION DETAILLEE DES REALISATIONS PREFEREES

En reference a la Figure 1, la methode de localisation selon l'invention s'appuie
sur les principes suivants. Le claquage d'un defaut 2 sur une phase 4 de la
section de ligne electrique sous test produit une onde de tension qui se propage
et "rebondit” aux extremites de la ligne sans arrét jusqu'a attenuation complete.
Depuis un génerateur de signal de tension 6 (e.g. dimpulsions, de tension
continue ou autre si voulu) connecte au conducteur 8 de |la phase 4 a verifier et
utilise pour produire un claguage, un arc electrigue est vu comme une extremite
(circuit basse impédance, quelques Ohms). La durée dexistence de larc
electrique est largement superieure a la periode necessaire a une observation
de plusieurs allers-retours de l'onde de claguage. Un clagquage a un endroit
donne d'une section de ligne produit un signal qui est unique et qui peut étre

modéelisé afin de le simuler.

En se basant sur ces principes, la methode selon l'invention revient en quelque

sorte a realiser les etapes sulvantes:
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- simuler des claguages a des intervalles de distance reguliers (ou connus) sur
une ligne ou section de ligne a verifier, en observant le signal depuis un point
ou est Installe le generateur de signal de tension 6 (ou un autre point si
voulu);

- mesurer sur la ligne reelle un claquage réel, au point ou est installe le
generateur de signal de tension 6 (ou un autre point si voulu); et

- comparer les simulations avec la mesure et identifler la simulation qui
ressemble le plus a la mesure ("best match"), la simulation correspondant a

un point unique sur la ligne et indiquant un emplacement du defaut.

La methode s'applique en outre sur une phase d'un cable triphase ou sur un
cable monophase. Toutes les phases de la ligne sous test sont prealablement

ouvertes aux extremités et non mises a la terre.

La methode s'appligue sur des lignes de quelques centaines de metres a
plusieurs kilometres de cable. Elle permet de localiser des defauts méme dans

le cas ou la ligne comporte des embranchements de longueurs diverses.

La meéthode peut egalement etre appliqueée a d'autres types de lignes
electriques comme une ligne telephonique, terrestres ou non (e.g. dans un

pateau, un avion, etc.).

Une sonde 10 de type capacitif ou autre est connectee au conducteur 8 pour
mesurer les signaux produits en reponse au signal de tension injecte dans le
conducteur 8. La sonde 10 peut étre configuree pour permettre d'avoir une
attenuation des signaux par exemple de 2000 a 20 000 fois. D'autres types de
sondes peuvent étre utilisees, du moment que I'amplitude du signal qui arrive
en entree d'un convertisseur analogique/numerique 12 est compatible avec les

plages d'utilisation du convertisseur 12.

Dans un reseau souterrain, les portees de cables peuvent étre presque

exclusivement enfouies dans des conduits entre deux structures. Quand une
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portee comporte un defaut, Il faut géneralement I'extraire et la changer au
complet. La precision necessaire pour localiser un defaut est dans ce cas assez
faible, puisqu'll suffit de localiser le defaut entre deux puits d’acces qui peuvent

etre distants de quelques dizaines de metres a quelques centaines de metres.

Dans le cas de cables directement enfouis dans le sol, la precision demandee
est beaucoup plus grande, e.g. 2 a 3 metres, puisquil faut generalement

creuser pour reparer le cable.

La precision de la localisation dependra de la precision avec lesquels les
modeles de simulation sont developpes et de la precision avec laquelle les

simulations sont realisees.

Les signaux numerises par le convertisseur 12 peuvent étre transmis a un
systeme informatique ou electronique afin d'étre traité suivant la methode selon
I'invention. Dans le cas d'un systeme informatique tel qu'illustré dans la Figure
1, le systeme peut comporter un ordinateur 14 pouvant étre portable et ayant
une Interface 13 pour recevoir les signaux numerises, un processeur 15 se
connectant a linterface 13 et une memoire 1/ couplee au processeur.
L'ordinateur 14 peut étre programmeé pour executer partiellement ou totalement
la methode de localisation selon linvention. Par exemple, les simulations
peuvent étre realisees par l'ordinateur 14 ou par un engin de simulation 19
Implemente par un ordinateur 16 distinct susceptible d'étre plus puissant et relie
a une base de donnees topologiques 18 du reseau dont fait partie la section de
igne sous test. Les données topologiques du reseau peuvent étre entrees
manuellement ou non dans l'ordinateur de simulation 16 par un operateur 20,
les donnees pouvant ensuite étre conservees dans la base de donnees 13 si
voulu. L'ordinateur 14 peut se connecter a l'ordinateur 16 via internet ou toute
autre lien de communication, et peut afficher les resultats de la localisation du
defaut sur son ecran tel que represente par le bloc 22. L'ordinateur 14 peut
egalement étre charge de realiser les simulations et donc implementer I'engin

de simulation 19 et étre connectable a |la base de donnees 18. D'autres
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configurations de systeme sont possibles, par exemple sans ordinateur 14,

auquel cas les signaux mesures et numerisés seraient alors transmis a

l'ordinateur 16.

En reference a la Figure 2, les lignes de distribution sont souvent constituees
d'un troncon principal 24 sur lequel se rattache une ou plusieurs branches 26

(e.g. deux sont illustrees dans la Figure 2).

Lorsqu'une impulsion 28 (formant le signal de tension) est appliquee a I'entree
d'une ligne, l'impulsion 28 se propage et se reflechit sur tout changement
dimpédance. Les reflexions significatives se produisent en particulier aux
extremites de la ligne et aux embranchements. || peut aussi y avoir des
reflexions sur des anomalies de la ligne, par exemple sur un point ou la ligne

aurait subit un dommage.

Toutes ces reflexions peuvent étre visualisees par une mesure de la tension ou
du courant en differents points de la ligne. |l est particulierement pratique de le
faire a I'entree de la ligne, a I'endroit méme ou I'impulsion 28 est de preference

Injectee. L'impulsion 28 peut étre Injectee dans la ligne a un autre endroit si

VvOulu.

La mesure de la tension ou du courant en un point quelconque d'une ligne, en
reponse a une impulsion de tension, montre un graphique qui est propre et
unique a la configuration de la ligne. Dans la description qui suit, il sera fait
uniqguement reference a une mesure de la tension, pour simplifier. |l est entendu
gqu'une mesure de courant peut tout aussi bien étre utilisée si voulu. De méme,
Il sera fait uniqguement reference a une impulsion, pour simplifier. |l est entendu

gu'un signal de tension different peut tout aussi bien étre utilise si voulu.

La mesure de la tension constitue donc une "signature” de la ligne, de son

caractere particulier. Elle est le resultat de l'addition dans le temps des
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variations de tension, en un point donne, des differentes reflexions apparaissant

le long du parcours de la ligne. Cette addition cree des formes complexes.

En reference a la Figure 3, Il est montre une section de ligne 30 de 2 265 m de
long sans embranchement, utilisee a titre d'exemple dans les explications qui

sulvent.

Lorsqu'une impulsion est appliguee avec le generateur 6 (illustre a la Figure 1)
sur une ligne comportant un defaut eclateur, les resultats seront differents

dependamment des tensions appliquees.

En reference a la Figure 4, si la tension est basse (typiguement 1 kV, mais
pouvant par exemple varier de l'ordre de 500 V a 4 kV selon le cas pour des
lignes moyenne-tension de 12 kV et 25 kV, tension phase-terre), le defaut ne
produira pas darc (pas de claguage) et la ligne se comportera la plupart du
temps comme une ligne saine. Le signal mesuré en reponse a l'impulsion de
pbasse tension constituera alors une signature appelee signature de ligne sans

defaut, tel que representee par la courbe 32.

Si la signature d'une ligne dans son état normal sans defaut est connue, les
signatures subsequentes, dans les mémes conditions de mesure, seront
identiques. La signature constitue donc un test de la stabilite de la configuration

ou de |'etat de la ligne.

Lorsqu'une ligne a subit un defaut eclateur, un disjoncteur (non illustre) a ouvert
le circult, car le courant, lors de l'apparition de l'arc, a monte en fleche. Pour
trouver I'endroit ou se produit I'arc, Il est donc utile de le provoquer a l'aide du
generateur dimpulsions 6. Lors de I'application d'une impulsion de forte tension
(typiquement 18 kV, mais pouvant étre adaptee selon le type de reseau de
maniere a faire claquer le défaut tout en minimisant les risques de deterioration
des cables), 1l est possible de faire une mesure de la tension a I'entree de la

ligne, a I'endroit méme ou la tension est injectée avec le générateur 6. Cette
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mesure constitue la signature de la ligne avec défaut, tel que représentée par la

courbe 34. La mesure peut étre prise ailleurs sur la ligne si voulu.

Comparer une signature sans défaut et une signature avec défaut met en

evidence une altération des caractéristiques de la ligne.

| est possible, a 'aide d’'un engin de simulation 19 (illustré a la Figure 1), de
calculer toutes les réflexions qui se produirait dans un cable soumis a des
Impulsions et de visualiser a I'avance le comportement de la tension et du

courant en n'‘importe quel point de la ligne.

Dans la méthode selon l'invention, il s’agit de la simulation de la signature de la
ligne sans défaut (qui ressemblerait a la courbe 32 dans la Figure 4), et de la
simulation de signatures de la ligne avec défaut, en placant le defaut a
differents endroits tout le long de la ligne tel qu'illustré par les courbes 34'a, 34'b
et 34'c illustrees dans les Figures 5A, 5B et 5C pour des distances respectives
de 500 m, 1 000 m et 2 000 m a partir d'un début de la ligne.

Les simulations sont possibles en autant que les modeles utilisés par le
simulateur sont réalistes. L'engin de simulation 19 calcule des variations de

tension et courant en fonction des eléments du modele. Plus la precision voulue

est élevee, plus le modele comporte d’éléments et plus la simulation est lourde

et demande du temps de calcul.

Un compromis entre la précision et le temps de calcul peut étre fait. La qualite
des modeles peut s'avérer particulierement importante. Plus le modele est
elabore, plus les résultats sont précis. Mais dans ce cas, le modele comporte

plus d’éléments, ce qui implique plus de temps de calcul. Il y a donc des

compromis a faire en fonction des resuitats escomptes.

Un modeéle peut étre utilisé pour chaque type de cable, pour le generateur

d’'impulsion 6 et pour le défaut éclateur 2. Des simulations a chaque intervalle
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de 20 m et a chaque structure ou extremité de la ligne peuvent étre effectuees.

D'autres intervalles peuvent étre choisis si voulu.

Lorsqu'une simulation est faite, un temps de propagation du signal qui depend
des modeles est obtenu. Mais la realite peut étre legerement differente des
modeles et le temps de propagation moyen peut-étre plus ou moins eleve dans
la realite que dans les simulations. Pour palier a cette eventuelle difference
"realite/simulation”, une etape qui peut initlalement étre effectuée lors d'une
localisation avec la methode, est de comparer une mesure de signature sans

defaut avec une simulation de signature sans defaut.

Un coefficient de correction temporelle Cct découlant de la différence entre les
vitesses/temps de propagation des signaux voyageant sur la section de ligne
electrique et les signaux simulés est determine. Mais corriger numeriguement
toutes les simulations relativement a une mesure peut étre trop couteux en
temps de calcul. L'inverse peut alors étre fait de sorte que chague mesure (i.e.
signal de réflexion mesure) est corrigee relativement aux simulations (i.e.

signaux de reflexion simules correspondants).

Pour trouver le coefficient de correction, les etapes suivantes peuvent étre

effectuees:

- faire varier par traitement numerique la péeriode de temps At d'un signal
mesure (ce qui revient a compresser ou etirer le signal mesure sur une
echelle de temps);

- calculer un coefficient de correlation entre le signal mesure modifie et un
signal simule, la corrélation etant de preféerence faite en alignant des fronts
de tension au depart des deux signaux;

- un At qui donne un plus haut coefficient de correlation entre les 2 signaux est

retenu, ce qui signifie que les 2 signaux se ressemblent le plus;

. . Ats . ,
- calculer le coefficient de correction temporelle Cer = \ ou Ats represente la
tm

periode de temps du signal simule et Atm represente la periode de temps du

signal mesuré qui donne la meilleure correlation entre les 2 signaux.
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Le At de toute mesure peut par la suite étre multiplié par Cct avant que le signal

de mesure ne soit comparé avec les simulations.

En réference a la Figure 6, pour localiser le défaut, les simulations de la ligne
avec defaut sont comparées a la rhesure du signal lors de 'impulsion de choc.
Si un cas idéal est pris, le défaut apparait sur la ligne comme un front 36 bien
distinct. Dans la Figure 6, le front 36 arrive aux alentour de 2.2 km de distance.
Mais dans la majorité des cas, cette distance n’est pas celle du défaut sur la
ligne. Le temps pris par le défaut eclateur pour se charger en tension avant
d’'eclater cause un décalage vers la droite du front. Par exemple, dans le cas
d'un cable ayant une vitesse de propagation de 150 m par microseconde, un
delai de 5 microsecondes avant le claquage fait apparaitre le front 750 m plus

loin que le defaut réel.

A cause du retard possible du claquage, le début du premier front 36 est
determiné et la mesure et les simulations sont de préférence comparées
uniquement a partir du début de ce front 36. LLa position du front 36 peut étre
determinée par traitement numeérique des mesures de la signature sans défaut

et de la signature avec defaut.

Tous les signaux sont de préférence filtrés avant leur traitement par un filtre
passe-bande qui peut étre implementé dans l'ordinateur 14 (illustre a la Figure
1), en geéenéral entre 100 kHz et 5 MHz. De cette maniere, les signaux seront
plus uniformes. Les variations importantes sont conservées tandis que le

niveau moyen en basse fréquence n'apporte pas d’'information utile.

La Figure 7 représente une signature non filtrée, immeédiatement apres son
eéchantillonnage, alors que la Figure 8 représente la méme signature une fois

filtree.
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Pour trouver le front du claquage, la différence entre la signature mesurée sans

défaut 32 et la signature mesurée avec défaut 34 peut étre réalisée. Au
préalable, d’autres traitements peuvent étre appliqués sur les signaux par
I'ordinateur 14 (illustré a la Figure 1), tel qu’'un fenétrage qui permet d’atténuer
'importance du début et de la fin du signal. La Figure 9 montre un exemple de

courbe 38 résultant de la différence entre les signatures mesurées avec et sans
defaut 34, 32.

La courbe des pentes en chaque point de la courbe de différence 38 peut
ensuite étre determinée, ce qui revient a en déterminer la dérivee. La Figure 10

iHlustre le signal obtenu 40.

Le premier pic au dessus d’un seuil qui est situé par exemple par défaut a 70%
de 'amplitude maximale est ensuite recherché dans la dérivee de la difference
40. Le seuil de 70% peut avoir été déterminé apres essais/erreurs comme etant
le seull permettant de détecter le plus stirement possible le premier front du
claquage tout en evitant de détecter des fronts dus a des parasites ou des
changements d’'impédance sur le parcours de la ligne. La valeur du seull peut

étre differente si voulu, selon les circonstances.

La position du premier pic correspond au debut du premier front de claquage

sur le signal de mesure de la signature avec defaut.

En référence a la Figure 11, la position du premier front du claquage etant
identifiée, il est maintenant possible de comparer la mesure de la signature

avec déefaut 34 aux simulations 34"'.

Chaque simulation 34' est comparée avec le signal mesureé de la signature avec
défaut 34. Le résultat de cette comparaison est un coefficient de similitude dont
le maximum est atteint lorsque les 2 signaux se ressemblent parfaitement. La
simulation qui donne le coefficient de similtude le plus eleve Indique

'’emplacement du défaut. Cette simulation correspond en un point précis 42 de
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la ligne qui est facile d’identifier sur le plan de la ligne 30, tel qu'illustré a la

Figure 12.

Les Figures 13A et 13B présentent une vue d’ensemble d'opérations réalisées
par la méethode de localisation selon l'invention. Les opérations peuvent étre
divisees en un bloc 44 portant sur les signatures sans défaut et un bloc 46
portant sur les signatures avec défaut et produisant une indication de
'emplacement du défaut d'aprés la simulation qui obtient le meilleur score de
corréelation avec le signal mesuré tel représenté par le bloc 48, ou d'aprés une
structure (chaque simulation correspondant a un point sur la ligne situé entre
deux structures du réseau clairement identifées) qui apparait le plus souvent
dans les trois simulations ayant le plus haut score de corrélation tel que
représente par le bloc 50. Le bloc 52 représente une indication d'un coefficient
de multiplication en rapport avec une corrélation le plus élevé entre les
signatures sans défaut mesurée et simulée, servant a ajuster les signatures

mesurees avec défaut.

Des modeles efficaces pour les éléments entrant en jeu dans la chaine de
mesure de signatures simuiées peuvent étre mis au point de différentes facons.
Les elements pris en compte sont de préférence la source de tension et son
cable, les cables moyenne-tension (ou autres s'il y a lieu), et le défaut de type

eclateur (ou autre s'il y a lieu).

Il n'existe qu’'un impact négligeable sur le signal de tension mesurée: les
jonctions. Chaque jonction représente un changement d'impédance dans la
propagation du signal, mais sur une longueur tres courte (de l'ordre de 1 metre)

comparativement a plusieurs centaines de metres, voire de kilometres, pour la

longueur totale de la ligne sous test.

L'engin de simulation 19 (illustré a la Figure 1) selon l'invention est configure
pour simuler le comportement électrique des cables lors de linjection

d'impulsion de localisation. Lorsque P'impulsion de tension arrive au defaut,
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celui-ci va claquer, c’est-a-dire qu'un arc électrique va court-circuiter la ligne
pendant un temps court (par exemple de 4 a 200 psec). La simulation de ce
phénoméne implique un modéle approprié des différents types de cable
susceptibles d'étre installés dans le réseau. L'engin de simulation 19 peut étre
basé sur un engin entierement programmeé ou encore un engin comme le
EMTP-RV  ("ElectroMagnetic  Transients Program" -~  denomination

commerciale) de la compagnie CEATI International Inc.

Le modéle des cables prend de préférence en compte les effets en frequence
de 60 Hz a 10 MHz et les effets des mises a la terre qui produisent un courant

dans la gaine (neutre) d'un cable.

La source d'impulsion haute tension peut étre installée dans des camions de
dépannage et étre constituée d'un condensateur de 4uF, d’'un relais et d'un
cable de 50 métres de long. Les valeurs peuvent varier si voulu, de meme que

'installation.

En référence a la Figure 14, la source d'impulsion 54 peut étre modélisée pour

la simulation par un condensateur 56 de 4uF connecté a une résistance 98 de
0.5 Q connectée a un cable 60 de 50 métres via un interrupteur 62

généralement ouvert, qui est fermé pour injecter une impuision.

En référence a la Figure 15, le claquage du cable peut étre réalise a l'aide d'un
modeéle d’éclateur 64 semblable a celui qui est intégré a I'engin de simulation
EMTP-RV. Le modéle 64 peut étre alors constitué d’'un interrupteur 66 et d'une
résistance 67 réagissant a un niveau de tension détermine par |'utilisateur, par
exemple 10kV. La résistance peut étre établie a 1 Q. Les valeurs peuvent varier

si voulu. Ainsi, lorsque la tension aux bornes de l'éclateur modélise 64 est

atteinte, I'interrupteur 66 se ferme.

En référence a la Figure 16, un cable souterrain comporte habituellement un
conducteur central (I'dme) enveloppé d'un neutre constitué d'environ 24

conducteurs formant ainsi un cable coaxial. Les fils du neutre sont trés espaces
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et ne permettent pas de creer un blindage efficace a 100%. Le champ
magnetique cree par 'ame a l'extérieur du neutre n'est pas completement
annule par le champ magnetiqgue du neutre. Tout courant passant dans un

conducteur, cree un champ magnétique. L'inductance est déefinie par le rapport

du flux magnetique ¥ sur le courant | d'un circuit quelconque:

De preference, le modele de ligne tient compte de l'inductance 68 de ['ame,
'Inductance 70 du neutre, et leur inductance mutuelle 72 qui represente la
partie du flux qui s'annule. Le modele de ligne tient de preference aussi compte
de la capacite lineique 74 entre 'ame et le neutre, la capacite linéiqgue 76 entre
le neutre et |la terre, la capacite lineique 78 entre I'ame et |la terre, |la résistance
linéique 80, 82 de I'ame et du neutre (cette resistance change en fonction de la

frequence due a |'effet pelliculaire), et des pertes 84 dans l'isolant, en particulier

aux hautes frequences.

En reference a la Figure 17, un modele par section de composants discrets 386,
tel qu'un modele en pi, comporte plusieurs caracteristiques interessantes. |l est
possible de l'integrer a la plupart des simulateurs de circuits electriques ou
electroniques, avec toutes les commodités que cela comporte. Ce type de

modele a aussi 'avantage d'étre simple a utiliser.

Le modele par section de composants discrets peut comporter l'inductance de
'ame zlLz1# l'INnductance du neutre zLlLp#, l'Inductance mutuelle ame-neutre
#Lm#, la capacité linéique ame-neutre 4 C,4, |la capacité lineique neutre-terre
# Ct#, les composants modeélisant la réesistance linéique de 'ame avec correction
en frequence x#Ra1# #Ra2#, #lazz, €S composants modelisant la resistance
linéique du neutre avec correction en frequence #Rbq1g#, #Rboy, #Laos et les
composants modelisant la résistance lineiqgue de perte dans lisolant avec

correction en frequence i Rc#, # Cc #.
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Un modele de la terre et de la mise a la terre peut étre incorporé dans le
modele du reseau. Le modele de terre peut s'inspire de celul propose dans le
document EPRI TR-106661, V.1 ACE 249 D 904, "Mise a la terre des réseaux
de distribution — Volume |: Manuel pratique”, Aout 1996, S.G. Patel, D.L.

Garrett, A.P. Meliopoulos, avec des composants # Rmt#, # Rie #, # Rt #.

Les valeurs des composants du modele de simulation (e.g. capacites,
Inductances, etc.) peuvent eéetre determinees de maniere empirique ou
autrement si voulu. Plusieurs parametres du modele de simulation peuvent étre
fonction d'une longueur en metre du cable modelise. Les simulations peuvent
etre realisées par concatenation d'élements finis d'un metre ou d'une autre
distance, revenant a coupler les blocs de composants discrets successivement

les uns aux autres selon la configuration de la section de ligne a simuler.

Les tableaux |, Il et Il cl-dessous montrent des valeurs obtenues pour certains
calibres de cable modélisé, ou Cu représente du cuivre, Al de l'aluminium,

Mono signifie monophase et Tri signifie triphase.

Tableau |
3/0 Al Mono 3/0 Al Tri
TrO 1=1 Tr0 1=1
Cl=165E-12*L Cl=165E-12*L
Lm=130E-9*L Lm=130E-9*L
La1=170E-9*L La1=170E-9*L
La2=7/E-9*L La2=7E-9*L
Ra2=0.4480E-3*L Ra2=0.4480E-3*L
Ra1=(1/(1/(0.000442*L)-1/RaZ2)) Ra1=(1/(1/(0.000442*L)-1/Ra2))
Lb1=60E-9*L Lb1=60E-9*L
Lb2=7E-9*L Lb2=7E-9*L
Rb2=0.000940*L Rb2=0.000940*L
Rb1=1/(1/(0.000900*L)-1/Rb2) Rb1=1/(1/(0.000900*L)-1/Rb2)
Rri=50*L Rrii=50*L
Rte=100000/L Rte=100000/L
Rmt=1E12/L Rmt=1E12/L
Cc=10E-12*L Cc=10E-12*L
Rc=50000*L Rc=50000*L

Ct=160E-12*L Ct=160E-12*L
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Tableau Il
350 Al Tri 350 Cu Tri
TrO 1=1 Tr0 1=1
Cl=215E-12*L Cl=215E-12*L
5 Lm=70E-9*L Lm=70E-9*L

La1=124E-9*L La1=124E-9*L
La2=3E-9*L La2=3E-9*L
Ra2=0.210E-3*L Ra2=0.210E-3*L
Ra1=(1/(1/(0.000205*L)-1/RaZ2)) Ra1=(1/(1/(0.000205*L)-1/Ra2))

10 Lb1=50E-9*L Lb1=50E-9*L
Lb2=3E-9*L Lb2=3E-9*L
Rb2=0.000950*L Rb2=0.000950*L
Rb1=1/(1/(0.000900*L)-1/Rb2) Rb1=1/(1/(0.000900*L)-1/Rb2)
Rrt=50*L Rrii=50*L

15 Rte=100000/L Rte=100000/L
Rmt=1E12/L Rmt=1E12/L
Cc=10E-12*L Cc=10E-12*L
Rc=50000*L Rc=50000*L
Ct=160E-12*L Ct=160E-12*L

20

Tableau Il

500 Al Tri 500 Cu Tri 750 Al Tri
TrO 1=1 TrO 1=1 Tro 1=1
Cl=240E-12*L Cl=240E-12*L Cl=280E-12*L

25 Lm=/78E-9*L Lm=7/8E-9*L Lm=19E-9*L
La1=130E-9*L La1=130E-9*L La1=130E-9*L
La2=3E-9*L La2=3E-9*L La2=2E-9*L
Ra2=0.143/7E-3*L Ra2=0.1437E-3*L Ra2=0.096E-3*L
Ra1=(1/(1/(0.000143*L) Ra1=(1/(1/(0.000143*L) Ra1=(1/(1/

30 -1/RaZ2)) -1/Ra2)) (0.000095*L)

-1/Ra2))

Lb1=30E-9*L Lb1=30E-9*L Lb1=19E-9*L
Lb2=2E-9*L Lb2=2E-9*L Lb2=3E-9*L

35

40

Rb2=0.000960*L
Rb1=1/(1/(0.000900*L )
-1/Rb2)

Rrt=50"L
Rte=100000/L
Rmt=1E12/L
Cc=10E-12*L
Rc=50000"L
Ct=160E-12*L

Rb2=0.000960*L
Rb1=1/(1/(0.000900*L)
-1/Rb2)

Rrti=50*L
Rte=100000/L
Rmt=1E12/L
Cc=10E-12*L
Rc=50000"L
Ct=160E-12*L

Rb2=0.000615*L
Rb1=1/(1/
(0.000600*L)
~1/Rb2)
Rrt=50*L
Rte=100000/L
Rmt=1E12/L
Cc=10E-12*L
Rc=50000*L
Ct=160E-12*L
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Le systeme et [a méthode selon l'invention, decrite ci-dessus, fonctionnent avec
un defaut de type eclateur produit par un generateur d'impulsions. La methode
peut s'appliqguer aussi avec dautres types de défauts (defauts francs ou
circuits-ouverts) ou avec d'autres types de generateurs (claguage en service ou
S5 avec un generateur de courant continu). Pour cela, Il suffit de redefinir les
modeles de simulation et les algorithmes attaches a la comparaison des

simulations et des mesures.

La methode selon l'invention peut etre realisee au moyen d'un produit tangible
10 de programme informatique contenant des instructions qui, lorsqu'exéecutees
par un processeur e.g. d'ordinateur, entraine le processeur a realiser les etapes

de |la méthode décrites ci-dessus.

Bien que des realisations de l'invention aient ete illustrees dans les dessins CI-
15 Joints et decrites cl-dessus, Il apparaitra evident pour les personnes versees
dans l'art que des modifications peuvent étre apportees a ces realisations sans

s'ecarter de l'invention.
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REVENDICATIONS:

1. Une methode utilisant un ordinateur pour localiser un défaut sur une
section de ligne électrique hors tension, comprenant les étapes de:

appliquer un signal de tension sur la section de ligne électrique de
maniere a produire un signal de réflexion sur la section de ligne électrique
caracterisant le défaut;

mesurer le signal de réflexion sur la section de ligne électrique produit en
reponse au signal de tension;

'ordinateur simulant, avec un modele de la section de ligne électrique,
une application du signal de tension sur [a section de ligne électrique et des
mesures d'une pluralite de signaux de reflexion, chacun eétant produit en
reponse au signal de tension pour un défaut situé a différents endroits le long
de la section de ligne electrique;

l'ordinateur comparant les signaux de réflexion simulés pour le defaut
situé a différents endroits avec le signal de réflexion mesure; et

'ordinateur indiquant sur un écran connecte a lordinateur un
emplacement du defaut sur la section de ligne électrique d'apres I'endroit du
défaut pour le signal de réflexion simulé ayant une plus grande correlation avec

le signal de réflexion mesure.

2. La méthode selon la revendication 1, comprenant de plus l'étape de
repérer une position d'un premier front dans le signal de réflexion mesure par
traitement du signal de réflexion mesuré par rapport a un signal de réflexion de
référence de la section de ligne électrique sans défaut, les signaux de reflexion
simulés étant comparés avec le signal de reflexion mesuré considérant la

position du premier front de claguage.

3. La méthode selon la revendication 2, comprenant de plus au moins une
des etapes de:
mesurer un signal de réflexion produit en réponse a un signal de tension

appliqué sur la section de ligne électrique ayant un niveau de tension inferieur a
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un niveau de tension du signal de tension produisant le signal de réflexion

caractérisant le défaut; et

simuler, avec le modele de la section de ligne électrique, une mesure
d'un signal de réflexion produit en réponse a un signal de tension appliqué sur
la section de ligne électrique ayant un niveau de tension inférieur au niveau de

tension du signal de tension produisant le signal de réflexion caractérisant le

defaut,

le signal de réflexion de référence étant défini par au moins un des

signaux de réflexion ainsi obtenus.

4. La methode selon la revendication 3, comprenant de plus I'étape de
determiner un coefficient de correction applicable entre le signal de réflexion
mesuré et les signaux de réflexion simulés d'aprés une différence entre le
signal de réflexion de référence obtenu par mesure et le signal de réflexion de

reférence obtenu par simulation.

5. La methode selon la revendication 4, dans laquelle le coefficient de

correction est appliqué au signal de réflexion mesuré.

0. La methode selon la revendication 1, dans laquelle les étapes
d'appliquer le signal de tension et de mesurer le signal de reflexion sont

realisées a une méme extrémité de la section de la ligne électrique.

7. La méthode selon la revendication 1, dans laquelle les différents endroits
le long de la section de ligne électrique sont a des intervalies de distance

reguliers.

8. La méthode selon la revendication 1, dans lagquelle le modele de la
section de ligne électrique comprend, pour chaque calibre de cable dans la
section de ligne électrique, des valeurs d'inductances d'ame, de neutre et

mutuelle, des valeurs de capacités ame-neutre, neutre-terre et ame-terre, et



10

15

20

25

30

CA 02805422 2016-06-28

24.-

des valeurs de résistances d'ame, de neutre et de perte dans un isolant du

cable.

9. La méthode selon la revendication 8, dans laquelle le modéle de la
section de ligne comprend des blocs de composants discrets se couplant
successivement les uns aux autres selon une configuration de la section de

ligne a simuler.

10. La methode selon la revendication 1, dans laquelle le signal de tension a
un niveau de tension susceptible de provoquer un claquage dans la section de

la ligne electrique.

11.  La methode selon la revendication 3, dans laquelie le niveau de tension

du signal de tension pour obtenir le signal de réflexion de référence est inférieur
a4dkvV.

12. La methode selon la revendication 2, dans laguelle le traitement
comprend les etapes de:

appliquer un filtre passe-bande au signal de réflexion mesuré et au signal
de réflexion de référence:

realiser une difference entre les signaux de reflexion filtres;

realiser une derivee d'une courbe resultant de la difféerence; et

rechercher un premier pic au dessus d'un seuil prédéterminé dans une

courbe resultant de la dérivée, le premier pic etant indicatif de la position du

premier front.

13.  La meéthode selon la revendication 12, dans laquelle le traitement

comprend de plus |'étape de réaliser un fenétrage sur les signaux de reflexion

filtrées avant de réaliser la difference.

14.  Un systéme pour localiser un défaut sur une section de ligne electrique

hors tension, comprenant:
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une interface pour recevoir un signal de réflexion mesuré caractéerisant le
defaut et decoulant d'un signal de tension appliqué sur la section de ligne
electrique;

un engin de simulation simulant, avec un modéle de la section de ligne
électrique, une application du signal de tension sur la section de ligne électrique
et des mesures d'une pluralité de signaux de réflexion, chacun étant produit en
reponse au signal de tension pour un défaut situé a différents endroits le long
de la section de ligne electrique;

un processeur se connectant a l'interface;

un écran connecté au processeur; et

une memoire couplee au processeur, la memoire emmagasinant des
instructions exécutables par le processeur et qui, lorsqu'exécutées par le
processeur, entraine le processeur a:

comparer les signaux de reflexion simules pour le defaut situe a
differents endroits avec le signal de reflexion mesure; et

indiquer a l'écran un emplacement du defaut sur la section de ligne
electrique d'apres I'endroit du défaut pour le signal de réflexion simule ayant

une plus grande corrélation avec le signal de réeflexion mesure.

15. Le systéme selon la revendication 14, dans lequel les instructions
comprennent des instructions entrainant le processeur a reperer une position
d'un premier front dans le signal de réflexion mesuré par traitement du signal
de réflexion mesuré par rapport a un signal de reflexion de reference de la

section de ligne électrique sans défaut, les signaux de réflexion simules etant
comparés avec le signal de réflexion mesuré considérant ia position du premier

front.

16. Le systéme selon la revendication 15, dans lequel les instructions
comprennent des instructions entrainant le processeur a définir le signal de
réflexion de référence par au moins un des signaux de réeflexion obtenus:

en réponse a un signal de tension appliqué sur la section de ligne

électrique ayant un niveau de tension inférieur a un niveau de tension du signal
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de tension produisant le signal de réflexion caractérisant le déefaut et regu par
l'interface; et

par simulation, avec le modéle de la section de ligne électrique, d'une
mesure d'un signal de réflexion produit en réponse a un signal de tension
appliqué sur la section de ligne électrique ayant un niveau de tension inferieur
au niveau de tension du signal de tension produisant le signal de réflexion

caractérisant le défaut.

17. Le systéme selon la revendication 16, dans lequel les instructions
comprennent des instructions entrainant le processeur a:

déterminer un coefficient de correction applicable entre le signal de
réflexion mesuré et les signaux de réflexion simulés d'aprés une difféerence
entre le signal de réflexion de référence obtenu par mesure et le signal de
réflexion de référence obtenu par simulation; et

appliquer le coefficient de correction au signal de réflexion mesure en
réponse au signal de tension ayant le niveau de tension produisant le signal de

réflexion caractérisant le defaut.

18. Le systéme selon la revendication 14, dans lequel les différents endroits
le long de la section de ligne électrique sont a des intervalies de distance

reguliers.

19. Le systéme selon la revendication 14, comprenant de plus une base de
données topologiques définissant plusieurs sections de lignes électriques, le
modéle utilisé par I'engin de simulation modélisant la section de ligne electrique
sur laquelle le signal de tension a été appliqué et le signal de réflexion mesure
d'aprés les données topologiques correspondantes a la section de ligne

électrique dans la base de données topologiques.

20. Le systéme selon la revendication 19, dans lequel le modéle de la
section de ligne électrique comprend, pour chaque calibre de cable dans la

section de ligne électrique, des valeurs d'inductances d'ame, de neutre et
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mutuelle, des valeurs de capacités ame-neutre, neutre-terre et ame-terre, et

des valeurs de résistances d'ame, de neutre et de perte dans un isolant du

cable.

21. Le systeme selon la revendication 20, dans lequel le modéle de la
section de ligne comprend des blocs de composants discrets se couplant
successivement les uns aux autres selon une configuration de la section de

ligne a simuler.

22. Le systeme selon la revendication 15, dans lequel les instructions
comprennent des Instructions relatives au traitement et entrainant te processeur
a:

appliquer un filtre passe-bande au signal de réflexion mesure;

realiser une difference entre le signal de réeflexion filtre et le signal de
reflexion de reférence;

realiser une dérivée d'une courbe resultant de la difference; et

rechercher un premier pic au dessus d'un seuil préedéterminé dans une
courbe resultant de la dérivée, le premier pic etant indicatif de la position du

front.

23. Le systeme selon la revendication 22, dans lequel les instructions

relatives au traitement comprennent de plus des instructions entrainant le
processeur a réaliser un fenétrage sur le signal de réfiexion filtre avant de

réaliser la différence.

24. Un produit tangible et non transitoire de programme informatique pour
localiser un défaut sur une section de ligne electrique hors tension, contenant
des instructions qui, lorsqu'exécutées par un processeur, entraine le processeur
a réaliser les étapes de:

recevoir un signal de réflexion mesuré caractérisant le defaut et

découlant d'un signal de tension appliqué sur la section de ligne electrique;
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simuler, avec un modele de |a section de ligne électrique, une application
du signal de tension sur la section de ligne électrique et des mesures d'une
pluralité de signaux de réflexion, chacun étant produit en réponse au signal de
tension pour un défaut situé a différents endroits le long de la section de ligne
électrique;

comparer les signaux de reflexion simulés pour le défaut situé a
differents endroits avec le signal de réflexion mesuré; et

iIndiquer sur un écran couplé au processeur un emplacement du défaut
sur la section de ligne électrique d'aprés l'endroit du défaut pour le signal de

reflexion simulé ayant une plus grande corrélation avec le signal de réflexion

mesure.
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