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Abstract—This work aims to exploit the ability of machine learning algorithms based on the SVM technique
to diagnose oil-immersed power transformer. For this purpose, a multilayer classifier based onan SVM model
is developed in MATLAB environment. First, an SVM model is trained to separate transformer faults into
two classes: electric or thermal. In this model, the parameters are optimized by implementing a PSO
algorithm. Next, we study the effect of several factors on the accuracy of the model, namely the number of
iterations, the number of executions, the number of training data, the nature of the input vector (concentration
of dissolved gases in ppm or in percentage). By exploiting the results obtained for the first model, we build
the multilayer SVM model (five layers), which is capable of separating each of the six defects. Each layer
(SVM model) makes it possible to distinguish two classes of defects. For the validity of the proposed
multilayer model, we test it for a dataset containing 120, divided into several scenarios, namely 30/90, 40/80,
60/60 and 90/30 for training and testing. The results obtained, consisting of the accuracy rate, are successfully
compared against those obtained by the triangle method and the Duval pentagon method.

Keywords: Oil-immersed power transformer, diagnosis, SVM, multilayer, classification, dissolved gases
analysis, simulation.

Résumé—Ce travail vise a exploiter la capacité des algorithmes de I’apprentissage automatique basé sur la
technique de la machine & vecteur de support de diagnostiquer I’huile de transformateur de puissance. Pour
cela, un classificateur multicouche basé sur le modéle SVM est élaboré sous environnement MATLAB. En
premier lieu, un modéle SVM est entrainé pour séparer les défauts des transformateurs en deux classes :
électrique ou thermique. Dans ce modéle, les paramétres sont optimisés en implémentant un algorithme PSO.
Ensuite, nous étudions l'effet de plusieurs facteurs sur la précision du modéle, a savoir le nombre d’itérations,
le nombre d’exécutions, le nombre de données d'entrainement, la nature de vecteur d’entrée (concentration
des gaz dissous en ppm ou bien en pourcentage). En exploitant les résultats obtenus pour le premier modele,
nous construisons le modéle SVM multicouche (cing couches) qui est capable de séparer chacune des six
défauts. Chaque couche (modéle SVM) permet de distinguer deux classes de défauts. Pour la validité du
modele multicouche propose, nous le testons pour un ensemble de données contenant 120, divisée en
plusieurs scénarios, a savoir 30/90, 40/80, 60/60 et 90/30 pour I'entrainement et le test. Les résultats obtenus
consistant en le taux d’exactitude sont calculés et comparés avec succes devant la méthode de triangle et celle
de pentagone de Duval.

Mots-ClIés : Huile de transformateur, diagnostic, SVM multicouche, classification, analyse des gaz dissous,
simulation.
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Introduction Générale

Les transformateurs de puissance sont des équipements importants et colteux dans les réseaux
d'énergie électrique. En termes d’investissement, ces équipements représentent prés de 60 % du
prix d’un poste de transformation [1]. La majorité de ces équipements sont exposés a diverses
contraintes durant leur exploitation (électrique, thermique, mécanique, environnementales, etc.).
Ainsi, une fiabilité extréme est exigée pour la distribution d’énergie électrique. D’autre part,
lorsque les pannes se produisent, elles ménent inévitablement a des codts de réparation élevés, a
des temps d’arrét longs et a des risques (danger) pour le personnel. En effet, les colts associés a
la réparation ou au remplacement d'équipements lorsqu’une panne survient se comptent souvent
en millions d’euros pour seulement une perte de production [2]. De cet état de fait et des
contraintes économiques actuelles, d’ou la nécessité de détecter et d’identifier, des les premiers
stades, les defauts latents pour une éventuelle action préventive.

Durant une défaillance ou un défaut, les intégrités mécanique, électrique et thermique du
transformateur sont souvent affectées [3]. En service, le systéeme d'isolation subit une dégradation
graduelle qui n'est plus capable de résister aux différentes contraintes. De ce fait, I’évaluation de
I’état du transformateur est souvent réalisée a travers les diagnostics effectués. Pour ce faire, le
facteur principal de I’évaluation de la condition du transformateur est généralement apporté par
I’analyse de son huile [4]. L’information recueillie est exploitée pour des actions de maintenance

[5].

La décomposition de I’huile selon les différents défauts et leurs intensités conduit a la formation
des gaz qui peuvent étre exploités pour le diagnostic [6,7]. Pour cela, lI'analyse des gaz dissous
(en anglais : Dissolved Gases Analysis DGA) est I'une des techniques les plus efficaces pour
surveiller I'état des transformateurs [8]. Elle permet, a travers la nature et la concentration des
gaz, d’identifier I’existence du défaut latent ou le mode de défaillance touchant le transformateur
par un simple prélevement [9]. Les quantites d’informations, leur complexité, I’existence
simultanée de plusieurs défauts, I’absence d’équations qui les régissent [10]. La nature empirique
de ces méthodes, imposent le recours a des systemes plus performants de diagnostic tels que les
techniques d’intelligences artificielles (réseaux de neurones ANN, systémes experts, systémes
flous, techniques bayésiennes, etc.) et les méthodes d’apprentissage automatique tel que (e.g.,
machine a vecteur de support, etc.).

Les machines a vecteurs de support SVM représentent un ensemble de techniques
d’apprentissage automatique sont des techniques largement utilisées dans le domaine du
diagnostic et de la surveillance [11]. Ces techniques présentent de nombreux avantages en termes
de précision, temps de détection et permettant un pourcentage quasi nul des fausses [12]. Ceci
nous a incité a les introduire dans les systéemes de diagnostic des huiles de transformateur. Le
présent mémoire intitulé ‘Diagnostic de I'huile de transformateurs de puissance par analyse de
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gaz dissous utilisant un classificateur SVM multicouche’ vise en premier lieu a exploiter la
capacité des techniques intelligente, y compris les algorithmes de I’apprentissage automatique
basé sur l'algorithme de la machine a vecteur de support SVM. Cette technique est utilisée
comme moyen de classification des défauts et de prise de décision et le prétraitement des données
dont le but est d’extraire des informations utiles & partir des données brutes. Nous proposons un
classificateur multicouche basé sur le modéle SVM. Sous environnement MATLAB, nous
créions un modéle SVM qui sépare les défauts des transformateurs en deux classes (défauts
électriques ou défauts thermiques). Dans ce modele, les parametres sont optimisés en
implémentant des algorithmes d'optimisation (PSO). Ensuite, nous étudions I'effet de plusieurs
facteurs sur la précision du modéle, a savoir le nombre d’itérations, le nombre d’exécution, le
nombre de data d'entrainement du modele, la nature de vecteur d’entrée (les concentrations des
gaz dissous en ppm ou bien les pourcentages de concentration des gaz dissous). En exploitant les
résultats obtenus, nous construisons le modéle SVM multicouche capable de séparer chacune des
six défauts (décharge partielle, défaut électrique de faible puissance, défaut électrique de
puissance €élevée, défaut thermique de faible et de moyenne température et défaut thermique de
température é€levée) seules basé sur 5 modeles de SVM binaire. Chaque modéle SVM
(représentant une couche) distingue deux types défauts. Pour la validité du modéle proposé, nous
le testons pour un ensemble de données qui contient 120 échantillons des concentrations des gaz
dissous de transformateur. Les résultats obtenus consistant en la précision du modele finale sont
calculés et comparés par la méthode de triangle et celle de pentagone de Duval [13,14].

Pour rendre compte au mieux notre travail, ce mémoire est structuré en quatre chapitres
distingués. Le premier chapitre présente le contexte de cette étude, a savoir I’isolation liquide,
solide et mixte papier/huile utilisées dans les transformateurs de puissance. La constitution de ces
transformateurs est également illustrée d’une fagon descriptive. Ensuite, les différents types
d’isolation (liquide et solide) des transformateurs de puissance ainsi que leurs réles dans les
matériels électriques sont exposés. Finalement, les différents caractéristiques diélectriques
associées a chaque type d’isolation sont étudiées afin d’identifier les causes des défaillances dans
les transformateurs.

Le deuxiéme chapitre traite les différents mécanismes d’oxydation et le vieillissement de I’huile
et du papier, y compris les causes de défaillances des transformateurs. Dans la méme ligne, les
mécanismes de gazage, le prélévement de I’huile, I’évaluation de la concentration de gaz dissous
sont présentés. Les différentes techniques associées, telles que les moyens d’extraction et de
séparation de différents composés gazeux, sont présenteés.

Les différentes méthodes de diagnostic des transformateurs de puissance (méthodes
conventionnelles, les méthodes graphiques) sont présentées dans le troisieme chapitre. Ensuite,
nous discutons quelques méthodes que se basant sur l'intelligence artificiel tel que logique floue,
réseaux de neurones artificiels.

Dans le quatrieme chapitre, une revue élargie sur les méthodes de diagnostic par I’application de
I’intelligence artificielle est exposée. Notre choix est porté sur le classificateur SVM multicouche
ou une application a été développée dans ce but. Plusieurs simulations sont effectuées a savoir
sépare entre les défauts électriques et les défauts thermique des transformateurs en plus la
séparation de chaque défaut des six défauts connu (PD, D1, D2, T1, T2 et T3) seul. La
méthodologie d’un classificateur multicouche basé sur SVM est présentée. Ensuite, la technique
de I’optimisation des parametres de chaque couche est analysée dont deux techniques sont
présentées (Bat et PSO). Une analyse paramétrique est effectuée afin d’étudier I'effet de
nombreux parametres sur la performance de la méthode proposée. Ces paramétres consistent en
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nombre d’itérations, nombre d'exécution et la nature de vecteur d’entrée et la taille des données
de I’ensemble d’apprentissage. En se basant sur les résultats obtenus, la méthode proposée est
validée pour une base de données de 120 échantillons dont les résultats sont comparés avec ceux
obtenus a I’aide de la méthode de triangle et celle de pentagone de Duval.

A la fin, nos conclusions, recommandations et les différents horizons de recherche sur ce sujet
sont proposés pour les futurs travaux.
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Chapitre 1 : Généralités sur I’Isolation dans les Transformateurs de Puissance

Chapitre 1 : Genéralités sur I’lsolation dans
les Transformateurs de Puissance

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons de maniere générale I’isolation liquide, solide et mixte
papier/huile utilisées dans les transformateurs de puissance. D’abord, la constitution de ces
transformateurs est illustrée d’une fagon descriptive. Ensuite, nous exposons les différents types
d’isolation (liquide et solide) des transformateurs de puissance ainsi que leurs réles dans les
matériels électriques. Finalement, les différents caractéristiques diélectriques associées a chaque
type d’isolation sont étudiées afin d’identifier les causes des défaillances dans les
transformateurs.

2. Constitution des transformateurs de puissance

Les transformateurs de puissance sont des équipements importants et colteux dans les réseaux
d'énergie électrique. En termes d’investissement, ces équipements représentent pres de 60 % du
prix d’un poste de transformation. La plupart des transformateurs de puissance sont des structures
triphasées de quelques dizaines a plusieurs centaines de MVA, fonctionnant en haute tension dont
la plus basse tension est supérieure ou égale a 20 kV [15]. Ce type de transformateur est immergé
dans I’huile isolante, en particulier I’huile minérale [16]. En effet, I’huile isolante est utilisée non
seulement comme isolation dans les transformateurs, mais également constitue un support de
refroidissement. Un exemple simplifié de coupe d’un tel type de transformateur est représenté sur
la Figure 1.1

Connexion tension
inférieure

Connexion tension
supérieure

Réservoir

d’expansion

Dispositif de réglage
de la tension
Circuit magnétique
Enroulement
de réglage
Enroulement
tension supérieure
Enroulement
tension inférieure

Figure 1.1 : Coupe d'un transformateur de puissance [16]

Comme indiqué sur la figure 1.1, les bornes de traversées (de cotes basses et hautes tensions). Les
parois de la cuve, selon les modéles, radiantes a ailettes ou rigides équipées de radiateurs
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amovibles connectés par une Vanne d'arrét. La structure et les soudures d’assemblage peuvent
étre renforcées dans le cas ou une bonne tenue au vide est nécessaire a permettent le transfert de
puissance. Ces bornes sont généralement isolées par la porcelaine ou bien par un papier
imprégné d'huile ou de résine époxy [17]. Comme tout transformateur, celui de puissance
possede un noyau magnétique et des enroulements (feuillard ou rond, ou méplat de cuivre ou
d’aluminium). Le noyau magnétique est constitué de tdles d’acier au silicium a grains orienteés.
L empilage et I’assemblage des tbles doivent étre réalises de maniére a ce que le transformateur
ait les meilleures performances possibles du point de vue électrodynamique, électrique et
acoustique. De plus, les enroulements sont montés sur le noyau.

En effet, les formes de bobinages, les sections et les nombres de spires sont conditionnés par les
contraintes a maitriser en termes électriques, thermiques et mécaniques. Chaque bobine est munie
de canaux de refroidissement permettant d’assurer la circulation d’huile et les échanges
thermiques. Le conservateur d’huile (réservoir métallique en acier) est situé sur le dessus du
transformateur. Ce conservateur permet au niveau d'huile de varier sans affecter la pression dans
le transformateur, ni découvrir (mettre a nu) les parties actives [17]. Dans certains cas, une poche
souple est présente dans le conservateur, permettant d’éviter le contact entre I'huile avec l'air
ambiant. Il convient de noter que certains transformateurs sont munis de assécheurs permettant de
limiter la teneur en eau de I'air pénétrant dans le conservateur [15].

Dans ce qui suit, nous nous sommes intéressés au liquide diélectrique (huiles minérales,
synthétiques ou végétales) ainsi qu’aux isolants solides (papiers a base de celluloses et cartons).

3. Isolation Liquide de Transformateurs de Puissance

On utilise les diélectriques liquides comme imprégnant de diélectriques solides et pour le
remplissage des matériels électriques par exemple : les disjoncteurs, les transformateurs de
puissance, les réactances, les réducteurs de mesure, les condensateurs, les cébles, les boites de
traversées, etc. [18]. En plus de leurs fonctions principales de l'isolation, I'extinction des
décharges d'arc, et la dissipation de chaleur, les isolants liquides peuvent également agir comme
milieu d’amortissement acoustique dans les équipements électriques tels que les transformateurs
[20]. Plus important encore, ils fournissent un moyen commode de I'évaluation de routine de I'état
de I'équipement électrique au cours de sa vie de service [21]. En effet, les liquides jouent un rdle
vital dans le maintien de I'équipement en bon état. Dans cette partie, nous présentons les
différentes catégories de ces isolants en fonction de leurs structures chimiques, de leurs origines.

3.1. Huiles Minérales Isolantes

Depuis plus d’un siécle, les huiles minérales sont utilisées dans les équipements électriques. Mis
a part les transformateurs de distribution, lesquels sont soumis a des contraintes de
fonctionnement particulieres, les transformateurs immergés sont remplis d’huile minérale. Les
caractéristiques principales requises pour I’huile minérale sont [18] :

- Une faible viscosité et un bon point d’écoulement pour assurer sa circulation;

- Un point éclair élevé;

- Une bonne stabilité chimique vis-a-vis des phénomeénes d’oxydation et de décomposition;
- ET Une rigidité diélectrique élevée.

15



Chapitre 1 : Généralités sur I’Isolation dans les Transformateurs de Puissance

L’huile minérale est obtenue a partir du raffinage du pétrole brut. Selon I’origine du pétrole et du
processus de raffinage, on peut identifier différents types d’huile (figure 1.2)[19].

Pétroles bruts Processus de raffinage Types d’huiles

Paraffinique )

Paraffinique

Aromatique )

Naphténique

Figure 1.2 : Processus de raffinage pour les huiles brutes [19]

Ces huiles présentent des mélanges trés complexes, pouvant comporter plus de 3000
hydrocarbures différents [20]. Ces molécules ne comportent que du carbone et de I’hydrogéne.
Elles sont divisées en trois groupes, a savoir les alcanes (ou paraffines), les cyclanes (ou
naphtenes) et les composés aromatiques [19]. Ces derniers sont illustrés sur la figure 1.3.

CH,-CH,—-CH,-CH,—.......—CH, O

Paraffines (ou alcanes) Naphteénes (ou cyclanes)
CaHom2 non condensés
C.H
Aromatiques Naphténes condensés
C.H.

Figure 1.3 : Principaux constituants de I’huile minérale issue du pétrole brut [19]

D’autres constituants peuvent étre présents dans I’huile, a savoir de petites quantités de sulfure
(0,1 & 7 % en masse), d’azote (0,001 a 2 %) et des traces d’oxygene (400 a 600 ppm en masse).
La masse moléculaire moyenne de I’huile minérale située entre 250 et 300 (g/mol) [21]. Selon le
processus de raffinage, les proportions de paraffines, de naphténes et aromatiques peuvent varier
de 40 a 60 %, 30 a 50 % et 5 a 20 % respectivement [19-21]. La composition typique des types
d’hydrocarbures est donnée dans le tableau 1.1
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Tableau 1.1 : Composition typique des bruts pétroliers (%) [19]

Type de brut pétrolier
Types
d’hydrocarbures
Paraffinique Mixte Naphténique
Paraffinique 20 40 20
Naphténique 25 40 65
Aromatique 15 20 15

Dans les molécules de la figure 1.3, deux types de structure existent : en chaine (liaison simple)
ou cyclique (liaison double). Compte tenu de leurs doubles liaisons, les composés aromatiques
qui sont de nature cyclique, sont plus instables et donc plus réactifs que les composés
paraffiniques et naphténiques [22].

3.1.1 Huiles Inhibées

Afin d'améliorer la stabilité chimique des huiles isolantes, les fabricants ajoutent de trés faibles
doses d'additifs [21]. Ce sont principalement des antioxydants et ont une réaction directe avec les
oxydants. Leur réle est de perturber la réaction d'oxydation, évitant ainsi la formation d'acides et
de composes polaires, dont certains peuvent dégrader irréversiblement I'huile minérale [22]. Ces
additifs ne feront que prolonger la durée de vie de I'huile avant qu'elle ne se détériore [23]. Une
fois que leur effet est terminé, c'est-a-dire lorsque l'antioxydant est consommé, les boues et
I'acide sous forme d'huile se forment a peu prés au méme rythme.

Il est & noter que I’inhibiteur le plus utilisé est le DBPC (2,6-ditertio-butyl para-cresol) ou le DBP
(2,6-ditertio-butyl phenol) [8].

3.1.2 Roéle des Huiles Minérales

Dans les transformateurs haute tension, I'huile minérale doit pénétrer dans le papier et le carton
préalablement séchés et dégazés [22]. En effet, I’huile minérale a trois fonctions principales [23]:

- assurer I’évacuation de la chaleur, produite par les pertes au niveau des conducteurs, des
circuits magnétiques et des isolants, vers les dispositifs de refroidissement ;

- isoler, c'est-a-dire ralentir I’oxydation de I’isolation solide ; et

- isoler électriqguement.

A ces fonctions principales fondamentales, il y a lieu d’ajouter la fonction résistance incendie et
lubrifiant pour certains appareils comportant des pieces mobiles [24].
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3.2. Huiles Synthétiques

Lorsque I'huile minérale ne remplit pas les propriétés requises, on utilise les huiles synthétiques
[25]. C’est le cas, lorsqu’on veut améliorer la résistance au feu (dans les transformateurs) ou
lorsque I'on cherche une meilleure stabilité thermique et de grandes performances diélectriques
(dans les cables et condensateurs) [23]. On trouve quatre principaux types de liquides
synthétiques [26]:

Les hydrocarbures aromatiques;

Les hydrocarbures aliphatiques tels que les polyoléfines;

Les esters synthétiques ou esters organiques (esters de pentaérythritol, les phtalates);
Les silicones liquides.

Les liquides synthétiqgues sont un peu dans une position intermédiaire entre les
polychlorobiphényles (PCB) et les huiles minérales a cause de leur point d’éclair et leur
température d'auto-inflammation [26]. Les liquides synthétiques ayant un point d’éclair élevé. On
les appelle aussi liquides inflammables (liquides qui ont un point d'éclair minimum au-dessus de
300 °C) [25]. En raison de ce degré €levé de résistance a I'inflammation, ils sont utilisés dans les
transformateurs situés dans les zones urbaines (c'est-a-dire dans les endroits exposés au risque
d'incendie) [24].

3.2.1 Esters Synthétiques

Les esters sont obtenus par synthése d'un acide et d’un alcool. Les esters synthétiques peuvent
étre classes en 5 groupes [23] :

- Les monoesters;

- Les esters di-carboxyliques (di esters);
- Les esters du glycérol;

- Les polyol-esters;

- Les esters complexes.

Les polyesters et les esters complexes sont utilises dans des conditions extrémes (contraintes
élevées) comme dans le cas des transformateurs de puissance [23]. Ces groupes d’esters sont les
plus utilisés a cause de I’absence de groupes hydroxyles secondaires et un carbone quaternaire
dans leur structure chimique en position. Les alcools typiques utilisés pour la synthése sont des
peo-pentyl glycol, trimethylolpropane, pentaérythritol ou dipentaerythritol [24]. Quelques
principales données techniques pour les esters sont contenues dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Données techniques pour différents types d’esters [24]

Midel 7131 | s-Ester | n-Ester 1 | n-Ester 2
Tan & (%) a 90 °C <0,03 <0,03 0,009 0,005
era20°C 33 3,0 3,0 3,0
Tension de claquage (kV) <75 99 <75 56
Point de feu (°C) 322 303 356 360
Point d’écoulement (°C) -60 -50 -31 21
Viscosité cinématique (mz/s) a 40 °C 28 25 37 33
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L’ester synthétique le plus utilisé dans les transformateurs de distribution est le Midel 7131 a
cause de son aspect respectueux de I’environnement et aussi de sa bonne résistance au
vieillissement [25,26] L’utilisation des esters dans les transformateurs de puissance est
principalement limitée a cause de leur prix trop elevé et de leur viscosité elevée.

3.2.2 Huiles Silicones

Les silicones, ou encore polysiloxanes, sont des composés inorganiques formés d'une chaine
silicium-oxygene (...-Si-O-Si-O-Si-O-...) sur laquelle des groupes se fixent, sur les atomes de
silicium. Certains groupes organiques peuvent étre utilisés pour relier entre elles plusieurs de ces
chaines (...-Si-O-...) [26]. Le type le plus courant est le polydiméthylsiloxane linéaire (PDMS).
La formule générale des huiles silicones est (CH3)sSi--(C2HsOSi)n--Si(CHs)s. [24]

Les huiles silicones utilisées dans les transformateurs de puissance correspondent a des
enchainements avec n égal a 40 a 50, afin d’obtenir une viscosité acceptable avec un point de feu
supérieur a 330 °C [25]. Elles possedent de bonnes propriétés contre le vieillissement et
I'oxydation. Leur stabilité est liée a I'énergie de la chaine Si-O (374 au lieu de 245 kJ/mol pour la
chaine C-C). L’huile silicone est incolore ; elle est caractérisée par un point d'écoulement trés bas
comparé a celui des huiles minérales, méme si sa viscosité a 20 °C est plus élevée. Les huiles
silicones sont également utilisées pour I’imprégnation de condensateurs au film de polypropylene
métallisé [24, 26]

3.3. Huiles Végétales (Esters Naturels)

La composition chimique des huiles végétales est celle d’un triester provenant principalement de
triglycérides. De plus, la formule chimique d’un ester naturel est R-COO-R’ [26]. La figure 1.4
montre la structure chimique d’une huile végétale.

cH, —o——Cc—R"

Figure 1.4 : Structure générale d’une huile végétale [25]

Les huiles végétales (ou esters naturels) sont obtenues par estérification d’un tri-alcool simple,
avec trois acides gras. Ces acides sont mono-carboxyliques (R-COO-H), a chaine linéaire non
branchée, comprenant un nombre pair d’atomes de carbone [26]. Ils peuvent étre saturés (i.e.,
sans double ou triple liaison) ou insaturés et parfois hydroxylés. Les triglycérides sont obtenus
par trituration (broyage et pression) des grains. Généralement, ces huiles sont trés peu toxiques et
possedent une excellente biodégradabilité due notamment a une faible résistance a I'oxydation et
I'nydrolyse [11]. En outre, leur comportement diélectrique n'est pas trés élevé par rapport a huile
minérale [27].
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Les huiles végétales sont déja utilisées dans les transformateurs de distribution et des tentatives
sont en cours pour étendre leur utilisation dans les transformateurs de puissance [25].

3.4. Choix d’un Liquide Isolant

Le choix d'un liquide pour une application donnée se fait dans I'optique d'assurer la fiabilité de
fonctionnement des appareils ainsi que la sécurité des opérateurs. C'est toujours un compromis
entre les performances techniques du liquide et son co(t [26].

Les hydrocarbures aromatiques présentent des propriétés diélectriques nettement supérieures a
celles des huiles minérales ; cependant, leurs prix restent élevés : 3 a 4 fois plus [27]. lls sont
utilisés dans les cébles et les condensateurs, ou le fabricant peut bénéficier de meilleures
propriétés d'imprégnation en réduisant la taille des équipements et ainsi obtenir un équipement
plus puissant et moins colteux que s’il était imprégné d'huile minérale. Selon [28], il n'est pas
possible de tirer avantage des meilleures propriétés diélectriques des liquides synthétiques. Et
c’est pour cette raison que les huiles minérales sont universellement utilisées dans cette
application. Toutefois, lorsque la résistance au feu devient un paramétre dominant, les
transformateurs sont imprégnés d’huiles silicones ou d’esters. Ces produits sont ininflammables,
comme le sont les polychlorobiphényles (PCB), et ils présentent un point de feu trés élevé (> 300
°C) [27]. Ceci permet pratiquement de limiter le risque d'inflammation du liquide. Le tableau 1.3
récapitule les différents types d’huiles isolantes utilises dans les transformateurs de puissance
[26].

Tableau 1.3 : Choix du liquide isolant pour différents types de transformateurs [26]

Huile Fluide Ester Huiles végétales
minérale silicone synthétique (Esters naturels)
Transformateurs A X B B
de puissance
Transformateurs A A A X
de traction
Transformateurs A A A A
de distribution
Transformateurs A X X X
d’instrument
A= Largement utilisé B= Utilisé moins frequemment X= Couramment non utilisé
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3.5 Caractéristiques Diélectriques de I'Huile

Les performances des diélectriques liquides sont caractérisées de plusieurs fagcons, notamment
par la mesure de leur conductivité électrique et par leur tenue au claquage [27]. Le comportement
des liquides au vieillissement (stabilité thermique, a I'oxydation et & I'nydrolyse) doit également
étre pris en compte. Lorsque le liquide est avant tout un fluide de transfert thermique, les
propriétés prépondérantes seront principalement la viscosité et la capacité thermique [24].

3.5.1. Permittivité Electrique

La permittivité électrique est une caractéristique intrinseque d'un produit qui dépend
essentiellement de la structure chimique et caractérise la polarité des molécules. Dans les chaines
hydrocarbonées, les dip6les sont de faible polarité [28].

La permittivité des hydrocarbures est faible et voisine de 2 [27]. La présence d'hétéroatomes
(oxygéne, chlore, etc.), en creant des dipdles de forte intensité, confére aux molécules une
permittivité élevée. La permittivité décroit légerement avec la température et la fréquence du
courant. La permittivité des huiles minérales est de l'ordre de 2,2 [28].

3.5.2. Conductivité Electrique et Facteur de Dissipation (tand)

Il est clair que la conductivité électrique d'un liquide isolant est due a la présence des charges
libres (des ions ou électrons) positives et négatives. Ces charges se déplacent sous I'effet du
champ électrique, provoquant ainsi un courant de conduction. En effet, la conductivité o
s'exprime en S/m (siemens par metre). Elle est inversement proportionnelle a la résistivité p
comme suit [29] :

o = 1/p

Sous tension alternative sinusoidale, les pertes par conduction sont caractérisées par la tangente
de l'angle de perte 6, ou facteur de dissipation, le déphasage entre courant et tension étant
/12 -3 tel que [27]:

tan§ = o /(erelw)

ou, & permittivité relative , £0 permittivité de I’air

En général, la conductivité d'un produit neuf est beaucoup plus faible que celle d'un produit en
service [31]. Ce dernier récupére des impuretés au contact des matériaux solides contenus dans
I'équipement [32]. De méme, le vieillissement du produit, qu'il soit thermique, di & une
oxydation, a une hydrolyse, ou a tout autre processus, conduit systématiquement a la formation
de sous-produits qui contribuent également a I'augmentation de la conductivité.

La présence d'eau n'affecte pas tan 6 d'un liquide si sa concentration est inférieure au seuil de
saturation. Par contre, en présence d'une phase aqueuse non soluble, la conductivité d'un liquide
augmente fortement a la suite du mouvement des gouttes d'eau sous l'effet du champ électrique
[27].
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3.5.3 Rigidité Diélectrique

La rigidité diélectrique (\VV/m) est le champ électrique minimal qui provoque le claquage d'un
matériau. Le claquage d'un liquide conduit a la décomposition de ses molécules par rupture des
liaisons chimiques entre les atomes [25]. D’autre part, la présence d'eau n'affecte pas la rigidité
d'un liquide tant que la concentration reste inférieure a 50 - 60 % de la saturation. Par contre,
lorsque la teneur en eau dépasse cette valeur, on observe une chute drastique de la tension de
claquage [32].

3.5.4 Teneur en Eau

Les propriétés diélectriques de I'huile sont fortement affectées par son humidité [31]. La
solubilité, qui représente la teneur a saturation, dépend de la température : plus la température est
élevée, plus la solubilité est grande. Par ailleurs, la solubilité de I'eau dépend beaucoup de la
nature chimique du liquide. L'eau peut se trouver dans I'huile du transformateur sous trois formes
[29]. Dans la pratique, l'eau se dissout dans I'huile, comme elle peut étre fixé a certaines
molécules d'huile par des liaisons chimiques faibles, surtout pour I'huile la plus dégradée ou
encore sous forme libre ou gouttelettes lorsque I'numidité dans I'huile dépasse la valeur de
saturation.

L'influence de I'eau sur les propriétés électriques d'un liquide isolant dépend généralement de
I'humidité relative Wr(%). Cette derniére est définie comme le rapport entre la teneur en eau de
I'nuile Wabs (ppm) et sa teneur a saturation W(T) par [30]:

W= Wabs/W(T)

Plus la température est élevée, plus la solubilité ou la teneur a saturation est grande. Par ailleurs,
la solubilité de l'eau dépend beaucoup de la nature chimique du liquide. La conductivité n'est
affectée que pour des teneurs en eau supérieures a la saturation [27]. Par contre, la rigidité
électrique diminue fortement lorsque I'humidité relative dépasse 50%. L'absorption d'eau par
I'nuile isolante dépend en partie des quantités de molécules polaires. Comme on peut le voir dans
le tableau 1.4 [27], la teneur élevée en composés aromatiques entrainera un niveau de saturation
plus élevé [30].

Tableau 1.4 : Solubilité de I'eau pour différents isolants liquides [27]

Nature du liquide Solubilité de I'eau & température ambiante (ppm)
Huiles minérales 50
Huiles silicones 120
Hydrocarbures aromatiques 200 a 250
Esters 1500 a 2500
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4. Isolation Solide Papier--Carton

Le papier et le carton sont considérés comme des isolants possedant des caractéristiques
diélectriques excellentes. L’imprégnation par un isolant liquide, essentiellement I’huile minérale
leur confére une rigidité diélectrique remarquable. Le papier Kraft est I’un des papiers les plus
utilisés dans I’industrie €électrique [29]. Ces isolants solides sont constitués de fibres de celluloses
(chaines de glucose extraites de la pulpe de bois ou de fibres de coton). Les celluloses sont
formées de longues chaines comprenant environ 1200 anneaux de glucose reliés par des ponts
d’oxygeéne (figure 1.5).

CH_OH
o
H b
H
OH H
H
H OH

Figure 1.5 : Motif élémentaire d’une cellulose [22]

De par leur densité, la longueur et la diversité des fibres de cellulose qui les constituent, ces
matériaux possédent des caractéristiques mécaniques et électriques particuliéres. A part la
cellulose qui constitue 90 % du papier, des constituants autres que la cellulose existent dans le
papier. On note 6 a 7 % de lignine, 3 a 4 % d’hémicellulose (typiquement du pentagone) et des
traces de cations métalliques [30]. La cellulose est un polysaccharide linéaire de la série des p—
D-glucanes. Elle se présente sous forme de longues chaines (100 nm environ) obtenues par
enchainement linéaire de motifs anhydroglucose unis par des liaisons glycosidiques p-1-4. La
cellulose peut étre caractérisée par son degré de polymérisation moyen qui est le nombre moyen
de motifs glucose par chaine de cellulose [31].

Les hémicelluloses sont des hétéropolysaccharides contenant des monosaccharides de types
variés (avec 6 ou 5 atomes de carbone). Ils sont partiellement liés aux molécules de cellulose et
de lignine par liaison hydrogéne. Les lignines sont des polymeres tridimensionnels irréguliers
constitués de motifs phenylpropane. Ils jouent un réle de ciment. La lignine résiduelle dans la
pate apres traitement est difficile & éliminer (inaccessibilité physique, liaisons lignines-hydrate de
carbones) sans provoquer des coupures dans les chaines de cellulose et par conséquent une
dépolymérisation importante de la cellulose. La constante diélectrique du papier est deux fois
plus élevée que celle de I’huile. Le papier et le carton seront donc utilisés dans les zones ou régne
un fort champ électrique pour renforcer I’isolation dans I’huile [31].

4.1 Caractéristiques Diélectriques du papier

Pour caractériser les propriétés diélectriques du papier isolant, trois facteurs peuvent étre étudiés :
la permittivité relative, la rigidité diélectrique et le facteur de dissipation diélectrique (tano).
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4.1.1. Permittivité Electrique

La permittivité relative &, est définie comme le rapport entre la capacité d'un condensateur rempli
du diélectrique en question Cx, et la capacité du méme condensateur a vide Co [33].

er =Cx/C0O

Selon la littérature (e.g., [35]), la permittivité relative de cellulose pure est de 5,9.

4.1.2 Rigidité Diélectrique et la Tension de Claquage

La rigidite diélectrique E, d'un milieu représente la valeur maximale du champ électrique (\VV/m)
que le milieu peut supporter sans que se produise une dégradation irréversible nommée claquage.
La rigidité du milieu est définie d'aprés I'équation [34]:

E =Uc/d

ou, d est I'épaisseur de l'isolant placé entre deux électrodes d'un condensateur plan et Uc est la
tension de claquage.

La tension de claquage d'un matériau dépend d'un grand nombre de facteurs dont la mise en
ceuvre et la présence d'impuretés (eau, gaz, particules...). Les solides ont généralement une
tension de claquage supérieure a celle des liquides, et les liquides ont une tension de claquage tres
supérieure a celle des gaz [35].

4.1.3 Facteur de Dissipation Diélectrique

Le facteur de dissipation nous permet d'évaluer la qualité de l'isolation. Plus le facteur de
dissipation est faible, plus il Indique moins de pertes d'isolation donc moins il y a d'énergie
dissipée sous forme de chaleur. A une fréquence donnée, par exemple 50 ou 60 Hz, le
comportement de l'isolant peut étre représenté par un circuit équivalent constitué par un
condensateur idéal avec une résistance en paralléle. Un condensateur idéal n'a pas de perte et le
déphasage entre la tension et le courant est de 90° degré. Dans un systéeme réel, ce déphasage est
de 90° degré moins I'angle o (figure 1.5)[33].

-

Figure 1.6: Représentation de Ragon de facteur de dissipation (tand) [31]
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Le facteur de dissipation est défini comme étant la tangente de cet angle ; appelé aussi « tand».
Autrement dit, le facteur de dissipation est le rapport entre le courant traversant la résistance Ir et
le courant traversant le condensateur idéal Ic, alors tano=Ir /Ic

5. Complexe Huile/Papier

L’huile fournie avec le papier des complexes isolants est tres efficace. En effet, Les
caractéristiques électriques de ces complexes sont obtenues a travers I’huile, le papier diminuant
sensiblement les caractéristiques de celle-ci. Le papier assure la tenue mécanique du complexe
[36]. Les phénomenes vibratoires provoqués par les parties actives du transformateur sont
partiellement atténués par la présence de cales [34]. On limite ainsi les contraintes subies par le
complexe. Dans le but de renforcer la tenue mécanique du papier, celui-ci est disposé en bandes
alternées de 75 um d’épaisseur autour de la barre de cuivre. Le nombre de bandes de papier est
généralement compris entre 3 et 12.

Les différentes caractéristiques peuvent étre mesurées pour tester le papier [35] :

- Mesure du degré de polymérisation moyen viscosimétrique;
- Longueur a la rupture ou résistance a la traction ;

- Résistance au pliage ;

- Allongement a la rupture ;

- Indice de déchirement ;

- Limite élastique a la traction;.

- Indice d’éclatement .

6. Conclusion

Les transformateurs de puissance sont I'un des éléments les plus essentiels et critiques de tous les
réseaux électriques. Durant leur cycle de vie, ces appareils sont congus pour pouvoir supporter de
nombreuses contraintes de natures diverses. Dans ce chapitre, un apercu général a été présenté
sur les principales propriétés des huiles et isolants solides utilisés. Dans les transformateurs de
puissance. L’analyse et les observations faites dans ce chapitre nous ont permis de mettre en
évidence que I’utilisation d’une huile isolante dans un transformateur de puissance ne peut étre
envisagée que si cette derniere remplit certains critéres dont les principaux sont : une bonne
rigidité  diélectrique, un faible facteur de pertes (facteur de dissipation tan 3), une faible
permittivité électrique, une bon point d’écoulement (faible viscosité) pour assurer un bon
transfert de chaleur, une bonne résistance au feu, une stabilité a I’oxydation et une faible tendance
a la charge statique. Le choix d'un liquide pour une application donnée est fait pour garantir la
fiabilité du fonctionnement des appareils, ainsi que la sécurité des opérateurs (un choix qui basé
sur les performances techniques du liquide et son codt).
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Chapitre 2 :
Analyse des Gaz Dissous

et Defauts de Transformateurs

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons de facon générale les différents mécanismes d’oxydation et le
vieillissement de I’huile et du papier. Ensuite, les causes de défaillances sont également exposées
afin de connaitre les principales causes responsables de Il'apparition des défauts du
transformateur. Dans la méme ligne, les mécanismes de gazage, le prélevement de I’huile,
I’évaluation de la concentration de gaz dissous sont présentés. Enfin, les différentes techniques
associées telles que les moyens d’extraction et de séparation de différents composés gazeux sont
présentés.

2. Mécanismes de Dégradation du Papier

La dégradation du papier dans les transformateurs de puissance est généralement liée a la
pyrolyse, l'oxydation et I'hydrolyse qui se produisent dans le matériau [5,36]. Ces trois réactions
provoquent la rupture des macromolécules de cellulose et réduisent le degré moyen de
polymérisation. Toute augmentation de la température, de la concentration en oxygene et de
I'numidité accélere leur croissance. Comme le confirme Green [37], la détérioration du papier est
principalement causée par la détérioration de la cellulose. La cellulose se dégrade rapidement a
des températures supérieures a 90°C [38]. En dessous de 140 °C, il devient difficile de distinguer
les trois mécanismes précédents [39]. Dans ce cas, la dégradation du papier est due a I’action
combinée de I’oxygene ou de I’eau, exaltée par la température. Les trois types de mécanismes
conduisent a la formation de sucres suite a la scission de la chaine cellulosique.

2.1 Pyrolyse du Papier

La pyrolyse est un mécanisme de décomposition de la cellulose (rupture de liaisons chimiques)
sous I’effet de la chaleur, avec production de CO, CO2 , H2O et H>. Dans le cas de la cellulose,
certains mécanismes de pyrolyse sont exothermiques : ils produisent de la chaleur et entretiennent
ainsi la pyrolyse elle-méme. Par ailleurs, la pyrolyse peut s’accompagner d’une dilatation ou, au
contraire, d’une contraction volumique locale. Ces phénomeénes entrainent des contraintes
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mécaniques qui déforment I’isolation et contribuent a la dégradation et le vieillissement du papier
[39].

2.2 Oxydation du Papier

L’oxygeéne présent dans I’huile provient non seulement de I’extérieur de la cuve, mais aussi de la
dégradation thermique de la cellulose. Il réagit avec des hydrocarbures pour former des oxydes
qui constituent un des facteurs de vieillissement de I’huile. En présence d’oxygene, il se produit
une oxydation qui comporte un certain nombre d’étapes (initiation, propagation, ramification et
terminaison) [38,39]. Cette oxydation procede selon un mécanisme de réactions en chaine initiées
par les radicaux libres.

2.3 Hydrolyse du Papier

Les systémes d’isolations doivent résister aux conditions atmosphériques, notamment la
température et I’humidité. Sous ces conditions, beaucoup de polymeéres se dégradent a cause de
I’effet de I'hydrolyse [40]. Cette réaction conduit a la coupure de chaines entre nceuds de
réticulation et ainsi a la création de fragments de chaines macromoléculaires se trouvant libres
dans le réseau et pouvant diffuser vers le milieu extérieur. Les polymeres absorbent une quantité
plus ou moins importante d’eau en fonction de leur structure et en particulier de la polarité de leur
motif monomeére. Dans certains cas, le polymeére ne se contente pas de fixer les molécules d’eau,
il réagit plus ou moins rapidement avec elles [38].

L’analyse des sucres dans I’huile d’imprégnation pourrait constituer un moyen de diagnostic de
I’état de I’isolation solide [38]. Cela ne peut étre possible a cause de la faible solubilité des sucres
dans I’huile. Sous I’influence de I’humidité et les acides, le glucose se dégrade en 5-
hydroxymethyl-2-furfuraldehyde[36]. Etant instable, ce dernier se décompose en d’autres dérivés
furaniques tels que le 2-acétyl-furan, le 5-méthyl-2- furfuraldehyde. En raison de leur solubilité
partielle dans I’huile, ces produits constituent de nos jours les seuls traceurs caractéristiques de la
dégradation du papier. Dans ce cas, I’échantillon d’huile est prélevé et analysé en utilisant la
chromatographie en phase liquide haute performance (HPLC) [39]. La concentration du dérive de
furanne le plus élevé et le plus significatif, le 2-furaldéhyde est mesurée et un degré de
polymérisation (DP) estimé, est calculé empiriquement (pour un papier neuf est de I’ordre de DP
= 1000 a 1300) [40]. Le DP est défini comme étant le nombre moyen de monoméres dans les
chaines de celluloses.

Lorsque le papier vieilli, les liaisons entre les monomeéres adjacents se brisent, le DP diminue ce
qui entrainant sa fragilisation [27]. Le papier d’un 4ge moyen a un DP environ de 500 [39]. Le
papier avec un DP de moins de 250 est un papier vieilli considérablement et donc a une durée de
vie (restante) treés courte en tant que matériau isolant solide. Un transformateur avec un papier
d’un tel état sera enclin a des pannes au niveau des enroulements. La cellulose avec un DP de 150
ou moins est fondamentalement une poudre sans force mécanique significative [22]. Hormis ces
trois réactions citées précédemment, d’autres facteurs contribuent aussi a la détérioration du
papier et du carton. Les vibrations, les efforts électromagnétiques causés par les courts-circuits et
les courants d’appel, les chocs au cours du transport ainsi que les efforts résultant des différents
matériaux sont les principales contraintes mécaniques qui alterent le papier et le carton. Si celles-
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ci sont suffisamment fortes, elles détruiront les matériaux isolants et entraineront une défaillance
électrique [29].

3. Défauts de Transformateurs

Les défauts qui se produire dans les transformateurs proviennent d'un changement permanent et
irréversible de I’état du transformateur. Les défauts naissants sont trés fréquents dans les
transformateurs et se produisent par intermittence, provoquant un vieillissement accéléré et une
détérioration du systeme d'isolation. Ils peuvent servir comme avertissement d’un état défectueux
du transformateur [33]. Selon la norme CEI 60599, Les défauts détectables par analyse des gaz
sont classés en 2 catégories : les défauts électriques et les défauts thermiques. Ces deux
principales catégories peuvent encore étre classées en 6 types de défauts de transformateur, en
fonction des ampleurs de I'énergie de défaut [41]:

Décharges partielles (PD);

Décharge de faible énergie (D1);

Décharge d'énergie élevee(D2);

Défauts thermiques avec des températures inférieures a 300 °C (T1);
Défauts thermiques avec des températures entre 300 °C et 700 °C (T2);
Défauts thermiques avec des températures supérieures a 700 °C (T3).

3.1 Décharges Partielles (PD)

Une décharge partielle est une décharge électrique tres localisée de faible intensité qui se produit
entre deux conducteurs séparés. Ces décharges apparaissent sous la forme des impulsions de
courte durée (de 5 a 20 us ) [42] qui s'accompagnent souvent d'une émission de son, de lumiére,
de chaleur et de réactions chimiques [41]. Ainsi, les sources de décharges partielles dans
I’isolation solide comprennent des vides et des fissures, les composants flottants tels que des
gouttes d'eau et des bulles d‘air, ainsi que I’effet couronne causé par des bords et coins pointus
d'isolation solide, des enroulements ou de la cuve [42].

En effet, la décharge partielle correspond au type de décharge qui ne comble que partiellement
I'espace d'isolation entre les conducteurs / électrodes. La décharge peut se produire totalement a
I'intérieur de l'isolation du transformateur ou a proximité des conducteurs [39]. La PD autour
d'une électrode dans un milieu gazeux est appelée décharge a plasma froid ou effet couronne,
alors que les autres telles que celle qui se produit dans un liquide de transformateur est appelée
streamer [43]. Les décharges partielles, connues comme I'une des raisons les plus déterminantes
de la dégradation des isolateurs, qui pourraient provoquer un claquage lorsqu'elles s'accumulent
et se propagent completement entre deux parties conductrices (Figure 2.1) [44].
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Figure 2. 1 Evolution de la décharge partielle [44]
Pour éviter les défaillances colteuses des transformateurs, il est extrémement important de
surveiller les activités des PDs pour une détection précoce de la naissance des défauts dans les
transformateurs. Habituellement, ce type de défaut est caractérisé par la production d'hydrogene
et de méthane [41].

3.2 Décharges d’Arc ou d'Etincelle

Le claquage se produit aprés que les streamers se propagent entierement a travers l'espace des
électrodes. Lorsque I'énergie du claquage diélectrique est limitée, il agit comme de petits arcs
appelés «défaut d'étincelles»[45]. En comparaison avec les défauts des DPs, les défauts
d'étincelles générent beaucoup plus de gaz (e.g., H2,CHa, etc.) pendant le défaut qui peuvent étre
critiques pour le fonctionnement du transformateur [46]. Les décharges d'arc générent des
températures tres élevées (supérieures a 5000 °C) et une grande quantité de gaz par rapport aux
types précédents, principalement de l'acétylene et de I'hnydrogene. Ce type de défaut est trés
dangereux et, s'il n'est pas contrdlé, peut provoquer une pression excessive dans la cuve du
transformateur, menant méme a une explosion [44].

3.3 Défauts Thermiques

Dans toute conception de transformateur, il y a un emplacement dans I'enroulement que le
concepteur pense étre I'endroit le plus chaud a I'intérieur du transformateur (ANSI = IEEE, 1995).
L'importance de la température, du point chaud, mesurée a cet endroit est une relation supposée
entre le niveau de température et le taux de dégradation de l'isolant cellulosique.

En général, les défauts thermiques sont dus & la surchauffe des conducteurs, court circuits,
surchauffe des enroulements dus aux courants de Foucault, connexions desserrées et
refroidissement insuffisant. De ce fait, le transformateur devient trop chaud et détecté par un
certain type de capteur thermique, bien que la cause puisse étre autre que la puissance totale. Les
surchauffes localisées sont connues sous le nom de points chauds (hot spots). La température d'un
point chaud sur une surface métallique peut atteindre 1500 °C provoquant ainsi un réchauffement
local de I’huile environnante, conduisant a la génération de gaz d'hydrocarbures [28]. Une
protection doit étre installée, qui vise idéalement a éviter d'endommager le transformateur en
raison d'une surchauffe. Quelques événements comme celui-ci ne devraient pas étre un probléme,
mais une surchauffe répétée raccourcira la durée de vie. En effet, différents types de gaz de
défaut seront formés dans différentes plages de température. Par conséquent, les gaz de défaut
pourraient étre utilisés pour la diagnostiquer des défauts du transformateur [45].
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4. Récapitulatif du Vieillissement de I’Huile et du Papier

Dans les transformateurs de puissance, ce n’est pas seulement le comportement électrique qui est
le plus difficile a maitriser, mais c’est I’interaction de celui avec toutes autres contraintes
mécanique, thermique et/ou chimique. Ces derniers peuvent affecter le fonctionnement de
transformateurs [45]. La figure 2.2 illustre simplement I’interaction entre ces contraintes et le
systeme d’isolation du transformateur de puissance conduisant ainsi a son vieillissement.

I
il
E

Figure 2.2 : Interaction entre les différentes contraintes et le systéme d’isolation de
transformateurs [45]

Pour chaque composante du complexe huile/papier, les phénomeénes de vieillissement thermique
restent essentiellement les mémes. Cependant, il a été constaté que les produits d’oxydation de
I’huile contribuent au vieillissement du papier (soit par leur action propre, soit par augmentation
de I’hygroscopicité de I’huile) [43]. A titre d’exemple, la vitesse de dégradation du papier peut
étre 10 fois plus rapide dans I’huile de transformateur que dans un diélectrique solide [44]. L eau
accélére fortement le vieillissement, car elle se fixe principalement dans le papier. L’effet de I’air
n’est pas toujours mis en évidence [45], car I’oxygene réagit surtout avec I’huile.

5. Détectabilité des Défauts par Analyse des Gaz Dissous

La majorité des défauts sont lents a se développer, nécessitant un processus de surveillance
continue par analyse des gaz dissous (AGD). L’emplacements et les sources des défauts
détectables et non détectables par AGD dans le transformateur est décrit par CIGRE sous forme
d’un diagramme dit modéle fonctionnel de défaillances [33], [46]. La figure 2.3 montre le modele
fonctionnel de défaillances des transformateurs, défauts typiques détectables au moyen de
I’AGD.
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Detected by DGA o ~—~—

Insensitive to
DCGA

Figure 2. 3 Modeéle fonctionnel de défaillances des transformateurs, défauts typiques
détectables au moyen de I’AGD [46]

L'huile est considérée comme une partie essentielle et indissociable de transformateur Il est
considéré comme I'un des indicateurs les plus importants dans la diagnostique des systemes
diélectriques. Les impuretés en huile peuvent émigrer sous l'impact de la température et du
champ électromagnétique Le tableau 2.1 montre le modele fonctionnel de défaillance des
transformateurs de puissance ou I’huile est considérée comme le vecteur principale des
informations apportées sur la condition du transformateur.
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Tableau 2.1: Modele Fonctionnel des défauts détectable par des essais d'huile

Cauces Contraintes Defauts Symptomes Elements
concemes
-Chocs de foudre; - Amorcages de Degradation -Papier
-Coupure brutale Dielectriques et p;'eces sous tension ; | visuelle de lisolant | -Huile
d’une ligne. surtensions - Défauts entre spires -Traversées
d'isolements. -Enroulements
-Court-circuit, -Deformation des -Echauffements
-Aise sous tension enroulements ; des enroulements
des Electrodynamiques | -Dégradation des -Chute de tension | -Enroulement
transformateurs,; et sunntensites isolants solides. aux secondaires -Papier.
-Démarrage des
moteurs.
-Connexion entre -Formation des
cuivre des points chauds -Changeurs de
Surcharges Electriques enroulements et -Echauffement pases ;
connexion internes; -Enroulements;
-Connexion au -Traversées.
miveau des changeurs
de poses.
-Pertes Joules -Pomt chaud
-Surcharges ; -Echauffements
-Problemes de des enroulements -Papier ;
refroidissement; Thermiques Vieillissement -Huile.
-Contraintes
électromagnétiques
et courant de
Foucault.
-Transport des -Mauvais -Regleur de
transformateurs; Afécaniques -Dégradation des alignements des pses ;
-Tremblements de isolants mtemes ; regleurs de Prises ; | -Joints ;
terre ; -Fuites des joints. -Ecoulements -Isolants
-Vibratons. dhuile. internes.

En général, les défauts de transformateur peuvent étre divisés en deux catégories les défauts
externes et les défauts internes et chaque défaut a ses symptomes et les contraintes responsables
et les causes probables Comme indiqué dans le tableau 2.1. Les défauts externes se produisent
dans les appareils qui sont en liaison  directe avec les transformateurs comme les surtensions et
les surexcitations causées par les manceuvres sur les lignes et les générateurs et les court circuits,
surcharges tandis que les défauts internes s’observent sur les composantes du transformateur, qui
pour la plupart nécessite une analyse particuliere afin d’étre détectée On peut citer les points
chauds et la dégradation de I’isolation les fuites d’huile. Il faut noter que les défauts thermiques et
électriques peuvent se produire simultanément ou I’un peut provoquer I’autre [36]. La répartition de
I'énergie de décharge et de la température au voisinage du défaut, ainsi que la durée de la
contrainte appliquée, jouent un role determinant sur I'évolution des gaz au cours de la
décomposition de I'huile [45]. D'une maniére générale, le taux d'évolution des gaz est
proportionnel a I'ampleur du défaut, tandis que la composition des gaz est principalement liée au
type du défaut, bien que la composition de I'huile joue également un rdle important [46].
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5.1 Gazage des Huiles Isolantes

Le gazage des huiles isolantes en service résulte principalement de la rupture des liaisons de
valence dans les molécules d'hydrocarbures instables. Pour comprendre le mécanisme par lequel
ce processus se produit, il est important d'identifier la source d'énergie qui déclenche la
décomposition des chaines hydrocarbonées de faible stabilité. Tant que les liaisons chimiques a
I'intérieur des chaines d'hydrocarbures ne sont pas brisées, les formations de produits de
dégradation sont entravées [47]. Le tableau 2.2 montre les énergies nécessaires pour la rupture
des liaisons moléculaires des hydrocarbures.

Tableau 2. 2 Energies requises pour briser les liaisons moléculaires [47]

Liaisons Hydrocarbures Energie de liaison (kJ/mol)
Aliphatique saturée 315 -380
C-C Aliphatique insaturée 255 - 960
Aromatique 230 — 480
Aliphatique saturée 395 - 440
C-H Aliphatique insaturée 320 - 560
Cyclique 310 - 485
Aromatique 270 — 480

Les sources d'énergie capables de diviser une liaison covalente constituée d'une paire d'électrons
sont de trois ordres [45]:

e Le fort champ électromagnétique qui déclenche le processus d'injection d'électrons libres
dans l'isolation liquide;

e L’énergie thermique générée par les parties actives;

e Et finalement, I’agressivité de I’oxygeéne dissous.

Les électrons libres (e-) sont considérés comme la source principale d’énergie pour la rupture
des liaisons covalentes vulnérables (approximativement 4 eV=386 kJ /mol)-Les électrons
s'échappent de la surface du conducteur métallique, en particulier durant les périodes bréves,
mais fréquentes, de surtensions [48]. Les électrons libres injectés dans le liquide isolant sont
accélérés par le champ électrique. La collision d’un électron accéléré (et rapide) avec une
molécule M peut étre soit élastique ou inélastique, conduisant a des résultats tres différents
[49].

Les radicaux libres se divisent généralement en deux catégories : les grands et les petits radicaux
libres. Les petits deviennent des gaz dissous dans le pétrole tandis que les radicaux de gros poids
moléculaire génerent des suspensions colloidales insolubles [48]. La figure 2.4 illustre un schéma
représentatif du processus de dégradation de I’isolation dans les transformateurs a respiration
libre.
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[ Contraintes électriques ] [ Contraintes thermiques (100 °C) ] [ Contraintes environnementales ]
—D[ Gazage de I'huile : ruptures des liaisons covalentes ]‘—
= - Large poids
Faible poids z :
moléculaires st

—[ Décharges partielles dégradation du papier isolant ]__

Figure 2.4 : Processus de dégradation de I’isolation dans les transformateurs a respiration
libre [46]

Les petits radicaux sont généralement de la forme radicale ou ionique (H*, CHs*, CH2*, CH* ou
C* (parmi de nombreuses autres formes plus complexes) [45], comme le montre la figure 2.5.

Molécules libres des gaz
Produits primaires hvd !
<
H CH: CHs .. Equilibre a la température de défaut Hz, CHs, C2Hs
C2H2 C2Ha

>

Figure 2. 5 Radicaux libres résultant de I'échauffement de I'huile minérale

Ces radicaux libres se combinent alors pour produire des gaz d'hydrocarbures de bas poids
moléculaire [30]. La composition chimique des gaz résultants consiste généralement en un
groupe de liaisons moléculaires des formes suivantes: C-H, C=0, C-C, C = C, C=C comme le
montre la figure 2.6 La faible énergie est suffisante pour former ou rompre la liaison CH, par
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contre les autres liaisons pour qu’elles se cassent, elles nécessitent une grande énergie ou une
température élevée d’ordre croissant selon la nature et le nombre des liaisons covalentes
composante I'isolation [47].

| iy
H— (IZ —H H— CI: 4 CI: —H
H == H H H H
Hydrogéne Méthane éthane
H H
\ /
C=C
/ \
H kil H—C=C—H
Ethyléne Acétyléne

Monoxide de carbone Dyoxide de carbone

Figure 2. 6 Structure chimique des gaz dissous dans I’huile de transformateurs [45]

Ce processus de recombinaison est largement déterminé par la température de service, mais aussi
influencé par d’autres facteurs. Le résultat est que le modele d’évolution des gaz qui apparaissent
dans I'huile a la forme indiquée a la figure 2.7. Pour les défauts a la température la plus basse,
CHa et Hz sont tous les deux générés, avec prédominance du CHa. Lorsque la température du
défaut augmente, CoHs commence a se dégager et CHs est réduit, tandis que le rapport CoHs/CHa
devient prédominant. A des températures encore élevées, le taux d'évolution du C;Hs est réduit et
la production de Cp;Hs commence a s'établir et bientdt la proportion de CpHs devient
prédominante. Enfin, a des températures tres élevées, le C:Hs commence a apparaitre, et comme

la température augmente, il devient le gaz le plus prédominant [50].
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Figure 2. 7 Evolution des gaz hydrocarbures dans les huiles de transformateurs en fonction

de la température [50]
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La dégradation de l'isolant solide du transformateur est classiquement diagnostiquée a partir de la
quantité et du rapport de monoxyde de carbone et de dioxyde de carbone dissous dans I'huile.
Leur quantité est augmentée au-dessus d'un seuil de température d'environ 140-150 ° C.
Cependant, cette constatation n'est pas suffisante pour établir une technique de diagnostic
définitive, car du CO et du CO; peuvent étre présents dans le transformateur a la suite d'une
oxydation a long terme a faible températures d'huile. Les chercheurs ont découvert que le CO et
le CO; peuvent étre absorbés par le papier isolant aprés avoir été générés, ce qui entraine une
fluctuation des concentrations mesurées [51].

5.2 Gaz Hors Défaut

Dans certains cas, des gaz peuvent se former, non pas en raison de défauts du matériau, mais en
raison de réactions chimiques ou d'autres réactions de corrosion impliquant I'acier, les surfaces
non peintes ou les peintures protectrices elles-mémes [52]. Par exemple, I’hydrogene peut étre
produit par réaction de I’acier avec I’eau, tant que de I’oxygene est présent dans I’huile qui est a
proximité. Des quantités importantes d’hydrogéne ont donc été observées dans des
transformateurs qui n'ont jamais été mis sous tension. L'hydrogéne peut également étre formé par
la réaction de I'eau libre avec des revétements spéciaux sur les surfaces métalliques, ou par la
réaction catalytique de certains types d'acier inoxydable avec I'huile, en particulier avec de I'huile
contenant de I'oxygéne dissous a des températures élevées. L'hydrogene peut également étre
présent dans le nouvel acier inoxydable, absorbé pendant le processus de fabrication, ou produit
pendant le soudage, et lentement libéré dans I'huile.

L'hydrogene peut également étre formé par la décomposition de la fine pellicule d'huile entre les
lamelles du noyau a des températures de 140 °C ou plus. Des gaz peuvent également étre produits
en exposant I'huile a la lumiére du soleil ou se former lors de travaux de réparation d'équipements
[53].

Des peintures internes du transformateur, telles que les résines alkydes et les polyuréthanes
modifiés, contenant des acides gras dans leur formulation peuvent également former des gaz.
Cependant, de tels cas sont extrémement rares et peuvent étre détectés en effectuant une
analyse AGD sur un équipement neuf qui n'a jamais été mis sous tension et en effectuant des tests
de compatibilité des matériaux. La présence d'hydrogéne en l'absence totale d'autres gaz
d'hydrocarbures peut étre par exemple, une indication d'un tel probleme [50].

5.3 Gaz Parasite

En plus des gaz dégagés de I’huile par des défauts électriques et thermiques, il est a noter que
certaines huiles minérales auront tendance a générer des quantités excessives de gaz, méme en
I'absence de défaut. Ce comportement est appelé (gazage parasite); CIGRE définit le gazage
parasite comme: «la formation de gaz a partir d’huiles minérales isolantes chauffées a des
températures relativement basses (90 ° C - 200 ° C)[53]. La formation de gaz a partir d'huiles
minérales isolantes chauffées a des températures relativement basses (90 ° C - 200 ° C) [52]. Le
gazage parasite est caractérisé par un comportement de gazage rapide qui génére des
concentrations principalement élevées d'hydrogene et de méthane. Cette tendance croissante
jusqu'a ce que les concentrations atteignent un plateau [53].
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6. Procédure de Collection des Données de I’AGD

La technique AGD est préférable d'étre effectuée en laboratoire, car elle nécessite des instruments
de mesure avec une grande précision. Nous pourrions résumer la procédure AGD en quatre
étapes [54]:

1. Prélevement d’échantillon d'huile de transformateur;
2. Extraction des gaz de I'huile;

3. Analyse du mélange de gaz extrait;

4. Interprétation des données des gaz.

Dans ce qui suit, nous présentons une explication détaillée de toutes les étapes de collecte de
données de 'AGD

6.1 Prélévement d'Echantillons de I'Huile

Quel que soit le test envisage, la vérification d'un diélectrique implique toujours de prélever un
échantillon; des précautions sont nécessaires pour qu'il soit représentatif du diélectrique contenu
dans le transformateur. Le prélévement de I'échantillon a analyser s'avere différent selon le lieu,
le mode, la durée, la fréquence et les conditions atmosphérique et climatique [53]. Toutes ces
conditions influencent la fiabilité des résultats. 1l faut donc étre conscient de ces effets sur
I'échantillon prélevé. Autant que possible, prélever un échantillon moins de trois heures apres
I'arrét du transformateur, afin de collecter un échantillon moyen résultant du mélange effectué par
la circulation du diélectrique. En revanche, cet échantillon sera encore tiéde, donc moins exposé a
une éventuelle condensation de I'humidité ambiante [54].

En effectuant la prise, on évite de former des tourbillons afin de minimiser le contact du
diélectrique avec I’air ambiant (formation de bulles) [55].

La plus grande propreté est indispensable, il ne faut pas négliger de nettoyer les orifices et les
tuyaux de préléevement qui sont souvent souillés de poussieres agglomérées a cause des
suintements. 1l est prudent de laisser s'écouler une certaine quantité de diélectrique, environ 10
fois le volume des tubes de prélevement, avant de prélever I'échantillon, afin de purger et rincer
ces tubes [54]. En outre, I'échantillon prélevé doit étre prélevé sur une huile en mouvement afin
d'augmenter les possibilités de capture de gaz depuis un endroit autre que le point de prélevement
[55].

Il est conseillé de remplir le récipient de prélevement a I’aide d’un tube plongeur et de laisser
déborder environ une fois la contenance du récipient aprés remplissage, ce qui assure un ultime
rincage du récipient par le liquide a prélever [54].

Enfin, assurez-vous que les matériaux composant I'équipement ou les récipients d'échantillonnage

n'ont aucune interaction possible avec le diélectrique. De ce point de vue, le verre est le plus
recommandable [55].
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Le récipient le plus approprié pour prélever des échantillons pour des analyses de gaz dissous
dans I'huile (AGD) et le plus facile a manipuler est la seringue en verre dépoli dont le cylindre et
le plongeur ont des tolérances extrémement serrées [46].

Une partie de I'oxygéne dissous présent dans I'échantillon d'huile peut étre consommeée lors du
processus d'oxydation et former des hydrocarbures et des oxydes de carbone lorsque I'huile est
exposée au soleil. Par conséquent, la seringue doit étre protégée dans un emballage directement
apreés avoir échantillonné I'huile [47].

6.2 Extraction des Gaz de I’Huile

Pour permettre le diagnostic du transformateur, les gaz doivent étre extraits de I'huile. Les normes
ASTM D3612 et IEC 60567 détaillent trois techniques qui peuvent étre utilisées, mais aucune
d'entre elles n'élimine tout le gaz présent en raison des coefficients de solubilité [56]. Ces
coefficients indiquent la capacité des gaz a se dissoudre dans I’huile, I'éthane étant facilement
soluble et donc difficile a éliminer de I'échantillon alors que I'hydrogene est le gaz le moins
soluble et plus facile a extraire de I'échantillon d’huile [57].

Différents gaz ont différents niveaux de solubilité dans I'huile minérale. Il est important
d'identifier correctement les niveaux de gaz produits dans les conditions défectueuses associées
avant d'effectuer toute analyse des gaz dissous.

Le tableau 2.3 montre les coefficients de solubilité de divers gaz défectueux trouvés dans les
huiles de transformateur, qui ont été fournis par le fournisseur de technologie (Energy Support
GmbH). Ces coefficients sont généralement déterminés expérimentalement sur la base de la
norme d'huile [méthode d'essai ASTM D2780] ou étalonnés selon une méthode particuliere [58].

Tableau 2. 3 Coefficients de solubilité des gaz, étalonnés pour la méthode d'extraction par
seringue [58]

Gaz H2 | CHs | C2Hs | C2Ha4 CoH2 CcO CO2 02 N2
Coefficient 16 |25 9,0 6,1 4.7 1,7 41 1,5 1,4
de solubilité

6.3 Analyse du Mélange des Gaz Extraits

Aprés extraction, le mélange de gaz extrait est séparé en différents composés chimiques. Chaque
composé est alors identifié et leurs concentrations sont déterminées. 1l existe certaines techniques
qui peuvent étre utilisées pour détecter les gaz contenus dans un mélange de composés gazeux tel
qu’extrait de I’huile de transformateur et déterminer la quantité de chaque gaz. L’un de ces
méthodes est la chromatographie en phase gazeuse (C.P.G).[60]

Le principe de la séparation chromatographique est illustré sur le schéma de la figure 2.8.
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Figure 2. 8 Séparation d’un mélange de deux composés en CPG [61]
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Le mélange de composés est introduit a I'aide d'une seringue pour qu'il pénetre dans la colonne
sous forme vapeur. La phase mobile est un gaz chimiquement inerte (hélium, argon, azote et
dioxyde de carbone.), appelé gaz vecteur. Cela entraine le mélange de composés a travers la
colonne qui contient une phase stationnaire. Les composés du mélange traversent la colonne a
différentes vitesses. Lorsqu'ils arrivent a la sortie de la colonne, ils sont détectés par un détecteur
qui transmet un signal électrique a un enregistreur. Les résultats apparaissent sur le
chromatogramme sous forme de pics (figure 2.9).
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Figure 2.9 : Chromatogramme gazeuse typique [58]

6.3.1 Analyse Qualitative

L’analyse qualitative consiste a identifier un ou plusieurs composés du mélange inconnu injecté.
Pour ce faire, il faut posséder des échantillons standards des composés soupgonnes dans le
mélange [61]. Pour un ensemble de parameétres donné (débit de gaz vecteur, température du four,
etc.), chaque composé est caractérisé par son temps de rétention tr (tr étant la distance parcourue
par le composé /vitesse de déroulement du papier). Le temps de rétention d’un composé
représente le temps que prend le composé pour traverser la colonne chromatographique. La
distance parcourue par le composé se calcule a partir du moment de I’injection jusqu’a son
apparition au détecteur, mesurée au sommet du pic sur le chromatogramme [62].
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6.3.2 Analyse Quantitative

L analyse quantitative consiste a doser, c’est-a-dire déterminer la concentration d’un ou de
plusieurs composés du mélange inconnu, une fois que ces composés ont été identifiés. La
méthode repose essentiellement sur la détermination de la surface (parfois la hauteur) des pics
[63]. La surface des pics d’un chromatogramme peut étre déterminée selon la méthode par
triangulation qui est utilisée lorsqu’on utilise un enregistreur a plume qui ne posséde pas
d’intégrateur électronique (figure 2.10). Il existe aussi une autre méthode que I’on appelle la
méthode d'intégration électronique qui est utilisée lorsque vous avez un enregistreur (ou logiciel
d'application) équipé d'un intégrateur électronique. Le chromatogramme est subdivisé en un
certain nombre de points équidistants sur I'axe X et sur I'axe Y et l'intégrateur ajoute le nombre de
points situés a l'intérieur de la surface du pic par rapport a la ligne de base. La somme des points
du pic, qui est proportionnelle a sa taille, est conservée en mémoire pour les calculs ultérieurs de
concentration [64].

tF‘(U

/\ tr2)

0

Figure 2. 10 Dimensions du pic chromatographique [64]

7. Conclusion

Relatif au systeme d’isolation, quatre contraintes (électriques, chimiques, mécaniques,
thermiques) peuvent étre excitées lorsque le transformateur est en service. Ces contraintes
peuvent affecter le bon fonctionnement de transformateur de puissance. La dégradation de I’huile
minérale et du papier procede de différents mécanismes. Le vieillissement de I’huile est
essentiellement d( a I’action combinée de I’oxygéne ou de I’eau alors que celui du papier
provient de I’action de la température, de I’humidité et de I’oxygene. Ces deux concepts ont été
détaillé dans ce chapitre. Concernant I’huile isolante, nous avons également présentés un apercu
sur le mécanisme de gazage, le prélévement de I'huile, I'évaluation de la concentration de gaz
dissous et les techniques associées telles que les moyens d’extraction et de séparation de
différents composés gazeux. En effet, I’analyse des gaz présente une technique efficace de
détection de défauts dont ces derniers sont classés en deux catégories : le défaut électrique et le
défaut thermique. Chacune de ces deux catégories contient trois classes.
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Chapitre 3:
Méthodes de Diagnostic de I’Huile
de Transformateurs

1. Introduction

L’analyse des gaz dissous (AGD) dans I'huile isolante de transformateurs est une technique de
diagnostic bien connue dans l'industrie dont plusieurs concepts ont été établis. En effet, de
nombreux travaux de recherche et expérience sur le diagnostic des transformateurs ont permis de
trouver et de mettre au point des méthodes permettant la surveillance de I’état de I'huile. Ce
dernier permet de déterminer I'état de transformateurs. Ce chapitre porte sur la présentation des
différentes méthodes de diagnostic de transformateurs de puissance. Pour cela, nous commengons
par la présentation des différentes méthodes conventionnelles (e.g., Doernenburg, Rogers, CEl,
IEEE, etc.) ainsi que les méthodes graphiques (e.g., Triangle de Duval, Nomogramme de Church,
etc.) utilisées dans ce domaine. Ensuite, nous discutons quelques méthodes basant sur
I'intelligence artificiel tel que la méthode de la logique floue, réseaux de neurones artificiels.

2. Interprétation des Gaz Dissous

L'étude de la méthode des gaz clés a commencé dans les laboratoires de la société Doble. Les
méthodes des gaz clés, comme leur nom I’indique, fournissent pour chaque gaz détecté
I'interprétation principale que I'on peut en donner (Tableau 3.1).

Tableau 3. 1 Interprétation principale des gaz dissous dans I'huile [60]

Gaz détecté Interprétation

Oxygéne O2 Défaut d'étanchéité du transformateur

Mono-et dioxyde CO | Décomposition de la cellulose (vieillissement ou défaut)
et CO2de carbone

Hydrogéne H2 Décharges électriques (effet couronne, faibles décharges partielles)
Acétyléne C2H2 Défaut électrique (arc, étincelle)

Ethylene C2H4 Défaut thermique (surchauffe locale)

éthane C2He Indicateur secondaire d'un défaut thermique

Méthane CHa Indicateur secondaire d'un arc ou d'une surchauffe importante

De plus, elles sont des méthodes de diagnostic de défauts a partir des gaz qui sont typiques ou qui
prédomine dans différentes températures (Figure 3.1).
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Figure 3. 1 Graphiques de la méthode des gaz clés [60]

En se basant sur I’AGD, les défaillances de transformateurs de puissance se classent
généralement en deux catégories: les défaillances graves imminentes, les défaillances qui se
développent sur une période de temps prolongée. La premiere catégorie peut se développer en
temps tres court et que I’AGD ne peut pas les détecter alors que la deuxieme est en principe
détectables par I'AGD. Dans notre cas, on ne peut étudier que les défaillances de la deuxieme
catégorie. Afin d’interpréter les résultats, en utilisant une analyse de tendance, on a généralement
recours aux méthodes : Conventionnelles, graphiques, et de probabilité ainsi que celles basées sur
I'intelligence artificielles [59].

3. Méthodes Conventionnelles d’AGD

L’AGD dans I'huile isolante des transformateurs est une technique de diagnostic bien connue
dans l'industrie et plusieurs concepts ont été établis. Les recherches et I'expérience sur le
diagnostic des transformateurs ont permis de trouver et de mettre au point des méthodes
conventionnelles permettant l'utilisation de certains produits qui se trouvent dans I'huile afin de
déterminer I'état des transformateurs. Les méthodes qui sont présentées, utilisent les rapports des
gaz clés en combinaisons et en nombres différents afin de classer le type de défaut. Par la suite,
d'autres variantes de diagnostic par la méthode des rapports avaient émergé. Parmi les méthodes
les plus connues, on retrouve, celles de Doernenburg, Rogers, CEI, IEEE [60].
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3.1 Méthode de Doernenburg

Doernenburg est I'un des premiers chercheurs, qui a publié une technique pour le diagnostic des
défauts dans des transformateurs de puissance en utilisant les résultats issus des AGD. il a été
capable de différencier entre les défauts thermiques et électriques en utilisant 6 gaz et 4 rapports.
Le tableau 3.2 recense les quatre rapports et leurs interprétations [61].

Tableau 3. 2 Méthode des rapports de Doernenburg [56]

Défaut CHa/H2 C2H2/C2Ha C2H2/CHa4 C2He/C2H2
Décomposition thermique | >1,0 <0,75 <0,3 >0,4

Effet couronne (DP faible | <0,1 Non signifié <0,3 >0,4
énergie)

Arc (DP haute énergie) >0,1et<1,0 | >0,75 >0,3 <0,4

La méthode nécessite la présence significative des niveaux de concentration des gaz afin que le
diagnostic soit valide [60]. Cela signifie qu'au moins un des gaz dans chaque rapport dépasse le
niveau spécifié dans le tableau 3.3 et qu’au moins une des concentrations (en ppm) des 4 gaz
suivants Hz, CH4, C2Hz2, et C2Ha, dépasse deux fois les valeurs limites L1 [61].

Tableau 3. 3 Niveaux limites des gaz de Doernenburg [61]

Gaz H2 CHa4 CcO CoH2 CoHa4 C2Hs
Niveaux limites en | 100 120 350 35 50 65
(ppm) L1

Pour appliquer la méthode de Doernenburg, une procédure étape par étape est utilisee
conformément a la norme IEEE C57.104-1991.

Etape 1: Les concentrations de gaz sont obtenues par extraction et séparation par
chromatographie ou autre méthode de séparation.

Etape 2: Si au moins une des concentrations (en ppm) des 4 gaz suivants Hz, CHa, C2Hz, et C2Ha,
dépasse deux fois les valeurs limites L1 (voir le tableau 3.6) et un des 3 autres gaz (CO, COz et
C2Hs), dépasse les valeurs limites L1, le transformateur est considéré défectueux. Donc on
procede a I'étape 3 pour déterminer la validité de la méthode des rapports.

Etape 3: Détermination de la validité de la méthode des rapports de Doernenburg: Si au moins un
des gaz dans chaque rapport R1, R2, R3, ou R4 dépasse la limite L1, la méthode est valide: donné
de résultats corrects (tableau 3.5, Tableau 3.6). Sinon, les rapports ne sont pas significatifs ; la
méthode ne donne pas de résultats-. L'unité devrait, étre donc, re-échantillonné et étudié par
d’autres methodes alternatives.

Etape 4: Supposant que l'analyse des rapports est valide, chaque rapport successif est comparé
aux valeurs du tableau 3. 5 dans I'ordre R1, R2, R3, et R4.

Etape 5: Enfin, si tous les rapports satisfont un type spécifique de défauts illustrés dans le tableau
3.5 le diagnostic suggéré est valide [69, 59].
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3.2 Rapports de Rogers

Les méthodes du rapport des gaz représentent également une interprétation utile des gaz dissous
dans I'huile de transformateur. Ces méthodes utilisent les rapports des concentrations de gaz
dissous comme base du diagnostic des défauts [55]. Celle des rapports de Rogers est considéré
comme l'une des méthodes les plus utilisées dans le domaine de diagnostic. Rogers a utilisé ces
relations et a déterminé que si un certain ratio existait, donc une température spécifique avait été
atteinte [63]. La version récente consideére trois ratios CHa / Hz, C2H2/ C2Ha, C2Ha / C2Hs pour
identifier six types de défauts. Le tableau 3.4 nous montre comment cette méthode peut
s’appliquer.

Tableau 3.4 : Version modifiée des rapports de Rogers [64]

Cas | CH4/H2 C2H2/C2Ha4 C2H4/C2Hs Défaut

0 <0,1 >(0,1<1.0 <0,1 Etat Normal

1 <0,1 <0,1 <0,1 Décharge partielle

2 0,1-3.0 0,1-1,0 >3,0 Arc

3 <0,1 >0,1<1,0 1,0-3,0 Défaut thermique de basse
température

4 <0,1 >1,0 1,0-3,0 Défaut Thermique de température
<700°C

5 <0,1 >1,0 >3,0 Défaut thermique de température
>700°C

Le test de rapport CO2 / CO est exécuté dans le cadre de I’AGD. Il donne une indication de
I'implication de l'isolation du papier dans les défauts et de la carbonisation, donc de la
dégradation de la cellulose [65]. Normalement, en cas de surchauffe de la cellulose, le rapport est
supérieur a 10 [64] et en cas de dégradation de la cellulose provoquée par un défaut électrique, le
rapport est inférieur a 3 [65].

3.3 Rapport de CEI

La méthode de rapport de CEI utilise les trois rapports révisés de Rogers, mais suggere des
interprétations différentes, comme le présente le tableau 3.5. Un nouveau rapport de gaz a été
introduit, a savoir C2Hz2/H2 pour détecter la contamination possible des compartiments du
changeur de prises en charge [61].

Tableau 3. 5 Modeéle d’interprétation de CEI [61]

Cas Défaut C2H2/C2H4 CHu4/H C2H4/C2Hs
DP Décharge partielle NS <1,0 <0,2

D1 Décharge de faible énergie >1 0,1-0,5 >1

D2 Décharge de forte énergie 0,6 -2,5 0,1-1

Tl Défaut thermique de température | NS >1, mais NS <1

<300 °C

T2 Défaut thermique de température | <1 >1 1-4
> 300 °C et <700°C

46



Chapitre 3 : Méthodes de Diagnostic de I’Huile de Transformateurs

T3 Défaut thermique de température | <0,2 >1 >4

>700°C

3.4 Méthode d’IEEE (TDCG)

En utilisant le méme principe, une technique globale est parfois utilisée : seule la quantité totale
des gaz combustibles dissous (TDCG : Total Dissolved Combustibles Gases) est prise en compte
pour effectuer le diagnostic [67]. Un guide relatif a I’AGD utilise quatre états pour classer les
défauts des transformateurs qui n’ont subi aucun probléme antérieur a été publié dans le standard
IEEE C57-104. Le guide prend les concentrations totales et individuelles des gaz combustibles
comme indicateur au probleme. Ce guide est I’'un des outils utilisés pour évaluer I’état des
transformateurs. Les quatre états sont définis ci-dessous et les limites des concentrations des gaz
sont montrées au tableau 3.6.

Tableau 3. 6: Limites de Concentration des gaz dissous dans I'huile selon IEEE [67,68]

Concentrations des gaz combustible
Etats
H2 CHa C2H2 C2H4 C2Hs (6{0] CO2 TDCG
100 120 35 50 65 350 2500 720
1
101-700 | 121-400 | 36-50 | 51-100 | 66-100 351- 2501- 721-
2 570 4000 1920
701- 401- 51-80 201- | 101-150 | 571- 4001- 1921-
2 1800 1000 200 1400 10000 44630
>1800 >1000 >80 >200 >150 >1400 | >1000 >4630
3

Note: La valeur du TDCG n'inclut pas le COz, qui n'est pas un gaz combustible.

D’apreés les résultats du tableau, on constate que:

Etat 1 : Une TDCG au-dessous de ce niveau indique que le transformateur fonctionne
d’une maniere satisfaisante. Tout gaz excédant les niveaux donnés au tableau 3.4 doit avoir
une investigation supplémentaire [68].

Etat 2 : Une TDCG dans cette plage indique la présence d’un niveau anormal du gaz
combustible. Tout gaz excédant les niveaux donnés au tableau 3.4 doit avoir une
investigation supplémentaire : possibilité de défaut. Donc il est conseillé de prélever des
échantillons assez suffisants pour calculer la quantité produite de chaque gaz par jour (taux
de production du gaz) [67].
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Etat 3 : TDCG a l'intérieur de cette gamme indique un niveau élevé de décomposition de
I’isolation cellulosique et/ou d'huile. Tout gaz dépassant les niveaux spécifiés mérite une
attention particuliére. 1l existe un ou plusieurs défauts probables. Le calcul du taux de
génération des gaz est recommandé nécessitant un prélevement particulier [69].

Etat 4 : TDCG a l'intérieur de cette gamme indique une décomposition excessive de
I’isolation du transformateur. Le maintien en exploitation du transformateur pourrait mener
a une panne de celui-ci. On procéde a un arrét immédiat [67].

Soit le niveau le plus haut basé sur les gaz individuels combustibles ou la TDCG peuvent
déterminer I’état du transformateur. Par exemple, si la TDCG se situe entre 1941 ppm et 2630
ppm, cela indique I’état 3. Cependant, si I'hydrogéne est supérieur a 1800 ppm, le transformateur
est dans I’état 4 [66].

4 Méthodes Graphiques

Dans la littérature, plusieurs méthodes graphiques ont été proposées pour le diagnostic de I’huile
de transformateurs. Ces méthodes utilisent les concentrations des gaz dissous dans une
représentation graphique. Chaque coin du graphe représente 100% d’un gaz et 0% des autres gaz.
Généralement, elles sont utilisées pour suivre le vieillissement de I’huile ainsi que I'évolution des
défauts. Dans cette partie, nous nous sommes intéressés a la méthode de triangle de Duval et le
pentagone de Duval.

4.1 Triangle de Duval

Duval [69,71] a développé un modele graphique basé sur des milliers d’analyse des gaz dissous
et des problémes de diagnostic. Il a utilisé trois gaz clés (CHs, C2H2, C2Ha4), ceux-ci
correspondent & I’accroissement des niveaux d’énergie nécessaire de la production des gaz dans
les transformateurs en service [71]. Les concentrations de ces trois gaz sont exprimées en
pourcentage par rapport a la concentration totale (CHs + C2Hz + C2Ha), et puis le point de
coordonnées triangulaires (CH4%, C2H2%, C2H4%) est tracé dans un graphe triangulaire. La
figure 3.2 montre le triangle de Duval et les différentes zones de défauts.
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Figure 3. 2 Triangle de Duval et différentes zones de défauts [71]
D’apres cette figure, il est clair que le triangle a été divisé en plusieurs zones de défauts. Selon la
zone ou le point est localisé, on tire I’hypothése probable de I’origine du défaut. Le tableau 3.7
donne la désignation de chaque zone du triangle.

Tableau 3.7 : Niveaux limites des concentrations des gaz [70]

Gaz H2 CHa4 CoH2 CoHa4 C2Hs CcO CO2
Niveaux limites en | 100 75 3 75 75 700 7000
(ppm)

La méthode du triangle de Duval est appliquée seulement s'il y a suspicion de défaut basée sur
I’accroissement de concentration de gaz dissous au-dessus des limites assignées au tableau 3.8.

Tableau 3.8 Interprétation de différentes zones du triangle de Duval [53]

PD Décharge partielle

T1 Défaut thermique, température faible en dessous de 300°C
T2 Défaut thermique moyenne température (300-700°C)

T3 Défaut thermique a haute température (au-dessus 700°C)
D1 Décharge électrique a faible énergie

D2 Décharge électrique a haute énergie

DT Indéterminé- défaut thermique ou décharge électrique

De plus, comme le triangle n'inclut pas I’état « Normal ou pas de défaut », la méthode ne peut pas
étre utilisée pour détecter des défauts naissants. Duval [72] a proposé d'autres versions de DTM
(Duval Triangle Method), par exemple DTM 2 pour les changeurs de prise de type a I’huile,
DTM 3 pour les équipements remplis d'huiles non minérales et DTM 4 et DTM 5 comme
compléments du DTM original pour les défauts a basse température dans les transformateurs
(stray gassing). Hz, CH4 et C2Hs sont utilisés dans le DTM 4 et C2H4, CH4 et C2HG6 dans le DTM
5. DTM 4 et DTM 5 ne sont applicables que lorsque les défauts PD, T1 ou T2 ont été identifiés
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par le DTM d'origine [61]. En 2013, il a présenté une autre interprétation graphique dans laquelle
il a utilisé les cing principaux gaz (Hz, CHa4, C2Hs, C2Ha, C2Hz2) représentés dans un pentagone
[73].

4.2 Pentagone de Duval

La méthode de pentagone de Duval utilise Cing rapports de gaz dissous dans une représentation
«pentagone» [74] comme base du diagnostic des défauts du transformateur, et pour Les oxydes
de carbone CO et CO2 sont examinés séparément comme dans d'autres methodes [75]. La
premiere étape, est de calculer le pourcentage de chaque gaz par rapport aux autre gaz. Par
exemple, le pourcentage relatif de I’hydrogéne est calculé comme suit:

H> (en pourcentage) = (H2 en ppm)/(ppm de Hz + CHs +CoHg +C2Ha +CoHy)

Dans les pentagones, les cing gaz sont placés dans le sens des aiguilles d'une montre sur les
sommets du pentagone. Selon le niveau de puissance ou la température de la faille qui a généré
les gaz donnés : H2, CoH2, CoHa, CH4, CoHs le CO et le CO2 sont omis, car ils peuvent étre dus
a de nombreuses autres raisons que les cing défauts que nous connaissons. Le tableau 3.9 montre
les différents types de défauts qui peuvent étre identifiés par les triangles et les pentagones.

Tableau 3.9 Différents types de défauts identifiables par les pentagones de Duval [77]

PD Décharge partielle
D1 Décharge électrique de faible puissance
D2 Décharge électrique de puissance élevée
T3 Défaut thermique a haute température (au-dessus 700°C)
T2 Défaut thermique moyenne température (300-700°C)
T1 Défaut thermique, température faible en dessous de 300°C
S-120 ET S200 Gaz parasite dans I'huile a 120 ° C et 200 ° C
@) Surchauffe (<250°C)
T3-H Défaut thermique T3 ou T2 dans I’huile
C Carbonisation du papier

Les six premiers défauts sont les défauts de base qui peuvent étre identifiées par le triangle de
Duval 1 et Pentagone de Duval 1. Les quatre sous-types de défauts thermiques peuvent étre
détectés par le Pentagone de Duval 2 [77], comme représentés sur la figure 3.3.
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D1
D1

D2

T3-H

(@) pour les six types de défauts de base (b) pour les quatre sous-types de défauts
thermiques

Figure 3.3 : Pentagone 1 et 2 de Duval [77]

En effet, les gaz de decomposition de I’huile faisant I’objet de cette étude sont I'nydrogéne (Hz),
le méthane (CHa), l'acétyléne (Cz2H2), I'éthylene (Cz2H4), et I'éthane (Cz2Hs). La méthode des
pentagones | et Il de Duval utilise les pourcentages des concentrations de ces gaz. Cette méthode
est basée sur le principe de séparation des zones de défaut par des hyperplans [78]. Il est a noter
que chaque type de pentagone de Duval peut identifier sept défauts de I’huile de transformateur
de puissance. Si l'intérét de I'analyse n'est que pour l'identification d'un des six types de défauts
de base, les points de AGD peuvent étre placés soit dans le Triangle 1, soit dans le Pentagone 1.
Cela suffit, Cependant, s'il est nécessaire d'identifier les quatre sous-types des défauts
thermiques, on doit utilisez le Pentagone 2 Lorsque plusieurs défauts sont présents, il devient
nécessaire de comparer entre le diagnostic du Pentagone et le diagnostic de triangles, S'il y a
désaccord C'est peut-étre parce qu'il y a plus d’un défaut [77].

4.3 Nomogramme de Church

La méthode de Church differe des précédentes par l'utilisation simple des valeurs absolues
directement tracées sur un graphe. Il s’agit d’une combinaison du concept de rapport des gaz de
défaut et de valeurs définies. Cette méthode vise a fournir a la fois une représentation graphique
des données de gaz de défaut et les moyens d’interpréter leur signification. Le nomogramme est
constitué d’une série d’échelles logarithmiques verticales (figure 3.4) représentant les
concentrations des gaz individuels. Des lignes droites sont tracées entre échelles adjacentes pour
relier les points qui représentent les valeurs des concentrations des gaz individuels. Les pentes de
ces lignes sont les criteres de diagnostic qui servent a déterminer le type de défaut. Des
ajustements des échelles sont parfois nécessaires, compte tenu des historiques d’utilisation des
transformateurs défaillants.
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Figure 3.4 Nomogramme de Church [74]

Cette méthode permet de diagnostiquer quatre types de défauts qui sont: la décharge partielle
(PD), la surchauffe (T), l'arc (D) et la dégradation de la cellulose (P). Elle est particulierement
bien adaptée pour une évaluation manuelle [54]. L'exemple tracé ici (figure 3.5) indique un
défaut électrique avec une implication possible du papier [74].

5. Incorporation de I’'Intelligence Artificielle

Les techniques de diagnostic de défauts utilisant des concentrations ou des rapports de gaz de
défauts sont basées sur l'expérience pratique de différents experts plutdt que sur des théories
scientifiques quantitatives basées sur des preuves. La disponibilité de données massives de
I’AGD a donc motiveé les chercheurs a développer une approche alternative pour l'interprétation
des données de I’AGD, basée sur des techniques d'intelligence artificielle (1A) [66]. De telles
techniques peuvent aider a résoudre les problémes et a présenter une meilleure tendance pour
statuer sur la nature du défaut ou de la défaillance. Ces techniques incluent dans leur utilisation
les systemes experts (SEs), la logique floue (LF), les réseaux de neurones artificiels (RNAS) et les
combinaisons établies parfois entre elles. L’application de ces méthodes pour le diagnostic des
transformateurs de puissance est présentée dans ce qui suit.

5.1 Réseaux de Neurones Artificiels

Les réseaux de neurones artificiels (RNA)s constituent une alternative aux systemes experts pour
le traitement des alarmes. L’étude bibliographique faisait état de nombreuses applications
concernant la détection de défauts dans le domaine de I’énergie électrique. Leur principal
avantage par rapport aux systémes experts est de pouvoir modéliser des phénomenes complexes
de maniére implicite lorsque les relations intervenantes entre les différents paramétres d’un
processus sont mal connues [78]. Les réseaux supervisés sont concus de sorte a réaliser une
fonction logique correspondant aux parametres d’entrée (caractéristiques techniques, valeurs des
capteurs de mesure, etc..). Le traitement des résultats de I’analyse des gaz illustre
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particulierement bien I’ utilisation de cette approche dans le cas du diagnostic du transformateur :
les entrées sont constituées des taux de gaz mesurés et de leurs rapports ; et les sorties
correspondent aux variables logiques des différents défauts a identifier ; une valeur de 1 sur I’une
des sorties indique que le diagnostic associé doit étre pris en compte. Aussi les réseaux non
supervisés (les cartes auto organisées en particulier) présentent un potentiel d’application
particulierement intéressant pour la surveillance du processus [76].

Guardado et al. [78] ont mené une étude comparative de I'efficacité des réseaux neurones dans le
diagnostic des transformateurs de puissance en utilisant I'AGD. Leurs réseaux de neurones ont eté
formés en fonction de cinq critéres de diagnostics communément utilisés pour I’huile isolante:
Doernenburg, Rogers modifié, Rogers, CEI. Les quatre premiers critéres ont été utilisés comme
données en les reliant aux gaz et les sorties, les concentrations des gaz individuels. Tout cela a été
utilisé dans un algorithme d'apprentissage de type back propagation, une fonction d'activation du
type sigmoide, une architecture composée de trois couches et le nombre de couches de neurones
cachées varie pour chaque critére utilisé. Le modéle proposé présente des résultats satisfaisants
en maintenant un taux de diagnostic correct de plus de 87% dans tous les cas étudiés. L'utilisation
de 5 modeles d’entrée avec une couche cachée et une sortie nous donne la meilleure performance
ainsi lorsqu'on inclut les vitesses d’évolution des gaz le taux d'exactitude s'améliore. De plus,
Zhang et al. [82] ont proposé I'utilisation de réseaux de neurones artificiels pour le diagnostic et
la détection de défauts dans les transformateurs de puissance.ils ont montrés qu'il existe quelques
systemes de RNA capables de trouver des relations cachées entre les gaz.

5.2 Logique Floue

Des ensembles flous et les méthodes de logique floue ont été appliquées a la DGA pour plus de
deux décennies. Classiquement, les régles de cette logique reposent sur la possibilité pour une
variable a prendre deux valeurs : VRAI ou FAUX (0 ou 1). Les variables sont combinées dans
des propositions exprimeées selon une syntaxe établie (fonctions logiques) dont le résultat n’est
autre qu’une variable logique établie sur une base théorique solide [76].

‘ I I | 1
0 0 011 1 1 00 02 04 06 08 11

(a) définition selon la logique classique (b) définition selon la logique floue

Figure 3.5: Exemples de définition d’un ensemble [76]

Cette représentation s’avere souvent trop rigide pour prendre en compte toutes les nuances
nécessaires. La logique floue ou logique a plusieurs valeurs permet de mieux représenter le
raisonnement nuancé d’un expert humain. Comme le montre la figure 3.6, en logique classique la
notion d’appartenance a un ensemble est caractérisée par une variable booléenne. Le concept de
logique floue permet de définir des zones pour lesquelles cette fonction d’appartenance se situe
entre ces deux valeurs. La notion d’incertitude (au sens de la modélisation de I’expertise
humaine) est ainsi prise en compte. La combinaison de ces variables au sein d’une proposition est
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définie par des regles spécifiques fournissant une valeur continue comprise dans I’intervalle [0,1]
et respectant les axiomes de la logique classique [75].

Hooshmand et Banejad [72] ont appliqué la logique floue sur trois transformateurs pour le
diagnostic des défauts en analysant I'huile dissoute. Les différentes normes utilisées sont les
suivantes: la norme CEIl, la norme CEGB Rogers (Method Rogers Based on Central Electric
Generating Board), la norme ASTM (The Standard of American Society for Testing and
Material). Ces chercheurs ont remarqué qu'il y a certain défaut qui ne peuvent pas le
diagnostiquer avec les normes existantes. Cependant, la méthode basée sur la logique floue a un
potentiel de le faire et pour obtenir des bons résultats. Le facteur de fiabilité est considéré pour
chaque transformateur dans le cas flou. Leurs résultats ont été classes en deux groupes; logiques
crispe et floue. La comparaison entre les deux groupes indique que la logique crispe n'est pas
capable de diagnostiquer les défauts tandis que la logique floue peut détecter les défauts avec une
grande fiabilité. Enfin, il a été constaté a partir de l'analyse des résultats de données sur trois
transformateurs, en utilisant les différentes normes, que la méthode basée sur la logique floue
donne des bons résultats par rapport aux autres méthodes.

5.3 Systemes Experts

Un systéeme expert, est simplement un systéeme lié a I'ordinateur établi par des experts dans un
champ particulier pour aider a résoudre des problemes complexes rapidement et efficacement.
Dans le cas du transformateur de puissance, il y a beaucoup de diversités dans les systémes
experts qui utilisent des différentes méthodes pour parvenir a la nature de défaut affectant le
transformateur. Le systéme expert est construit sur la base d’un programme, qui doit étre
alimenté en données par I’utilisateur pour étre exploitées si une fois un probléme parviendra dans
le futur sur le transformateur. 1l suit les processus logiques de pensée que doit un expert utiliser
pour déterminer quelles sont la cause et la nature du probleme [71].

Un systeme expert posséde un nombre consistant d'avantages. Le point le plus important a noter
est qu’un systeme expert n'est pas congu pour remplacer I'ingénieur existant. C'est un outil
professionnel qui devrait étre utilisé en méme temps pour réduire et raccourcir le temps émis pour
interprétations et les erreurs de diagnostic. La combinaison d’un tel systéme avec une personne
expérimentée donnera plus d’assurance dans les diagnostics [71]. Wong et Saha [81] ont réalisé
un systeme expert en utilisant 22 défauts pour vérifier I'exactitude du systeme expert propose. En
comparant avec d’autres méthodes (comme la méthode Rogers, etc.), les résultats obtenus a partir
de la méthode proposée étaient précis. lls ont trouvé également que le systéme a une exactitude
de 97,73%. Dans la deuxieme partie de leur travail, le systeme expert réalise un succes de
diagnostic supérieur a 82% ou les techniques utilisées dans le systeme expert sont La méthode de
Doernenburg et la méthode des rapports de Rogers et I'Analyse de Gaz clés.

5.4 Systemes Hybrides

Pour la recherche d'une meilleure performance des systemes de diagnostics intelligents, plusieurs
chercheurs ont mis au point des systemes hybrides combinés de deux ou de plusieurs méthodes
d'intelligence artificielle. Par exemple, on peut trouver dans la littérature la combinaison de la
logique floue et des systemes experts, systémes experts et les réseaux neuronaux, réseaux de
neurones et logique floue et d'autres associations [69].
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La combinaison entre la RNA et la méthode du systeme expert fournit une meilleure méthode
évitant le cas 'd'aucune décision . Elle offre également la bonne information pour faire un
diagnostic correct. Une exactitude tres élevée de formation et I'exactitude d'essai a été obtenue
pour ce systéme hybride [70]. De plus, une méthode floue-neurale a été également proposée pour
effectuer l'auto lecture (self learning) et la régle d'ajustement automatique pour produire de
meilleurs résultats. Ce systeme de diagnostic concu dans I'environnement de MATLAB avec le
systeme ANFIS (Adaptive Network-based Fuzzy Inference System). En effet, un développement
fait essaye de rendre le diagnostic intelligent, autodidacte tout en gardant la simplicité du systeme
de la logique floue. Cependant, La différence moyenne entre les sorties de systtme ANFIS pour
les défauts diagnostiqués et les défauts réels est de 0.034854, ayant pour résultat un taux de
classification de 95%, qui est raisonnable par rapport aux résultats d'un travail édité récemment
en utilisant d'autres architectures d'RNA [72].

6. Machines a Vecteurs de Supports

La méthode des machines a vecteurs supports (SVM : Supports Vector Machines) fait partie des
méthodes basées sur les données. Elle découle de la théorie d’apprentissage statistique.
Rosenblatt [81] a construit la premiere machine d’apprentissage appelée Perceptron ou il a décrit
le modéle comme un algorithme capable d’étre utilisé par des ordinateurs. Ce modéle recoit en
entrée une somme pondérée de signaux d’entrée plus un seuil appelé biais, et fournit une sortie
qui dépend de I’entrée. Parmi les caractéristiques du Perceptron est sa capacité de généralisation
sur d’autres données non utilisées dans I’apprentissage [59]. La méthode des machines a vecteurs
supports (SVM) est un nouvel estimateur non linéaire des fonctions, dont les fondements
reposent sur la théorie statistique de I’apprentissage [63].

Le SVM est le classifieur le plus populaire, efficace et sophistiqué des algorithmes
d’apprentissage automatique introduit par Vapnik dans le début des années 1990 (Boser et al.,
1992), concu pour trouver un séparateur optimal (représenté par les parametres d’une fonction de
décision) qui maximise la marge entre les frontiéres de chaque classe, par I’utilisation d’un
ensemble limité d’entrainement. L’algorithme a été construit au début pour résoudre les
problémes de discrimination (classification) et de reconnaissance de formes. Il a été ensuite
étendu pour le cas de régression [63].

6.1 Classification par SVM

Les algorithmes de classification de la machine a vecteurs de support inclure un algorithme de
classification linéaire et un algorithme de classification non linéaire. Dans le cas linéaire, les
données d'échantillon, nommeées X, sont ajustés par une fonction de classification linéaire, définie
par [71]:

f(x) =wx+b=0
ou w est le vecteur de poids et b est le paramétre de biais.

Lorsque les données d'échantillon sont linéaires, I’hyperplan de séparation optimal, de la
technique SVM, peut étre représenté comme indiqué sur la figure 3.7.
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Figure 3.6 Hyperplan de séparation optimal pour des données linéaires [81]

Pour des données non linéaires, cependant, le concept de base de la classification SVM consiste a
mapper de maniere non linéaire les données d'origine X dans un espace d'entité dimensionnelle
plus élevé, puis construire un hyperplan de séparation optimal dans un espace dimensionnel
élevé, ce qui maximise la distance entre le point d'échantillonnage de I’apprentissage et
I’hyperplan de séparation optimal pour séparer les données d’apprentissage . Par conséquent,
compte tenu des données de I'échantillon [62].

{(enyn) o (i yi) e (e y) FeCxn)i,

X eX=Rn est le vecteur d'entrée, Yie Y=R est la valeur de sortie correspondante et i est le
nombre total de données d'échantillon,

La fonction de classification SVM est:
fx)=w -d(x)+b=0 (1)

ou @ (x) est la fonction de mappage non linéaire, o est le vecteur de poids et b le paramétre de
biais .

L'hyperplan optimal doit également satisfaire la contrainte suivante :
yil(w-@(x)) +b)] =21 i=12,... (2

Lorsque le vecteur &i (qui représente I’erreur ) est introduit, le probléme I'nyperplan optimal est
transformé en probléme d'optimisation suivant:

l
{min ¢(w,$)=0.5(w.(u)+CZ & st yi[(w®@)+b=1—§ &=0i=12..1} (3)
i=1

* 0.5(w.m) > est I'élément de régularisation, qui contréle la complexité de la fonction
de classification et la capacité de généralisation du modele.

CYl_, & :estl'élément de risque empirique.
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* C . est un facteur de pénalité, qui est considéré comme un équilibre entre I'élément de
régularisation et I'élément de risque empirique.

Parce que I'équation (3) représente un probléme de programmation quadratique convexe, peut
étre résolu par la méthode de Lagrange. Ainsi, lorsque le multiplicateur de Lagrange est introduit
dans le probléme d'optimisation, I'équation (3) est transformée en double probléeme [80]:

l l n
{L(a) = Z ai —05 Z yiyjaigjK(xi,xj) ; s.t.0<ai<c Z yiai=0 i =12.... 1y @

l
i=1 =1 =1 =1

Lorsque la fonction du noyau K (xi, Xj)= @ (xj). @ (xj) est introduit dans le probléme
d'optimisation, I'équation (4) est transformée sous la forme contrainte suivante :

1 1 1 n
{L(a) = ai — 0.52 Z yiyjaiaj(® (xi). @ (xj) ; st 0<ai<c yiai =0 i
i=1 =1 = =
=12...1} (5)

ou, aj et a; sont les multiplicateurs lagrangiens.

Afin d'éviter la malédiction de la dimensionnalité, le calcul du produit interne est remplacé par la
fonction noyaux, ainsi, la fonction objectif est optimisée comme suit :[64]

f(x) = sgn[(w* ® (x))+b] =sgn [ i ;o;  yiai K (xi, xj) +b ] (6)

ou K (xi, xj) est appelée la fonction du noyaux, la valeur de la fonction du noyaux est égale au
produit intérieur de @ (xj) et @ (xj) qui sont produits en mappant deux vecteurs X et x; dans
I'espace d'entité de dimension supérieure.[83]

K (Xi, Xj)= @ (xi). @ (xj). (7)

la fonction de noyaux de base radiale K (xi,xj) = exp {- Y | Xi —xn 12} est adoptée pour remplacer
le calcul du produit interne. L’objectif de base de la fonction de classification est de trouver un
ensemble des parametres optimaux, tels que le facteur de pénalité C et paramétre de fonction du
noyaux a. [71]

6.2 Sélection des parametres C et o

La technologie de validation croisée est utilisée pour choisir les parametres du modéle, et ses
principales étapes sont les suivantes [74] :

Premiérement : la plage de C et & est réglée sur [27%°, 219].
Deuxiémement : les trois parameétres libres sont obtenus en effectuant une recherche dans la
grille;

Troisiemement : l'erreur quadratique moyenne (ESM) est calculée par la validation croisée
"leave-one-out”, dans laquelle I'un des échantillons d'apprentissage est pris a son tour comme
ensemble de validation, d'autres sont pris comme ensemble d'apprentissage, puis chaque
échantillon d'apprentissage est validé une fois;
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Enfin : les paramétres sont déterminés selon les criteres minimaux globaux de I'erreur
quadratique moyenne pour évaluer la capacité de généralisation du modéle. La formule MSE est
définie comme suit:

MSE=n"1Y", Y,ec (yi* —yi)?

ou n est le nombre total d'échantillon, G est I'ensemble d'échantillons d'essai dans lequel
I'échantillon i est un échantillon de validation, Yi est la valeur de sortie réelle de I'échantillon i, et
Yi * est la valeur prédictive de I'échantillon i.

7. Conclusion

Dans ce chapitre, les méthodes conventionnelles basées sur I’analyse de gaz dissous ont été citées
a savoir la méthode de Doernenburg, rapport de Rogers, rapport CEI, Duval, IEEE (TDCG et Gaz
clés). Les avantages et inconvénients de chague méthode ont été présentés. De plus, les
limitations de ces méthodes imposent le recours a des systemes plus performants de diagnostic
tels que les techniques d’intelligences artificielles. De ce fait, nous avons détaillé les méthodes
modernes basées sur l'intelligence artificielle. Une revue de littérature basée sur plusieurs articles
décrivant brievement certains des travaux de recherches liés aux méthodes d'intelligence
artificielle ont été consultés, énumérés et énoncés clairement. En effet, nous nous sommes
intéressés a la méthode du SVM. Cette derniére a montré qu'elle est puissante pour le probléeme
pratique avec de petites échantillonnage, non linéaire et haute dimension.
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Chapitre 4 :

Diagnostic de I’Huile de Transformateur par
SVM Multicouche

1. Introduction

Dans ce chapitre, le diagnostic de I’huile de transformateur est abordé en détails. Plusieurs
simulations sont effectuées, a savoir la séparation entre les défauts électriques et thermiques ainsi
que celle entre chaque défaut des six défauts (PD, D1, D2, T1, T2 et T3 ). D’abord, la
méthodologie d’un classificateur multicouche basé sur SVM est présentée. Ensuite, la technique
de I’optimisation des parametres de chaque couche est analysée dont un technique est présentées
( PSO). Une analyse paramétrique est effectuée afin d’étudier I'effet de nombreux parametres sur
la performance de la méthode proposée. Ces parameétres consistent en le nombre d’itérations,
nombre d'exécutions, nature de vecteur d’entrée et la taille des données de I’ensemble
d’apprentissage. En se basant sur les résultats obtenus, la méthode proposée est validée pour une
base de données de 120 échantillons. Le taux d'exactitude (accuracy rate) est de 96,79%.

2. Méthodologie du SVM Multicouche

Dans cette section, nous expliquons en détail le SVM Multicouche (SVM-M) et le principe de
fonctionnement d'un classificateur binaire. Ce dernier est considéré comme un noyau d’un
classificateur multicouche. Ensuite, nous clarifions le rdle principal de chaque couche du
classificateur proposé. Les étapes du diagnostic par un classificateur binaire ont été résumées.

2.1 Description Générale du SVM

Les défauts de transformateur, détectables par I’analyse des gaz dissous, sont divisés en défaut:
de décharges partielles (PD), décharges de faible énergie (D1), décharges de forte énergie (D2),
défaut thermique de faible température (T1 tel que T < 300°C), défaut thermique de moyenne
température (T2 tel que 300°C< T < 700°C) et les défauts thermique de température élevée (T3
tel que T > 700°C) [2-4]. Le principe de diagnostic de ces défauts par un classificateur SVM
multicouche est illustré dans la figure 4.1.
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[ 1
Défaut Défaut

thermique électrique

T2etT3
T1 PD DletD2

T3 2 D2 D1

Figure 4.1 : Modéle de diagnostic basé sur un classificateur SVM multicouche

La classification est basée sur cing modeles de vecteur de support, a savoir SVM1, SVM2,
SVM3, SVM4 et SVM5. De ce fait, les classificateurs SVM sont développés pour identifier les
six types de défauts : PD, D1, D2, T1, T2 et T3.

Le premier classificateur SVM (SVM1) est formé pour séparer les défauts électriques et les
défauts thermiques. Lorsque l'entrée de SVM est un échantillon d’un défaut électrique, la sortie
de SVMI est définie sur +1; sinon -1. Le résultat positif est associé a un défaut électrique tandis
que celui négatif représente un défaut thermique.

La séparation entre les décharges partielles ainsi que celles de faible et de forte énergie a été
effectuée par le deuxiéme classificateur SVM (SVM2). Dans ce dernier, chaque échantillon
contenant les concentrations des gaz a été testé ou la sortie de SVM2 est réglée sur + 1 lorsqu’on
a un défaut PD et -1 ailleurs.

Le troisieme classificateur SVM (SVM3) a un réle de séparer les défauts de décharge de faible
énergie et ceux de forte énergie. C’est dire que, lorsque I’entrée de SVM est un échantillon de
défauts de décharge de faible énergie la sortie de SVM3 est réglée sur +1, sinon elle est d’une
valeur négative égale a -1.

Il est important de noter que I’ordre de classification peut étre changer par exemple on peut
utiliser SVM2 pour séparer les défauts électriques de faible énergie (D1) des autres défauts
électriques (PD et D2) puis on sépare entre les défauts PD et les défauts D2 par SVM3.

Le quatrieme classificateur SVM (SVM4) est formé pour séparer entre le défaut thermique de
faible température et les défauts thermique moyenne et forte température. Dans ce cas, la sortie
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de SVM4 est + 1 lorsque I'entrée de SVM est un défaut thermique de faible température. Par
ailleure, la sortie vale - 1.

La cinquieme couche (SVMD5) consiste en la distinction entre les défauts thermiques de moyenne
et de forte température. De méme maniere, on utilise un échantillon de cing concentrations de gaz
a I’entrée de SVM pour avoir +1 a la sortie pour un défaut thermique de moyenne température.
La sortie de SVMS5 est réglée sur -1 dans le cas contraire.

2.2 Diagnostic par SVM-Binaire

Le diagnostic est basé sur la méthode des analyses des gaz dissous (AGD). Ces gaz de diagnostic
comprennent Hy, CHs, CoH6, CzHs et CoHz, qui sont mesurées dans le transformateur. Les
données d’apprentissage sont utilisées pour le développement du modéle et les données de test
sont utilisées pour la validation.

La méthode SVM présentée dans le troisiéme chapitre a été élaboré dans ce chapitre. En effet, la
fonction du noyau est fixée comme suit :

K(xi, Xj)=exp ( -o(xi- X})* ) )

Le choix de la fonction noyau a base radiale permet dans nos applications de régulariser les
fonctions de  décision  obtenues. En premier temps les parametres ¢ et ¢ sont choisis
aléatoirement par la suit en introduits des algorithmes d’optimisations comme PSO et BAT. Le
modele de machine a vecteur de support est acquis en fonction de I'entrainement de I'ensemble de
formation en utilisant les meilleurs parametres c et 6. Ensuite, les SVM sont formés et testés en
utilisant les valeurs appropriées de ces parametres.

Finalement, nous calculons le taux d’exactitude selon la formule suivante:

Taux d’exactitude (%) =100 * [(N — N,)/N]

avec, Ne est le nombre d'échantillons classifiés erronée et N est le nombre total d'échantillons de
test.

3 Optimisation des Parametres du SVM

Les algorithmes d’optimisation sont nécessaires afin de réduire le temps de calcul lors de
I’apprentissage [85], mais d’autres peuvent également servir pour I’optimisation paramétrique tel
que I'évolution différentielle (Differential evolution), algorithme immunitaire artificiel (Artificial
immune algorithm), algorithmes genétique (Genetic algorithms), etc. Concernant I’optimisation
des parametres d’entrainement des SVMSs, nous citons entre autres les méthodes les plus efficaces
a utiliser [76,77] :

e Multiplicateurs de Lagrange ;
e  Méthode d’optimisation séquentielle minimale « Sequential Minimal Optimisation
SMO » ;
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e M¢éthode d'optimisation par essaims particulaires (PSO : Particle Swarm Optimization
based on chaos searching) ;
Méthode Chunkin ;
Méthode de décomposition ;
Algorithme de chauve-souris (BAT : bat algorithme) ;

e Algorithme génétique (GA).

Dans notre travail, seulement deux techniques d’optimisation ont été considérées. 1l s’agit de la
méthode BAT et PSO, qui sont utilisées pour I’optimisation des parametres de classificateur
SVM. Nous présentons ces deux techniques, pour une application au diagnostic des huiles de
transformateurs de puissance.

3.1 Optimisation par BAT

Nous décrivons d'abord le modele BA-SVM proposé pour trouver les valeurs optimales des
parametres de modele SVM. Les parametres optimums sont associés a une trés haute
performance (i.e., meilleur taux d'exactitude) de classificateur SVM [78]. La figure 4.2 montre
I'organigramme de la méthode proposée [77].

Figure 4.2: Etapes d’optimisation par la méthode BAT [77]
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L'explication détaillée est la suivante:
e Prétraitement des données

L'étape de prétraitement des données adopte une mise a I'échelle linéaire pour plusieurs
raisons: (1) pour éviter les caractéristiques dans des plages numériques plus grandes dominant
celles dans des plages numériques plus petites, (2) pour éviter les difficultés numériques
pendant le calcul, (3) pour aider a obtenir une précision de classification plus élevée [88].
Chaque fonction peut étre mise a I'échelle dans la plage [0, 1] comme suit

v'=(V -min )/ (max -min)

ou v est la valeur d'origine, min et max sont respectivement les limites inférieure et supérieure
de la valeur de I'entité et v est la valeur mise a I'échelle[89]

e Initialisation des parametres

Au début, les paramétres de BA (nombre de individus, intensité, fréquence, nombre maximal
d'itérations, position, vitesse et fréquence du pouls) ont été initialisés. Dans le modele proposé, le
BA fournit au classificateur SVM les valeurs de ¢ et du parametre du noyau pour entrainer SVM
a l'aide de I'ensemble d'apprentissage [79]. Ainsi, il n'y avait que deux parameétres, a savoir c et le
parametre du noyau ; et par conséquent, I'espace de recherche était bidimensionnel et chaque
position représente une combinaison entre les parametres ¢ et du noyau. Les positions des Bats
sont initialisées aléatoirement. Il est & noter que I’espace de recherche (plage de variation) du
parameétre ¢ de SVM était limitée par Cmin €t Cmax ainsi que celui de o était limitée par o min et o
max. Ainsi, I'augmentation de ces limites agrandit I'espace de recherche, et par conséquent, plus de
bats sont nécessaires pour rechercher la solution optimale [78, 79]. Ceci se traduit par un temps
de calcul plus long avec un taux de convergence lent.

e Fitness

Pour chaque position, I'ensemble de données d'apprentissage est utilisé pour former le
classificateur SVM, tandis que I'ensemble de données de test est utilisé pour calculer une
classification erronée ou un taux d'erreur (le rapport entre le nombre d'échantillons classifiés
erronée (Ne) et le nombre total d'échantillons de test (N) comme indiqué dans I'équation (3)).
La solution optimale, X*, est située dans une position, Xi € R 2, ou les valeurs de ¢ et du
paramétre du noyau a cet emplacement atteignent le taux d'erreur de test minimum [74].

F = Ne/N (3)
e Critéres d’arrét

Lorsque les critéres de terminaison sont satisfaits, I'opération se termine ; sinon, nous procédons a
la prochaine génération. Dans le modele proposé, le BA est interrompue lorsqu'un nombre
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maximum d'itérations est atteint ou lorsque la meilleure solution n'est pas modifiée pour un
nombre donne d'itérations [75].

e Mise a jour des positions

Les positions des bats sont ensuite mises a jour selon (Eq. 4-5) [75].

Xt+1= Xt + Vit , (4)
Vit+li=Vti+ ( Xti —X*) fi, (5)
fi = fmin + (fmax —fmin ) (6)

ou B est un nombre aléatoire dans l'intervalle [0, 1] tiré de la distribution uniforme, X* est le
meilleur emplacement global actuel, fmin et fmax représentent respectivement la fréquence
minimale et maximale, et Vi représente le vecteur vitesse [73].

Initialement, la fréquence de chaque bats est tirée uniformément de [fmin, fmax]. Pour simplifier,
nous pouvons supposer que fmin=0; par conséquent, fi € [0, f max] et la valeur de fmax est
choisie en fonction de la taille du domaine du probléme d'intérét. Les étapes de BA sont
illustrées dans I'algorithme 1.

3.2 Optimisation par PSO

Pour maximiser le taux de précision dans la classification des défauts de I’huile de
transformateur, il devrait étre préférable d'optimiser les paramétres du modéle SVM utilisé [89].
La fonction noyau de I'algorithme SVM est entrainée a I'aide de la fonction polynomiale dont les
parametres a optimiser sont la marge (notée C) et le conditionnement (noté o) utilisé pour la
méthode de programmation quadratique. Pour l'algorithme PSO [90], les différentes étapes de
I'optimisation des parametres SVM sont illustré sur I'organigramme de la figure 4.6.
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Figure 4.3: Etapes d’optimisation par la méthode PSO

D’apres I’organigramme de cette figure, PSO génere aléatoirement une population de N
particules avec des positions (notée Pi) et des vitesses (notée Vi) aléatoires dans I'espace de
recherche 2-dimensions.

1. Initialisation :

La ieme particule a une position Pi=(Pi1 ,Pi2 ) et une vitesse (déplacement) Vi=(Vii, Vi2) qui sont
des matrices de N*d inclus comme parametres du modéle PSO. Le facteur de pénalité et le
paramétre de conditionnement pour les variables SVM de la méthode de programmation
quadratique (c et o).

2. Entrainement :

Pour chaque particule, le modele SVM est formé en utilisant la position correspondante. Le
modéle SVM est testé sur la base du reste du ensemble de données. Le taux de précision
représentant la fonction objective de notre probleme est calculée pour chaque particule en
utilisant I'équation suivante [79]:

Yt-Yfi
f X

fi= — 100 @)
avec, Yt est nombre total de données de test et Y et nombre total de fausses données classifiées.

Il est a noter que la meilleure position (Pibest) de chaque particule «i» (meilleur taux de précision)
est sélectionné. Cela permet de déterminer la meilleure position globale (Gibest) de I'ensemble des
N particules.

3. Mise & jour de la vitesse :
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La mise a jour de la vitesse de chaque particule est effectuée selon (8) [78] :

VA )= WUE O+ 1 (D(Pbestd() - pAD) -cama(t)(gbesti® L) (8)

ou W est le poids d'inertie, c1 et c2 appelés coefficients d'accélération (constantes positives,), et r1
(t) et r2 (t) sont des variables aléatoires comprises entre 0 et 1.

4. Mise a jour de la position :

La mise a jour de la position de chaque particule est réalisé a I’aide de la nouvelle vitesse des
particules par la relation suivante [79]:

pi(t+1) = pf O)+vf (t+1) (9)

Rappelons que la position doit étre dans I’espace de recherche. Pour ce faire, nous avons restreint
les paramétre c et o dans intervalle prédéfini.

5. Critére d’arrét ;

Les étapes 2 a 4 sont répétées jusqu'a atteindre le nombre maximum d'itérations, la vitesse des
particules demeure nulle ou bien le taux d'exactitude atteint les 100% pour le classificateur SVM
multicouche.

6. Exploitation :

Les paramétres optimaux du modéle SVM ainsi obtenus sont utilisés pour la classification.

4 Applications de Classificateur PSO-SVM

Dans la présente section, nous avons mené plusieurs simulations sous environnement MATLAB.
En premier temps, nous avons créé un modele SVM qui peut séparer les  défauts des
transformateurs en deux classes (e.g., défauts électriques ou thermiques). Les paramétres du
modele SVM ont été optimisés en implémentant des algorithmes d’optimisation (PSO et BAT
algorithme). Deuxiemement, nous avons étudié l'effet de plusieurs facteurs sur la précision du
modele, a savoir le nombre d’itérations, le nombre d’exécutions, le nombre de data
d'entrainement du modele, la nature de vecteur d’entrée Xtra, etc.

Le vecteur de I’entrée est constitué de cing concentrations des gaz en ppm (Hz, CHa, C2Hs, CoHa,
C2Hy) tandis que le vecteur de sortie contient I’un des six types des défaut du transformateur que
nous voulons détecter. Ces défauts représentent les décharges partielles et les décharges de faible
et forte énergie ainsi que les défauts thermique (faible température, moyenne température, haute
température). Pour créer notre modéle SVM, nous avons utilisé la fonction svmtrain trouvée
dans MATLAB.
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4.1 Effet de I’Optimisation

Dans la présente partie, un optimisateur a été utilisé pour le diagnostic des défauts du
transformateur. Nous avons envisagé d’évaluer et de valider le modele SVM tout en assurant un
systeme d’aide au diagnostic robuste. Le systeme d’aide consiste en un algorithme d’optimisation
utilisant la méthode PSO. Ainsi, la base de données utilisée pour I’évaluation du systéme proposé
contient 120 échantillons données dans I’Annexe. Cette base de données a été partitionnée en
deux parties avec 75% de données pour former I’ensemble d’apprentissage et 25% de données
pour former I’ensemble de test. Aprés avoir donné des valeurs aléatoires aux paramétres de
réglages ¢ = 50 et o = 0,001, nous avons obtenu les résultats illustrés dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1: Taux d’exactitude du modele SVM pour des parametres arbitraires

Xtra Xtest o C Taux
d’exactitude

90 30 0,001 50 46,67%

Les résultats obtenus sont jugés mauvais puisque plus de la moitié de données ne sont pas bien
classées. Ceci indique que le modele n’a pas pu différencier les défauts a cause du mauvais choix
des parameétres de réglages ¢ et c. Ce qui conduit a ce qu'on appelle le surapprentissage et cela
signifie que les caractéristiques des données est devenu généralisé. Le modele se comporte alors
comme une table contenant tous les échantillons utilisés lors de I'apprentissage et perd ses
pouvoirs de prédiction sur de nouveaux échantillons.

Afin d'assurer une bonne convergence du systéeme de classification ainsi qu'un bon diagnostic des
défauts, une étape de sélection des parametres de réglage doit intervenir. Pour cela, nous avons
utilisé un algorithme d'apprentissage automatique Ce que nous avons mentionné plus tot
I'algorithme de PSO pour trouver des valeurs optimales de c et .

D'abord nous avons donné a notre modéle une population initiale des paramétres c et o. Elle se
compose de 50 membres aléatoires pris dans les intervalles suivants : o de 1le-7 a 50 et ¢ de 1le-7
a 150. Nous avons obtenu le graphe du taux d'exactitude en fonction du nombre d'itérations.
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Figure 4.4 : Variation de taux d’exactitude en fonction du nombre d’itérations

Nous avons constaté qu'a chaque itération, le taux d’exactitude s’améliore, et cela est di au
changement des parametres du modéle c et ¢ en fonction des équations de position et de vitesse
de l'algorithme PSO. Nous constatons que les 500 itérations sont suffisantes pour la convergence
de la méthode. Ainsi, le meilleur taux d’exactitude est de 100% qui correspond aux parametres
suivants :

C =13,9338 c = 56,8431

D’apres ces résultats, nous avons trouvé que le choix des parametres a une trés grande
importance dans I’amélioration de taux d’exactitude du modéle SVM. Il nous a également montré
le réle important de I’algorithme PSO et son effet sur la précision de modele SVM.

4.2 Effet du Nombre d’Itérations

Dans cette partie, nous avons conservé les mémes modules SVM-PSO utilisé précedemment.
Cependant, nous avons changé le nombre d'itération a chaque fois afin de constater I'effet de
nombre d’itération sur la précision de modele. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure
4.5. Il est a signaler que, dans ce cas, nous avons utilisé 30 échantillons pour I'apprentissage et 90
échantillons pour le test de modele.
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Figure 4.5: Taux d’exactitude en fonction de nombre d'itération

A travers la figure 4.5, nous constatons que la modification du nombre d’itérations conduit a un
changement de la précision de modele. Nous ne pouvons pas dire que si nous augmentons le
nombre d’itération, la précision s'améliorera. Par exemple, le taux d’exactitude obtenu pour 10
itérations est de 92,22% ce qui plus grand que celui de 100 itérations (90%). Cela est di a un
autre facteur qui affecte la qualité du modéle. Ce facteur est la population initiale que nous
prenons aléatoirement. Dans I'exemple, la population initiale est proche des valeurs optimales de
C et sigma qu’on peut arriver aux valeurs optimales aprés quelques itérations (cas de 10
itérations) mais ce n’est pas le cas lorsque la population initiale est loin des valeurs optimales de
C et o (cas de 100 itérations). Pour éviter ce probléme, nous avons besoin d'un grand nombre
d'itérations pour atteindre les valeurs optimales et I’obtention d'une excellente précision.

En général et comme nous ne connaissons pas l'emplacement des valeurs optimales, nous
augmentons le nombre d'itération a un grand nombre afin d'augmenter la possibilité d'atteindre
les valeurs optimales des parametres du modéle (c et o).

4.3 Effet du Nombre d’Exécutions

Afin d'étudier I'effet du nombre d'exécution sur la précision de l'algorithme SVM-PSO, nous
prenons un nombre de population constant N= 50 et le nombre d’itération égale a 500. Nous
exécutons notre modéle plusieurs fois et a chaque fois nous enregistrons la précision obtenue. Les
résultats obtenus sont présentés a la figure 4.6.

70



Chapitre 4 : Diagnostic de I’Huile de Transformateur par SVM Multicouche

w0
=2}
w

Taux d’exactitude (%)

10 15 20 25 30 35 40
Nombre d’exécutions

o
(&)

Figure 4.6 : Evolution du taux d’exactitude en fonction du nombre d'exécutions

A travers la figure 4.5, nous remarquons que la précision du classificateur change a chaque
exécution. Cela est d0 au changement de la population des parameétres c¢ et sigma a chaque
exécution.et pour cela nous avons choisi le maximum taux d'exactitude en fonction du nombre
d’exécutions et en fonction de nombre d’itérations.

5 Sélection de Données d'Apprentissages

Afin de valider la performance du modéle SVM-PSO et d’adapter les parametres pour une
meilleure interprétation, plusieurs tests ont été effectués sur le diagnostic des défauts du
transformateurs. Dans cette partie, nous avons procédé a I’étude de la performance du modele
SVM-PSO par rapport au nombre de données de I’ensemble d’apprentissage ainsi que la nature
de vecteur d’entrée utilisees. Pour cela, nous avons utilisé deux vecteurs d’entrée, le premier
vecteur représente les concentrations en ppm des cing gaz tandis que le deuxiéme représente les
rapports (par rapport a la concentration totale) en pourcentage des concentrations des cing gaz.

Nous avons créé 7 modeles PSO-SVM, chaque modéle sépare les défauts en deux types comme
le montre le tableau 4.2.

Tableau 4.2: Modeéles PSO-SVM et leurs roles

Modéle | Symbole Interprétation (description)

1 ET pour séparer entre les défauts électriques et thermiques
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2 PD/O pour sépare les décharges partielles (PD) des cing autres défauts.

3 D1 pour sépare les défauts électriques de faible énergie (D1) des cing
autres défauts

4 D2 pour sépare les défauts électriques de forte énergie (D2) des cing
autres défauts.

5 Tl pour sépare les défauts thermiques de faible température (T1) des
cing autres défauts.

6 T2 pour sépare les défauts thermiques de moyenne température (T2) des
cing autres défauts.

7 T3 pour sépare les défauts thermiques de forte température (T3) des cing
autres défauts.

Chaque modele a été formé et testé sur deux types de données, le premier type est les
concentrations des gaz en ppm dissous tandis que le second type est les pourcentages des
concentrations des gaz dissous. Pour clarifier le rdle de la taille des données de I'entrainement,
nous avons trainé et testé notre modéle en considérant les trois cas suivants :

- ler cas : data d'entrainement 30 et data de test 90.
- 2éme cas : data d'entratlnement 60 et data de test 60.
- 3émé cas : data d'entrainement 90 et data de test 30.

Le tableau 4.4 montre I’évolution de la précision (taux d’exactitude) du modele SVM-PSO en

fonction du nombre de données de I’ensemble d’apprentissage utilisant les deux schémas de
sélection des caractéristiques du vecteur d’entrée.

Tableau 4.3: Evaluation de taux d’exactitude de modéle SVM-PSO pour différent cas

Modéle Entrainement Test Taux d’exactitude (%)
en ppm en pourcentage
ET 30 90 92,22 97,78
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60 60 98,33 100
90 30 100 100
PD 30 90 91,11 96,67
60 60 96,67 100
90 30 96,67 100
D1 30 90 86,67 86,67
60 60 90 88,33
90 30 96,67 96,67
D2 30 90 88,89 95,56
60 60 100 98,33
90 30 100 100
T1 30 90 94,44 98,89
60 60 96,67 98,33
90 30 96,67 96,67
T2 30 90 90 90
60 60 91,67 96,67
90 30 96 96,67
T3 30 90 90,89 94,44
60 60 100 98,33
90 30 100 100

D'apres les résultats du tableau 4.3, nous remarquons que la modification du type des défauts a
séparer affecte considérablement le taux d’exactitude du modéle. Dans le premier modele, qui
sépare les défauts en défauts électriques et défauts thermiques, nous avons obtenu un taux
d’exactitude tres élevée qui a atteint 100%, la méme chose pour le quatriéme modéle (qui sépare
les défauts électriques de forte énergie seule) et le septieme modele (qui sépare les défauts
thermiques de haute température).

En outre, grace aux résultats obtenus, nous constatons que la nature des données de formation et

de test que nous saisissons affecte également le taux d’exactitude du modele. Lorsque nous
utilisons les pourcentages des concentrations des gaz dissous, nous obtenons un meilleur taux

73



Chapitre 4 : Diagnostic de I’Huile de Transformateur par SVM Multicouche

d’exactitude a celle qui nous avons obtenu lorsque en utilisant directement les concentrations des
gaz, sauf dans certains cas (D1 pour 60-60, D2 pour 60-60 et T3 pour 60-60).

Nous constatons également que la précision du SVM-PSO augmente avec I’augmentation du
nombre de données d’apprentissage. Cela est di au fait que plus le nombre de données de
I’ensemble d’apprentissage augmente plus la capacité d'apprentissage du modéle augmente. Par
exemple, le taux d’exactitude lorsqu'on utilise 90 échantillons d'entrainement est supérieur a celui
obtenu pour 30 échantillons d'entrainement.

6 Applications de Classificateur PSO-SVM Multicouche

D’apres les résultats trouvés dans la section précédente, nous pouvons déduire que la nature de
vecteur d'entrée, le nombre d’itérations, nombre d'exécutions affectent le modéle SVM-PSO.
Pour cela, nous avons créé un classificateur PSO-SVM multicouche en profitant des résultats liés
aux facteurs affectant le modéle. Des comparaisons ont été effectuées avec les résultats des
méthodes graphiques de Duval.

6.1 Description et Méthodologie

Nous avons présenté, dans cette partie, I’extension de la méthode SVM-PSO pour un cas
multiclasse, qui vient répondre aux besoins réels de classification. Autrement dit, nous utilisons
tous résultats obtenus pour réaliser une classification SVM-PSO multiclasse adéquate. Dans ce
modele, nous avons choisi un chemin qui contient cing modeles de vecteur de support, a savoir
SVML1, SVM2, SVM3, SVM4 et SVM5 appliqués a une base de données qui se compose de 120
échantillons.

Nous donnons par la suite la maniére dont les modéles SVM sont entrainés :
A. Entrainement du SVM 1:

Dans la séparation entre défauts thermique et électrique, nous utilisé les concentrations des gaz
dissous en pourcentage. Ce choix nous permet d’obtenir un bon résultat comparativement au cas
ou le vecteur d’entrée est de concentration en ppm.

B. Entrainement du SVM2;

Dans la séparation entre décharge partielle et les autres défauts électrique, nous avons utilisé les
concentrations des gaz dissous en pourcentage.et pour le test nous avons utilisé une data de 30
défauts divisés en deux classes des défauts : (i) décharges partielles, (ii) défaut électrique de
faible et de forte énergie.

C. Entrainement du SVM3:

Pour la séparation entre les défauts électriques restantes (D1 et D2) on a utilisé aussi les
concentrations des gaz en pourcentage En raison des bons résultats qu'elle nous a donnés. Et pour
le test nous avons utilisé une data de 20 défauts (50% défauts de type D1 et 50% défauts de type
D2).
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D. Entrainement du SVM4;

Pour la séparation entre les défauts thermique on a entrainé le SVM 4 par la méme date que celle
de SVM 1. Pour séparer les défauts thermiques de faible température (T1) des autres défauts
thermique (T2 et T3).

E. Entrainement du SVM5:

Enfin, pour l'entrainement de SVM5 qui sépare entre les défauts électriques de moyenne
température et les défauts électriques de forte température, nous avons utilisé aussi les
concentrations des gaz dissous pour le vecteur d'entrée Xtra.

6.2 Résultats et Discussion

Dans cette partie, nous utilisons deux bases de données de différentes tailles pour la validation du
modele proposé. Dans chaque simulation, nous avons élaboré trois cas comme suit:

e Cas 1: Les vecteurs d’entré de chaque classificateur SVMi (i=1,2, ...,5) ont utilisé la
concentration des gaz en ppm.

e Cas 2: Les vecteurs d’entré de chaque classificateur SVMi (i=1,2, ...,5) ont utilisé la
concentration des gaz en pourcentage a la somme des concentration.

e Cas 3: Les vecteurs d’entré de chaque classificateur SVMi (i=1,2, ...,5) ont utilisé la
concentration des gaz en ppm et en pourcentage selon I’étude fait précédemment.

Pour chaque base de données, nous avons effectué une comparaison avec la méthode de triangle
de Duval et celle de pentagone.

Premiérement, la base de données de 120 éléments a été divisée en deux parties. C’est a dire,
nous avons utilisé 60 échantillons pour les données de I’ensemble d'apprentissage et 60
échantillons pour former I’ensemble de données de test. Les résultats obtenus pour 120
échantillons ont été illustrés dans le tableau 4.4.
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Tableau 4.4 : Taux d’exactitude des classificateurs : PSO-SVM multicouche, triangle et
pentagone Duval pour 60 échantillons de donnée d’apprentissage

SVvM1 SVM2 SVM3 | SVM4 SVM5 Taut
Test d’exactitud

e (%)

SVM- Casl 98,33 93,35 90,47 96,65 85,75 85,00

PSO (en ppm)
Cas 2 100 96,65 85 100 93,33 93,33
(en pourcentage)
Cas3 (pourcentag | (pourcentage) (ppm) (pourcentage) | (pourcentage) 93,33
e) 96,65 90,47 100 93,33
100
Triangle de Duval 46,67
Pentagone de Duval 70

Dans la deuxieme simulation, nous avons utilisé 72 échantillons pour les données de I’ensemble
d'apprentissage et 48 échantillons comme données de test. Afin d’étudier I'effet du nombre de
données d’apprentissage sur la performance de module, les résultats obtenus ont été illustrés dans
le tableau 4.5.

Tableau 4.5 : Taux d’exactitude des classificateurs : PSO-SVM multicouche, triangle et
pentagone Duval pour 72 échantillons de donné d’apprentissage

SVvM1 SVM2 SVM3 SVM4 SVM5 Taut
Test d’exactitude
(%)
SVM Casl 100 95,83 90,47 100 83,33 91,22
-PSO (en ppm)
Cas 2 100 100 83,33 100 91,66 96,79
(en pourcentage)
Cas3 (pourcentage) | (pourcentage) (ppm) (pourcentage) | (pourcentage) (pourcentage)
100 100 90,47 100 91,66 96,79
Triangle de Duval 50
Pentagone de Duval 75

Les résultats, du tableaux 4.4 et 4.5., montrent que le modele PSO- SVM avec le vecteur d’entrée
de nature pourcentage donne les meilleures performances (taux d’exactitude) comparativement
au cas ou les concentrations de gaz sont utilisées directement. Nous remarquons eégalement qu’il
existe une disparité au niveau de taux d’exactitude entre les différentes couches qui forme notre
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modele PSO-SVM multicouche. Lorsque I'ensemble de données d’apprentissage sont égales a 60
échantillons, nous remarquons que le meilleur taux d’exactitude (100%) a été enregistré au
niveau de SVML1 et SVM4. Des bons résultats ont été obtenus pour SVM2 et SVM5 dont le taux
d’exactitude est de 96,50% pour les deux couches. Concernant la couche SVM 3, elle montre un
faible taux d’exactitude de 90,47% en comparant avec les autres SVMs. Cela indique que les
deux défauts (défauts électriques de faible énergie et les défauts électriques de forte énergie) ne
sont pas facilement séparables et peut-&tre qu’un surapprentissage se produit pendant I’étape de
I’apprentissage de SVM3. Le taux d’exactitude totale de modéle dans ce cas est 93,33%.

Quand le nombre de données d’apprentissage est égale 72 échantillons, nous constatons que la
précision est de 100% dans les trois couche SVM1, SVM2 et SVM4 ainsi que de bons résultats
ont été enregistrés dans les deux couche SVM3 et SVM 5 ou la précision était respectivement de
83,33% et 91,66% avec une précision totale de modéle de 96,79%.

En comparant les deux résultats obtenus, nous déduisons que I’augmentation de nombre de
I’ensemble de donnée d’apprentissage améliore la capacité d’apprentissage du modele. Cela
signifie que plus le nombre de données augmente plus la capacité d'apprentissage du modéle
augmente ce qui influe considérablement sur la précision de notre modéle a I'exception de la
couche SVM 3, ou la précision dans le premier cas (60 échantillons) était meilleure que dans la
seconde (72 échantillons) .

Afin de juger la performance du systéme proposé PSO-SVM multicouche, nous avons employé
deux autres méthodes graphiques de diagnostic : la méthode de tringle de Duval et le pentagone
de Duval les résultats de ces derniers ont été comparés avec notre classificateur PSO-SVM. La
comparaison de ces deux méthodes avec le classificateur PSO-SVM a éte réalisée sur la base de
données qui contient 120 échantillons, Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 4.6.
Concernant les résultats de ce tableau, nous avons utilisé 72 échantillons pour les données de
I’ensemble d’apprentissage et 48 échantillons comme des donnée de test.

Tableau 4.6: Comparaison entre les résultats obtenu par PSO-SVM multicouche et les
méthodes graphiques

Test Taux d’exactitude (%)
PSO-SVM Multicouche 96,79

Triangle de Duval 50

Pentagone de Duval 75

Du tableau 4.7, nous remarquons la grande différence de taux d’exactitude entre les méthodes
graphiques et la méthode SVM proposée, car elle atteignait 96,79% dans le cas de la méthode
SVM alors qu'il était 50% pour la méthode de triangle de Duval et 75% pour la méthode de
pentagone de Duval. De ce fait, nous pouvons déduire que la méthode proposée montre une
efficacité considérable dans le domaine de diagnostic. Cela indique également le grand
développement technique atteint par les chercheurs dans un domaine de diagnostic des défauts de
transformateurs de puissance grace aux techniques de I'intelligence artificielle.
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7 Conclusion

D'apres les résultats que nous avons obtenus dans ce chapitre, nous pouvons faire sortir qu’un
bon choix des parametres de SVM (c et sigma) joue un réle majeur dans I'amélioration de taux
d'exactitude du classificateur. De plus, plusieurs facteurs peuvent affectent la précision du
classificateur, tels que le nombre d’itérations, le nombre d’exécutions, le nombre de données
d'entrainement du modéle. En outre, la nature des données d’apprentissage affecte également le
taux d’exactitude du modele. Lorsque nous utilisons les pourcentages des concentrations des gaz
dissous, nous obtenons un meilleur taux d’exactitude que celle que nous avons obtenu lorsque en
utilisant directement les concentrations des gaz en ppm. Finalement, les résultats du modéle PSO-
SVM multicouches sont tres satisfaisants en comparant avec les méthodes graphiques de Duval.
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Conclusion Générale

Etant I'un des éléments les plus importants de tous les réseaux électriques, les transformateurs de
puissance, durant leur cycle de vie, sont congus pour pouvoir supporter de nombreuses
contraintes de natures diverses. L’utilisation d’une huile isolante dans un transformateur de
puissance ne peut étre envisagée que si cette derniére remplit certains critéres dont les principaux
sont : une bonne rigidité diélectrique, un faible facteur de pertes (facteur de dissipation tan 3),
une forte permittivité électrique, un bon point d’écoulement (faible viscosité) pour assurer un bon
transfert de chaleur, une bonne résistance au feu, une stabilité a I’oxydation et une faible tendance
a la charge statique. Relatif au systéme d’isolation, quatre contraintes (électriques, chimiques,
mécaniques, thermiques) peuvent étre excitées lorsque le transformateur est en service. Ces
contraintes peuvent affecter le bon fonctionnement de transformateur de puissance a cause de la
dégradation (par différents mécanismes) de I’huile minérale et du papier.

Le vieillissement de I’huile isolante est essentiellement di a I’action combinée de I’oxygene ou
de I’eau alors que celui du papier provient de I’action de la température, de I’humidité et de
I’oxygene. Dans un premier travail, nous avons présentés un apercu sur le mécanisme de gazage,
le prélevement de I'huile, I'évaluation de la concentration de gaz dissous et les techniques
associées telles que les moyens d’extraction et de séparation de différents composés gazeux.
Ensuite, une revue de littérature a été effectué, montrant que I’analyse des gaz présente une
technique efficace de détection de défauts (électrique et thermique). Pour cela, cette technique a
été utilisée dans notre projet pour le diagnostic de I’huile isolante de transformateur de puissance
utilisant un classificateur SVM multicouche. Plusieurs simulations ont été effectuées sous
environnement MATLAB pour le diagnostic de I’huile de transformateur. L’objectif est de
développer et d'explorer de nouvelles techniques permettant un diagnostic précis de l'isolation des
transformateurs de puissance en vue de prolonger leur durée de vie.

Ainsi, la méthodologie de la sélection des paramétres du modele SVM (c et \sigma) a été
présentée en employant un algorithme d’optimisation PSO. D’apres les résultats obtenus, nous
avons trouvé qu'un bon choix des parametres de SVM joue un réle majeur dans I'amélioration de
la précision du classificateur. Pour un premier exemple, le taux d'exactitude obtenu est égal a
100% dans le cas ou nous avons optimisé les paramétres de SVM avec PSO contre un taux de
46,67% sans optimisation. L'étude réalisée a montré que le nombre d’itérations, le nombre
d’execution, le nombre de données d'entrainement du modéle affectent la précision du
classificateur. Nous avons constaté également que la nature de vecteur d’entrée du modéle SVM
de chaque couche a un impact considérable sur la précision de classificateurs. A titre d'exemple,
lorsque les données d'entrainement sont en pourcentages des concentrations des gaz dissous, le
taux d’exactitude du modele s'améliore en comparant avec un vecteur d’entrée en ppm pour la
plupart des simulations effectuées. Nous avons constaté qu’il existe une disparité au niveau de
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taux d’exactitude entre les différentes couches qui forme notre modele PSO-SVM multicouche.
Lorsque I'ensemble de données d’apprentissage sont égales a 60 échantillons, le meilleur taux
d’exactitude (100%) a été enregistré au niveau de SVM1 et SVM4 tandis que des bons résultats
ont été obtenus pour SVM2 et SVM5 avec un taux d’exactitude de 96,50% pour ces deux
couches. Concernant la couche SVM3, elle montre un faible taux d’exactitude de 90,47% en
comparant avec les autres couches du modele. Cela indique que les deux défauts (défauts
électriques de faible énergie et les défauts électriques de forte énergie) ne sont pas facilement
séparables et peut-étre qu’un surapprentissage se produit pendant I’étape de I’apprentissage de
SVMS3. Pour 60 échantillons d’entrainement, le taux d’exactitude totale de modele dans ce cas est
93,33%. Quand le nombre de données d’apprentissage est égale 72 échantillons, la précision est
de 100% dans les trois couche SVM1, SVM2 et SVM4 ainsi que de bons résultats ont été
enregistrés dans les deux couche SVM3 et SVM 5 ou la précision était respectivement de 83,33%
et 91,66% avec une précision totale de modele de 96,79%. De tel résultat confirme que le taux
d’exactitude du modéle augmente avec le nombre de données d’apprentissage.

Finalement, les résultats de la méthode de tringle de Duval et ceux du pentagone de ont été
comparés avec ceux obtenus par le classificateur PSO-SVM. Pour 72 échantillons pour
I’apprentissage et 48 échantillons de test, le taux d’exactitude obtenu est de 96,79 dans le cas de
la méthode SVM alors qu'il était 50% pour la méthode de triangle de Duval et 75% pour la
méthode de pentagone de Duval. Grace a la grande précision que nous avons obtenue, nous
confirmons que cette méthode est lI'une des meilleures méthodes que nous puissions utiliser a
I'avenir dans le domaine du diagnostic du transformateur de puissance.
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Annexe

La base de données utilisée dans cette consiste en 120 échantillons sélectionnés aléatoirement
d’aprés une base de données de 481 échantillons reportée dans [11]. Les données utilisées
contiennent 20 échantillons pour chaque type de défaut.

3559 | 187 22 230 | 1140 | D1

o 4879 | 262 15 332 | 1827 | D1

H2 | CHA | el copa | 2 | ACT 47 9 4 16 | 81 | D2
117 17 1 3 1 PD 84 6 1 14 86 D2
407 28 15 21 |[0001| PD 35 11 | 0001 | 7 146 D2
183 6 0,001 5 |0001| PD 64 18 1 4 122 D2
166 21 38 6 |0001| PD 63 22 15 it 76 D2
110 7 0,001 | 0,001 | 0,001 | PD 30 14 1 9 43 D2
111,7 | 194 | 1041 | 64 3,8 PD 80 28 4 15 107 D2
1815 | 22 76 37 |0001| PD 19 12 2 8 63 D2
230 | 159 | 163 | 19 | 24 PD 152 | 116 7 131 | 414 D2
134 13 156 | 0,001 | 0,001 | PD 25 9 6 5 44 D2
1549,2 | 10,2 | 0,001 | 53,19 | 0,001 | PD 156 55 103 13 16 D2
1458 9 1812 | 0,001 | 0,001 | PD 85 49 4 50 399 D2
195 53 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | PD 392 153 82 45 236 D2
106 4 2 1 |0001| PD 48 20 69 41 31 D2
109 4 11 9 |o0001| PD 50 42 98 10 33 D2
109 16 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | PD 43 19 3 0,001 | 40 D2
116 14 134 | 53 |0001| PD 59 20 120 | 55 | 89 D2
113 21 48 | 0001 | 4 PD 292 | 346 32 313 | 196 D2
1035 | 47 | 163 | 35 [0,001| PD 26,6 4 10001 | 8 50 D2
160 | 24,7 | 385 | 0,001 | 0,001| PD 10 15 | 0,001 | 0,001 | 35 D2
134 13 267 | 0,001 | 0,001 | PD 42 124 1 8 [0001] T1
2510 | 202 | 139 | 208 | 1730 | D1 10 56 72 70 10,001 | T1
135 27 24 9 13 D1 9 38 93 8 |0001| T1
174 27 6 12 29 D1 36 21 65 2 |0001| T1
179 29 10 17 33 D1 161 38 210 13 |0001| T1
142 17 4 7 38 D1 13 59 117 44 0001 T1
720 7 | o001 | 15 | 101 D1 10 44 106 28 |0001| T1
163 26 7 19 133 D1 15 7 92 5 ]0001] T1
153 18 9 0001 | 278 D1 85 98 315 30 (0001 T1
111 2.8 47 | 0001 | 275 | D1 122 | 161 | 271 35 0001 T1
143 5,8 16 106 | 263 | D1 69 174 | 267 15 |0001| T1
137 6 114 | 64 | 165 | D1 113 | 137 | 173 34 0001 T1
102 6 6 7 10 D1 111 67 105 9 |0001| TI1
115 | 255 | 110 | 122 | 86 D1 21 14 191 90 |0,001| T1
186 | 383 | 13 37 |89 | D1 312 | 89 | 119 44 0001 T1
151 | 135 | 50,7 5 9,2 D1 34 86 | 703 | 31 |o0001| T1
716 7.1 3.3 20 6,8 D1 10 24 80 5 ]0001| T1
716 71 33 20 6.8 D1 0,001 | 215 | 555 | 184 |0001| T1
289 | 134 | 182 | 498 | 363 | D1 0,001 | 153 | 395 | 117 |0001| T1
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0,001 187 609 13 0,001 T1 18 35 110 | 0,001 T3
15 139 160 343 | 0,001 T2 10 4 87 0,001 T3
26 398 85 319 | 0,001 T2 8 1 0,001 60 | 0,001 T3
50 274 95 320 6,3 T2 21 42 4 92 0,001 T3
31 63 246 714 7 T2 35 29 7 78 | 0,001 T3

2 5 81 172 | 0,001 T2 8 88 45 252 | 0,001 T3
16 98 35 64 0,001 T2 0,001 28 64 408 6 T3
2 123 7 18 0,001 T2 0,001 106 170 871 6 T3
185 302 27 33 0,001 T2 86 480 155 644 9 T3
14 15 42 73 0,001 T2 121 450 146 898 116 T3
88,7 | 4608 | 949 | 184,6 | 183 T2 0,001 34 | 0,001 54 | 0,001 T3
119 670 286 934 19 T2 4 2 1 63 0,001 T3
109 102 28 91 0,001 T2 20 26 6 55 | 0,001 T3

0,001 4,9 81 172 | 0,001 T2 34 174 52 361 | 0,001 T3

24 80 258 741 6 T2 7 31 23 148 | 0,001 T3
180 175 75 50 4 T2 89 281 145 1216 22 T3
30,4 117 44,2 138 0,1 T2 0,001 10 17 68 9 T3

27 90 42 63 0,2 T2 39 525 538 2925 16 T3
200 700 250 740 1 T2 9 47 144 628 | 0,001 T3
1270 | 3450 520 1390 8 T2 12 270 | 0,001 275 | 0,001 T3
360 610 259 260 9 T2
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