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Résumé :

Dans le présent travail, 1’é¢tude de la sévérité de la pollution est effectuée en tension
alternative 50 Hz sur un modéle plan simulant I’isolateur standard PSV 120 B. Pour cela,
plusieurs essais sous pollution uniforme et non-uniforme sont effectués au Laboratoire de
Haute Tension de L’ENP pour caractériser 1’état de surface du modele en exploitant les
signaux du courant de fuite et de la tension appliquée. En premier lieu, nous nous intéressons
a la mesure de la tension de contournement, a I’amplitude du courant de fuite et la charge
électrique. En deuxiéme lieu, nous présentons les résultats du traitement des signaux du
courant de fuite et de la tension appliquée par 1’analyse spectrale pour évaluer la seéveérité de la
pollution. En troisieme lieu, la technique d’analyse par la transformée en ondelettes est
appliquée au signal de la tension appliquée via la CWT et au signal du courant de fuite en
utilisant la DWT, afin d’estimer 1’état de surface du modéle.

Mots-clés : Courant de fuite, tension de contournement, charge électrique, pollution
uniforme, pollution non-uniforme, modeéle plan, transformée en ondelette, analyse spectrale.

Abstract:

In this work, pollution severity under 50 Hz applied voltage is studied on plan model
which simulates PSV 120 B outdoor insulator. Many tests at High Voltage Laboratory of the
ENP are carried out in uniform and non-uniform pollution in order to characterize the
insulating surface state, by using leakage current and applied voltage waveforms. First, we
study flashover voltage, leakage current magnitude electric charge. Secondly, we present the
signal processing results of leakage current and applied voltage waveforms by using spectral
analyses to evaluate pollution severity. Thirdly, Continuous Wavelet Transform is employed
on voltage waveform and Discrete Wavelet Transform is adopted to analyze leakage current
waveform in order to estimate the state surface.

Key-words: Leakage current, electric charge, flashover voltage, uniform pollution, non-
uniform pollution, plan model, wavelet transform, spectral analyses.
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Liste des symboles

A : Amplitude maximale du signal X(n).
AFM : Atomic Force Microscopy.
CEl : Commission Electrotechnique Internationale.
DAS : Data Acquisition System.
db : Daubechies.
DR : Distorsion ratio
DP : Décharges partielles.
DSP : Densité spectrale de puissance.
DOF : Degree Of Fulfilment.
DWT : Discrete wavelet transform.
E : Energie totale d’un signal.
ESDD : Equivalent salt deposit density.
EVA : Ethylene Vinyl Acetate.
fo : Fréguence du signal X(n).
FFT : Fast Fourier Transform.
HFCT : High Frequency Curent Transform
HF : High Frequency.
IDWT : Transformée en ondelette inverse.
ITFD : Transformée de Fourier inverse a temps discret.
LC : Leakage current.
Lc : Distance de contournement sous pollution.
LF : Low Frequency.
MRSD :Multi-Resolution Signal Decomposition.
NaCl : Chlorure de Sodium.
ND : Rapport entre le nombre de décharges positive et négatives.
NSDD : Non Soluble Deposit Density.
PC : Personal Computer.
PU : Protection Unit.
P : Puissance moyenne d’un signal.
RP : Recurrent plot (technique graphique récurrente).
RTV : Room Temperature Vulcanized.
Ixy : Coefficients de corrélations.
SGWT : Second Generation Wavelet Transform.
SIR : Silicone rubber.
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Liste des symboles

S : I’échelle de I’ondelette.

SNR : Signal noise ratio.

|s(t)|? : Densité temporelle d’énergie.

|s(H)|? : Densité spectrale d’énergie.

Sx, Sy : Ecarts-types de x et y.

TEM : Transmission Electron Microscopy

THD : Total Harmonic Distorsion.

u : la translation de 1’ondelette.

WAXD : Wide Angle X-ray Diffraction.

w(n) : Fonction de fenétrage.

Xa(nT) . Signal a la sortie du filtre anti-repliement.
Xe (n) : Signal échantillonné pour n.

X(F) : Transformée de Fourier du signal x(t).
XRD : X-Ray-Diffraction.

[X(t)] : Module du signal x(t).

B : Facteur de forme de la distribution de Weibull .
c : Déviation standard.

& : Centre de fréquence d'une ondelette.

b 4 : ’ondelette mere.

AD : Gamme de déphasage.
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Introduction générale

Les isolateurs des lignes et de poste de transport d'énergie électrique sont le siége de
plusieurs contraintes. Entre autres, la pollution des isolateurs constitue I'un des facteurs de
premiére importance dans la qualité et la fiabilité du transport dénergie [1]. De ce fait, il faut
assurer, a tout instant, un bon équilibre entre la demande croissante et la production de
I'énergie. C'est pour cela, qu'une trés grande importance est attachée aux réseaux électriques,
principalement aux lignes de haute tension [2].

Dans les conditions normales d'exploitation, les isolateurs de haute tension ne tardent
pas a se recouvrir de différents types de pollution. Lorsqu’ils sont secs, les polluants
n'engendrent pas de dégradation de la rigidité électrique des isolateurs. Cependant,
I'humidification d'un dép6t solide accumulé a la surface des isolateurs provoque la dissolution
des sels et la formation d'une couche électrolytique caractéristique du phénomene de
pollution. Un courant de fuite prend naissance, conduisant par effet joule a I'échauffement de
la couche de pollution et par conséquent a son assechement partiel, une partie importante de la
tension appliquée sera reportée aux bornes de cette bande seche engendrant, si le champ local
dépasse un certain seuil, la création d'un arc électrique. Sous cette condition, cet arc peut
s'allonger jusqu'a provoquer le contournement total du systeme isolant.

Le contournement des isolateurs sous haute tension et en présence d’impuretés
conductrices est lié a 1’apparition des décharges électriques qui progressent a leurs surfaces
conductrices jusqu’au court-circuit. Il peut étre caractérisé par deux phases successives [3]:

e Initiation d’une décharge électrique instable a un certain seuil de tension a cause
d’un asséchement local de la surface conductrice.

e Progression de la décharge électrique avec ’augmentation du courant de fuite sous
des conditions de pollution favorables, pour former un arc de contournement
stable qui modifie partiellement la conductivité du milieu.

Les conséquences du contournement vont de la dégradation de la surface de I'isolateur
jusqu'a la mise hors service de lI'ensemble de l'isolation électrique [4]. Ce phénomene reste a
ce jour complexe malgré de nombreuses recherches effectuées pour comprendre le
développement de la décharge électrique qui méne au contournement de I’isolateur en
présence de couches fortement conductrices. La complexité de ce phénoméne impose aux
chercheurs d’effectuer plus d’expériences en laboratoires et in situ, sous des conditions de
pollution artificielles ou naturelles afin d’en comprendre le mécanisme. Toutefois, les
méthodes d’essais sur site sont les plus intéressantes mais nécessitent plusieurs années pour
permettre une étude convenable du comportement de I’isolateur [5].

L’étude du phénomene de la décharge a pour objectif de prédire le moment exact du
contournement en essayant de fixer des critéres de diagnostic convenables. A cet effet, le
signal du courant de fuite est une source d’informations capitale pour caractériser 1’état de
surface des isolateurs avec un moindre codt. Le signal de la tension appliquée peut étre
également pris en considération pour estimer 1’état de surface de 1’isolateur. C’est pourquoi
nous nous proposons d’analyser les deux signaux en vue de comprendre I’effet de la
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conductivité du milieu sur les décharges électriques, en particulier 1’évaporation causée par
I’augmentation de la température sur la surface isolante.

Le présent travail consiste a étudier la sévérité de pollution sur un modéle d’isolateur
plan, avec différentes configurations de pollution afin de comprendre I’impact de celles-ci sur
les performances électriques de 1’isolateur, en exploitant principalement le signal du courant
de fuite puis celui de la tension appliquée.

Dans le premier chapitre, nous présentons les principaux travaux qui traitent de la
pollution des isolateurs avec tous les phénoménes accompagnant la progression de la
décharge électrique. Ces travaux sont en grande partie basés sur 1’étude du courant de fuite
avec plusieurs méthodes afin d’en extraire le maximum d’informations sur 1’état de surface de
I’isolateur considéré.

Le deuxiéme chapitre présente d’une maniére succincte I’environnement du traitement
du signal par la transformée de Fourier et la transformée en ondelettes. Nous insistons sur le
concept d’énergie qui va nous permettre d’évaluer son importance dans le courant de fuite
pendant la décharge électrique. Cela pourrait étre une explication du phénomene
d’évaporation de la solution conductrice pendant la décharge. Par la suite, nous introduisons
la théorie des ondelettes discretes et continues dans lesquelles nous décrivons les principales
idées se rapportant a 1’analyse multi-résolution ainsi qu’a la représentation temps-échelle, qui
peuvent faire I’objet d’une surveillance de 1’état de surface des isolateurs.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons les techniques expérimentales et les
différents outils de manipulation exploités pour mener a bien les essais en laboratoire.

Le quatriéme chapitre est entieérement consacré a I’étude du comportement diélectrique
du modele plan pour les deux cas des pollutions uniforme et non-uniforme. Les essais du
laboratoire ont été réalisés pour plusieurs conductivités volumiques de la solution polluante et
pour différentes concentrations en kaolin. Nous présentons les résultats concernant la tension
de contournement, le courant de fuite et la charge électrique. Le déphasage courant de fuite-
tension appliquée a été également évalué.

Le cinquiéme chapitre présente les résultats du traitement du signal du courant de fuite
et de la tension appliquée pour déterminer un critére de diagnostic d’apparition des décharges
¢lectriques en mesurant 1’énergie présente dans les deux signaux par 1’analyse spectrale.

Dans le sixieme et dernier chapitre, nous mettons en application 1’analyse par la
technique des ondelettes. Pour la pollution uniforme, la transformée en ondelette continue
(CWT) est appliquée sur le signal de la tension appliquée pour un éventuel diagnostic de 1’état
de surface du modeéle plan. Pour les deux cas de pollution uniforme et non-uniforme, la
transformeée en ondelette discréte (DWT) est utilisée pour détecter la nature de la pollution si
celle-ci est uniforme ou non-uniforme et d’évaluer aussi la sevérité de la pollution via la
représentation par la décomposition en paquet d’ondelette.
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En dernier lieu, nous terminons par une conclusion générale qui est une synthése des
principales observations liées a 1’attitude adoptée par 1’isolateur en présence de couches
conductrices distinctes.
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Chapitre | :
Travaux antérieurs sur la

pollution des Isolateurs



Chapitre I Travaux antérieurs sur la pollution des isolateurs.

I.1.Introduction :

Dans cette partie, nous présentons les travaux plus récents concernant la pollution des
isolateurs ainsi que 1’étude des phénomeénes accompagnant la phase de contournement. Ces
recherches sont pour la plupart basées sur 1’étude du courant de fuite qui procure des
informations essentielles sur 1’¢tat de surface des isolateurs concernés (en porcelaine ou en
polymere). L’étude de ce signal est effectuée avec plusieurs méthodes dont 1’analyse par les
ondelettes ou encore le traitement temps-fréquence par la transformée de Fourier.

1.1.Analyse par la méthode graphigue récurrente (recurent plot) du signal
du courant de fuite pour la surveillance de I’état de 1'isolateur:

B.X Du et al [6] ont introduit une nouvelle méthode d’analyse du courant de fuite pour
caractériser I’évolution des décharges partielles avant le phénomene de contournement des
isolateurs. Contrairement aux autres techniques d’analyses comme la DWT, la FFT et
I’analyse spectrale utilisées pour le diagnostic des isolateurs sous pollution [7,8]. Le dispositif
expérimental est donné par la figure I.1.

< W i
IESE S

:

l

220V
50 Hz

AA AR

°
[
—
=

-
.

DAQ

1:1000

T :transformateur — R; :résistance de limitation du courant (100 kQ)- R;: résistance

de mesure —DAQ : systeme d’acquisition d’information

Figure 1.1 : Dispositif expérimental

La RP étudie les caractéristiques non-linéaires du courant de fuite (Répartition non-
uniforme des points, apparition de bandes blanches de différentes surfaces) et donne une
meilleure perception visuelle pour la surveillance des isolateurs, en se basant sur les
informations extraites a partir de la transformée en ondelette du courant de fuite ; celui-ci est
décomposé a I’aide d’un développement en séries de fonctions temporelles [9].
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Un exemple du courant de fuite juste avant le contournement a été étudié et les
composantes décomposées sont montrés sur la figure 1.2, le comportement capacitif du
courant de fuite est dans la plupart du temps concentré aux niveaux de décomposition chl
et ch2. Les détails de ch3 jusqu’a ch6é montrent clairement des décharges sur la surface de
I'isolateur. Basé sur la recherche des caractéristiques de fréquence [10], les composantes de
fréguence peuvent étre séparées en trois parties : chl jusqu’a ch3 sont considérés comme les
composants de basse frequence ; ch4 jusqu’a ch5 comme composantes a fréquence moyenne
et ché comme composante de haute fréquence.

300

-300
-100
-250

owmwwwmwwwwmwwwwww

Current (mA)

o 1000 2000 3000 4000 soo00
Data Number

Figure 1.2 : Frégquences du courant de fuite juste avant I'étincelle de rupture : s indique le
courant original de fuite ; chl montre le composant a la fréquence de 50 hertz ; ch2 pour
150 hertz ; ch3 pour 250 hertz ; le CH4 pour 350-650 hertz ; ch5 pour 650-1250 hertz ; ch6
pour 1250 hertz a 2500 hertz.
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Figure 1.3 : (RP) des composants décomposés du signal de courant de fuite juste avant
I'étincelle de contournement : chl montre le composant a la fréquence de 50 hertz ; ch2
pour 150 hertz ; ch3 pour 250 hertz ; le CH4 pour 350-650 hertz ; ch5 pour 650-1250 hertz ;

Les points denses indiquent I'état stationnaire des décharges intenses de

ch6 pour 1250 hertz a 2500 hertz.

la bande

seche. Les segments blancs représentent I'état de transition, qui signifie les différents états de
la décharge. L'alternance entre les points denses et les segments blancs démontre les groupes
intermittents de décharges de la bande séche. La portée des points de concentration montre la
durée soutenue des décharges. Une telle complexité de la structure de RP indique des
activités intenses des décharges et leurs transitions sur la surface de l'isolateur, qui est une

indication de décharge de contournement.

Le courant de fuite pendant le processus de décharge de contournement est
généralement divisé en plusieurs phases : initiale, intermédiaire, juste avant la décharge de
contournement et les étapes de décharge de contournement [11, 8]. A I'étape initiale, les
formes d'onde des courants sont toujours sinusoidales. L'étape intermédiaire est la transition
entre I'étape initiale et I'étape décharge de contournement, Apres avoir extrait les composants
de haute fréquence du courant de fuite, les techniques graphiques récurrentes pendant le

processus de contournement sont obtenues comme le montre la figure 1.3.
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Figure 1.4 : RP des composants a haute fréquence pendant le processus décharge de
contournement

Dans les étapes initiales I'étape 1 et I'étape 2, seulement quelques décharges faibles se
sont produites sur la surface de I’isolateur, la figure 4c montre I'aspect des decharge partielles
locales, la figure 4d refléte 1’aspect des décharges faibles, la figure 4e indique 1’apparition du
canal des décharges. La figure 4f montre les decharges intenses sans interruption formant un
canal de décharge.

1.2. Utilisation des composantes harmoniques du signal du courant de fuite
comme outil de diagnostic pour étudier du vieillissement des isolateurs:

Les recherches réalisées par Hussein Ahmad, M.A. Salam, Lee Yi Ying, N. Bashir
[12] présentent une technique de surveillance basée sur 1’étude des composants harmoniques
pour 1’étude du vieillissement des isolateurs en verre trempé. Des théories d'analyse
harmonique et les principes de l'analyse statistique sont appliqués dans cette recherche. On
examine des isolateurs neufs et agés a travers les composants harmoniques a une tension
d’entrée de 250V.. Le spectre de puissance obtenu a partir de I'expérience est analysé et les
composants harmoniques sont utilisés comme indicateur du vieillissement des isolateurs en
verre trempé. Les spectres de puissance d'isolateurs neufs et &ges sont comparés pour obtenir
le résultat désiré. Le niveau de confiance pour le résultat obtenu est déterminé en utilisant
l'analyse statistique [14]. Ils constatent que les composants harmoniques principaux
(fondamental, le troisieme, le cinquiéme et le septieme) ont des résultats positifs (c.-a-d. la
puissance consommeée par ces composants harmoniques augmente avec I'age de l'isolateur en
verre trempe). Les résultats experimentaux prouvent que le troisieme composant harmonique
est un indicateur du vieillissement des isolateurs en verre trempé. La premiere étape de
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recherche concerne I’utilisation des composantes harmoniques de basse fréquence du courant
de fuite pour étudier le vieillissement des isolateurs en silicone [8].

Le but de cette recherche est d’utiliser la troisieme et la cinquiéme composante
harmonique du courant de fuite pour la détection de la bande séche. Ce travaille a conclu que
le composant harmonique de basse frequence du courant de fuite pourrait étre la meilleur
indicateur sur la présence arc mais aussi du taux de vieillissement.

La deuxiéme étape de recherche utilisée le composante harmonique de basse
fréquence du courant de fuite pour détecter I’arc sur I’isolateur de silicone. L'objectif principal
de cette recherche est de trouver une corrélation entre le composant harmonique de basse
fréquence du courant de fuite et le vieillissement des tiges en caoutchouc de silicone de HTV.

Measursment
circuit

ﬁgaptlfr 7_7[/ -\\L_‘-\ connect to G;?;Zd
— Mears
Power supply
“\ Vari [ Power
|\_/ ariac Supply
Figure 1.5 : Circuit expérimental Figure 1.6: Tension applique a la
équivalant borne d’un isolateur

Les étapes expérimentales effectuées sont :

e On choisit comme échantillon d'essai quatre isolateurs neufs de verre trempé
et 15 isolateurs agés de verre trempé.

e Le circuit expérimental et I'équipement sont installés sous tension 240V .

e L’enregistrement du spectre de puissance de quatre isolateurs neufs.

e L’enregistrement du spectre de puissance de quinze vieux isolateurs.

e Le traitement et ’analyse des cinq groupes des données en utilisant
Microsoft Excel pour les neufs et les vieux isolateurs.

e L’analyse statistique a été faite sur toutes les données analysees pour calculer le
niveau de confiance pour le résultat de I'expérience.
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Figure 1.9 : Puissance moyenne du composant harmonique

La conclusion finale prévoit que les composants harmoniques permettront de
surveiller le comportement du courant de fuite. Cette technique est capable de devenir
un outil de diagnostic qui sera exploité par les compagnies d'électricité pour la
surveillance de la qualité de I'isolateur en verre trempé.

I.3.Investigations sur le courant de fuite et l'angle de phase pour
caractérisation d’isolateurs en porcelaine et d'isolateur polymeére dans des
conditions de pollution :

A. Cavallini, G. Montanari et S.Chandrasekar [15] ont pu déterminer a travers leur
étude l'analyse des caractéristiques de déphasage et du courant de fuite d'isolateur en
porcelaine et de celui en silicone afin de développer un meilleur outil de diagnostic pour
identifier la sévérité de pollution des isolateurs extérieurs sous tension alternative. La
décomposition du signal en multi résolution (MRSD) ; en utilisant la transformation en
ondelettes discrete (DWT), est utilisée pour comprendre les caractéristiques de temps-
fréquence du signal de courant de fuite. L'analyse spectrale (FFT) de la transformée de
Fourier rapide est adoptée pour calculer les valeurs d'angle de phase des signaux de la tension
appliquée et du courant de fuite. Les résultats rapportés sur les isolateurs en silicone et en
porcelaine montrent que la sévérité de pollution des isolateurs de type extérieurs pourrait étre
identifiée par l'analyse du rapport de déformation de DWT, STD-MRA (Standard Déviation
d’analyse multi résolution) des signaux de courant de fuite. La méthode Equivalent salt
density dépdsit (ESDD) a été proposée, mais difficile a contrdler [16, 17]. Gorur et autres [18]
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ont proposé une méthodologie basée sur les mesures de la résistance superficielle pour
identifier la dégradation des isolateurs non-céramique. En général le matériel en silicone offre
une bonne hydrophobicité pendant longtemps.

Le déphasage entre la tension appliquée et le courant de fuite peut étre utilisé comme
mesure de I’hydrophobicité (surface humidifie), qui sera un outil pour diagnostiquer la
sévérité de pollution et la dégradation superficielle du matériel. W.Que et al [19] ont proposé
une méthodologie basée sur des mesures du déphasage tension-courant pour comprendre la
dégradation et le vieillissement de la surface des isolateurs en polymere.

Kumagai et al [22, 23] ont comparé les caractéristiques du courant de fuite et le
vieillissement de l'isolateur en porcelaine et en polymere pour des essais de chambre de
brouillard contaminé. Ils ont conclu que les variations en temps des charges cumulées étaient
utiles pour estimer les conditions des surfaces isolantes en céramique et en polymere. Ugur et
al [20] ont proposé une méthodologie pour classifier I'état de surface de la structure d'isolation
en utilisant I'approche du réseau neurologique et les informations extraites a partir de I'analyse
de FFT du courant de fuite. Il est bien connu, que la transformée de Fourier ne devrait pas étre
appliquée aux signaux non stationnaires donc on propose la décomposition du signal en multi
résolution en utilisant la technique de transformée en ondelettes discrete (DWT) comme un
outil efficace pour comprendre les caractéristiques de temps-fréquence des signaux du
courants de fuite et pour fournir des données importantes pour identifier I'état de surface de
I’isolateur [21].

La technique de la transformée de Fourier rapide (FFT) a été adoptée pour calculer les
valeurs du déphasage entre le signal de la tension appliquée et celui du courant de fuite. La
technique de la transformée en ondelettes discrete (DWT) est employée pour comprendre la
tendance suivie des composants a haute fréquence du signal du courant de fuite. Le dispositif
expérimental est donné par la figure 1.10.

Chambre de brouillard

Pulvérisation 3“ So--- = pan

PU DAS H PC |

AC control

_|
T_
ot Rsh”

HV Transformer |

100 kV , 10 kVA

Figure 1.10: Circuit d'essai de I'installation expérimentale
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La figure 1.11a montre le signal du courant de fuite obtenu a I'état sec et propre de la
surface de I’isolateur et les autres figures 1.11b, 11c, 113d, 11e et 11f montrent les signaux du
courant de fuite obtenus a l'intérieur de la chambre de brouillard pour les différents niveaux de
pollution utilises.
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Figure 1.11 : Modeéles typiques du courant de fuite obtenus pendant la pollution expérimente
(a) surface seche et propre (b) surface polluée et humide (c, d) décharges de courte duree
(e, f) contournement

Dans les figures 1.11a et 1.11b aucune décharge n’apparait dans ces conditions, on
constate que l'importance du composant D5 augmente par apport aux autres composants a
haute fréquence dans la figure 1.11d. Ceci indique que quand la fréquence d’apparition des
décharges de courte durée augmente, le composant du troisieme harmonique augmente [8,
18]. Quand il y a une formation d’arc sur le fond et au dessus de la surface isolante, dd a
I'augmentation de la pollution et au taux d’humidité, engendre 1’augmentation du composant
fondamental du courant de fuite et la réduction des composants a haute fréquence sur les
figures I.11e, et 11f. Quand l'isolateur s’approche du contournement, la forme du courant
de fuite ressemble presque a la forme sinusoidale avec une amplitude trés élevée la figure
I.11f et la plupart des composants a haute fréquence sont éteints dans cette phase. Par
conséquent, I'identification de la présence des composants a haute fréquence peut jouer un
réle important afin de prévoir des phénomeénes de contournement sur 1’isolateur.

ENP 2011 Page 13



Chapitre 1

Travaux antérieurs sur la pollution des isolateurs.

4 F=-71.58 dey F - =954 deg
i = 10-
2@ .- et (d)
bt B g A S T = e —E0
= : 4 z = o
g B o LR — 30 2=,
= - g 15 &
- = a =
= -0 g 2 0 -0 s
= 2 ﬁ -z —-15
E _3_I 1 1 [] ] 1 1 [ [ 1 1 _4_| T [ 1 [ T T T T T 1
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 S0 100 150 200 250 500 350 400 450 500
Nao. of Sample Foints Mo, of Sampla Points
+ = -30.43den T =-15.23 deg
o 2 . - &) =0 —
E 2 - " o =
- -0 o =
= = =
g o & z
= I d
2 -0 E z
w =
] i)
77— —20 E: N
a =0 100 180 200 280 300 20 400 480 OO -15

T T T T T T 0 d
150 ZDO 250 300 3950 400 450 500
Mo, of Sample Points

T
Mo, of Sarmple Paoints o
T ==12.46 degy

— g F==4.32 dey
= =
E E
@ 3
g‘ w
- =
- =2

ey i i i 7 7 i i i i i E

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 4

Mao. of Sample Paints 0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0
Mo, of Sample Points
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D’aprés I’analyse du graphe, on conclu que le déphasage peut distinguer clairement
entre l'isolateur sec-propre et I’isolateur humide-pollué.
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Figure 1.13: La tendance suivie par les détails de la DWT pendant le contournement

Cette analyse montre que lorsqu’il y a une formation d'arc sur la surface de l'isolateur
dd a une pollution élevee et humide, on a une augmentation du détail D6. Pendant le
contournement une augmentation est observée au niveau du détail D5, mais en méme temps
nous observons la réduction significative des détails D4 et D3.
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Les coefficients de la DWT dans des conditions pollution prouvent que la sévérité de
pollution des surfaces d’isolateurs peut étre évaluée en prenant en considération I'évolution

des composants des détails DWT au cours du temps.

1.4.Analyse qraphique récurrente du signal du courant de fuite afin
d’évaluer les performances du contournement des isolateurs composites

givres :

Yong Liu and B. X. Du [25] ont étudié I’influence du givre sur la performance du
contournement de I’isolateur composite. Des études en laboratoire ont été réalisées dans une
chambre climatique artificielle afin de simuler différentes morphologie rime-glace sur la
surface d’isolateur. Le dispositif expérimental est donné par la figure 1.14.

380:0400v CT  1:2500 R, *
o < U Plaque isolante
e QU
x :J 3fe 7
50 Hz : : o [~ Corde isolante
: 3l
. 3
d. > -
r{|fS i !
) Dispositif
1:1000 l de detection
systeme de R, du courant
condensation
- PC

T: transformateur de haute tension; R1: Résistance de limitation du courant (100 Q );
R2: Résistance de mesure (1 Q )

Figure 1.14 : Dispositif expérimental

Une technique graphique récurrente (RP) a été proposée pour analyser les
caractéristiques non linéaires du courant de fuite [28]. Cette méthode est trés utile pour
I’extraction des informations a partir des signaux temporels ainsi que ceux transformés en
ondelette dans les hautes fréquences (1.25-2.5 kHz) [29]. La figure 1.15 montre un exemple de
la RP pour un signal du courant de fuite lors d’un processus de contournement.
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Figure 1.15:Exemple de la technique graphique récurrente appliquée sur un signal du
courant de fuite

Selon I'observation visuelle, le processus de contournement des isolateurs dans les
conditions de givre peut étre séparé en six étapes. Les phénomenes typiques et les
caractéristiques de la décharge a chaque étape sont présentés dans la (figure 1.16). Les formes
d’ondes et leurs caractéristiques de fréquences sont présentées sur la (figure 1.17).

Strong Discharges

Weak Discharges

N

(a) Stage | (b) Stage Il T {c) Stage Il

-4 \
(d) Stage IV (f) Stage Vit

Figure 1.16 : Le processus de contournement
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Figure 1.17 : Forme d’onde du signal du courant de fuite et son spectre

e Tel que décrivent dans les figures 1.16 et 1.17, le processus de
contournement est associé a des décharges de surface qui sont reflétées par
les distorsions de l'onde de courant.

e Le courant de fuite déecrit dans la figure 1.17 est divisé en trois étapes: les
phases | et Il comme étapes initiales, la phase Il décrit I'étape
intermédiaire et les phases IV et V représentent la scéne avant le
contournement total, et la phase VI montre le contournement.

e Aprés avoir extrait les composants de haute fréquence du courant de fuite,
les techniques graphiques récurrentes pendant le processus de
contournement sont obtenues comme le montre la (figure 1.18).
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Figure 1.18 : La technigue graphique récurrente des composants de haute fréquence.

L’évaluation visuelle des structures indique la caractéristique non-linéaire du courant
de fuite. Il se trouve qu'il ya deux propriétés différentes: I'une est caractérisée par des points
formant des lignes, qui sont paralléles a la principale diagonale, comme illustré dans la figure
(1.18.a) et (1.18.b), l'autre se caractérise par lalternance des points de concentration
récurrentes et segments spatiaux blancs, comme le montre la figure 1.18.c. Le nombre
croissant de points récurrents peuvent refléter le changement dans 1’activité¢ des décharges sur
la surface de I’isolateur. Les points denses indiquent 1'état stationnaire des décharges intenses
dans les bandes seches, le segment vierge indique I'état de transition.

1.5.Comprendre les caractéristigues hydrophobes des nano composites en
utilisant les ondelette et la technique fractale :

Les polymeres nano composites a haute performance sont appares comme une
nouvelle classe des matériaux isolants les exigences des applications dans tous les appareils
électriques utilisés au niveau du réseau électrique [30,31]. Le grand probléme dans un
matériau isolant est I'absorption d'eau ou d’humidit¢é ménent a I’augmentation du courant de
fuite lors du fonctionnement qui souléve la tempeérature du matériel d'isolation. Par
conséquent, il est essentiel de comprendre les variations des propriétés de surface du matériau
nano composite due a la migration de I'eau dans le corps du matériau. Récemment, une résine
avec l'argile modifiee organiquement ont été utilisée dans des applications importantes [32-
33]. Les propriétés du matériel nano composite ont été analysés par des études de Angle X-
ray diffraction (WAXD) et par des études de TEM.

Les forces atomiques microscopiques (AFM) ont été analysees a l'aide de la technique
des ondelettes via la décomposition Multi-résolution du signal (MRSD) et par des calculs
des dimensions fractales, pour comprendre I'ampleur de la dégradation de la surface du
matériau due au vieillissement par 1’obsorbtion de l'eau. La rugosité de la surface a été
caractérise par une technique fractale mesurée par un nombre non dimensionnel appelé la
dimension fractale [34]. Il est convenu et prouve par dautres chercheurs que la rugosité de
surface a une caractéristique fractale [35]. Dans le travail actuel, la dimension fractale de la
surface a été calculée en prenant une seule ligne 1D modéle a partir du profil du modele de
I'AFM. Le modele fractal de 1’image 1-D décrite par le spectre de puissance, satisfait
statistiquement la relation suivante [36] :
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P(w) = Py @25 1.1

Ou w est la fréquence, Pyest une constante et D est la dimension fractale du modele, w; et le
taux d’argile, le spectre de puissance de chaque niveau de décomposition peut étre écrit
comme suit

P, (w) = P(w). ¥ (27 Fw)|? 1.2
Ou vy est la transformée de Fourier de la fonction d'ondelettes.
L’équation de bruit dans le signal.

O',g = %f_zz: P, (w)dw 1.3
En combinant I'équation, on dérive par rapport a la dimension fractale.

of = 24720g2, 1.4
Réécrire I'équation mensionée au-dessus, on obtient :

gf = 242Dk 1.5
En appliquant le logarithme de I'équation ci-dessus aux deux membres, nous aurons :
log, 6# =log, 0 — (4 —2D)k 1.6

En tracant I'équation sous forme graphique pour différents niveau de décomposition pour
s'adapter a une ligne droite et la pente de la ligne droite donne la dimension fractale (D).

- (b)
--
Figure 1.18 : Modéles de TEM des nano composites. (a) .1% argile, (b) 3% d’argile, (c) 5%
d’argile, (d) 10% d’argile.
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Figure 1.19 : Modele de WAXD du nano composite. (a) Argil, (b) 10Wt. %, (c) 5Wt. %, (d) 3wt.
%, () wt. %, (f) époxy.

Les lignes épaisses noires sont les sections transversales des couches d'argile grises et
les blancs sont les parties du matériau de résine époxy. On constate que les échantillons
préparés sont intercalés avec exfoliation partielle (figure 18 a, b, ¢). A partir de la figure.2d,
on se rend compte que, quand le pourcentage en poids d’argile augmente jusqu’a 10%,
I’agglomération se produit. Les études de WAXD n'ont pas montré a aucune créte ce qui
indiquerait I'exfoliation partielle. Ceci peut étre di a la petite taille des particules intercalées.
Comme le pourcentage de poids est augmenté au-dessus de 5%, les diagrammes de
diffraction montrent la formation des nano composites intercalés. Wang et al [37], obtiennent
des résultats similaires.

La diffusion des molécules d'eau dans le corps de I'époxy résine dépend de deux
facteurs importants [38] : (a) la disponibilité appropriée de la taille des trous moléculaire dans
le polymeére. (b) la force d'attraction entre la molécule pénétrant et le polymére. La rugosité de
la surface est un bon indicateur du processus de vieillissement [39].

1.6

——Virgin

1.58¢ —=— After dry |

1.56}
1.541
1.521

1.5f
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1.48}

14575 2 4 6 8 10
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Figure 1.20 : caractéristique de dimension fractale de la surface époxy nano composite.
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X. Wang et al [40] appliquent la technique fractale pour prédire I'état de surface du

matériau isolant et concluaient que la rugosité de la surface est directement liée a la
dimension fractale.

Horizontal Vertical Diagonal
Component Component Component

D1

""Iljg‘l'ou‘ W
)

D2

Figure 1.21 : Modéle d’un signal 2D typique et la représentation de la décomposition en
Multi-Résolution de I'AFM de 3% en poids époxy nano composites
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Figure 1.22 : Caractéristique de la variation de la rugosité de la surface calculée a partir des
détails de I'image par I'analyse MRSD (a) la composante verticale (b) la composante
horizontale (c) la composante diagonale (d) La somme de toutes les composantes a, b et c.

On a observé que le facteur de rugosité calculé par le composant détail horizontal
figure 1.22b est elevé par rapport au composant détail vertical et diagonale mesurés les figures
1.22a et 1.22c, quel que soit le pourcentage d'argile inclus dans les nano composites époxy. La
caracteristique du changement de la rugosité de la surface du matériau due au vieillissement
peut étre clairement observée a partir de la figure.22d. On concoit que jusqu'a 5% en poids
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d'argile dans les nano composites époxy, la rugosité de la surface est inférieure a celle de la
résine epoxy pure. Le modele TEM et les études WAXD indiquent que les structures
intercalées sont formées lorsque le pourcentage d'argile contenu est augmenté au-dela de 5%
en poids de résine époxy.

1.6.Détermination de la probabilité de I'occurrence du contournement des
isolateurs en utilisant les composantes harmoniques du courant de fuite.

Le contournement des isolateurs induits par la contamination a été étudié par beaucoup
de chercheurs récemment [61]. L’optimisation d’exécutions du programme est associée a la
substitution et le lavage des isolateurs. Entre autre, CBMS (systeme de contrble) est
considéré comme une approche importante pour les utilisateurs. En utilisant ce systeme et en
mesurant les parametres du courant de fuite et I'numidité ambiante, et en les comparent aux
critéres prédéterminés, nous déterminons des critéres appropriés importants pour découvrir
I'état des isolateurs, aussi rapidement que possible. Diverses investigations ont été faites
pour developper les criteres du systéeme [40-41]. Quelques critéres presentés se basent sur la
mesure des différents parametres et les comparer aux quantités prédéterminées. En Floride,
un systéme de contréle a distance a été congu pour mesurer la quantité de contamination, qui
pourrait surveiller le taux de sévérité en utilisant plusieurs capteurs.

Le capteur d'eau dans le systéme et également utilisé pour mesurer la quantité de
condensation d'eau de la couche de contamination sur la surface de l'isolateur. Enfin le
systeme détermine l'état de I'isolateur en comparant les paramétres mesurés pour
prédéterminer les quantités et générer les alarmes nécessaires [40].

Les THD (la distorsion harmonique totale) de la forme d'onde du courant de fuite et de
ses seuils dans différentes contaminations ont été utilisées comme outil pour le diagnostic de
I'isolateur [42]. Le niveau du fondamental et les composants harmoniques de basse fréquence du
courant de fuite sont considérés comme une signature pour détecter les dommages de surface
d’isolateurs [43, 44, 45]. Un systéme basé sur le réseau de neurone a été également développé
dans ces études [46]. Dans ce document, les auteurs proposent un nouveau critere basé sur le
taux de distorsion des composants harmoniques N° 5 et 3. Les essais ont été réalisés a 1’aide de
I’installation suivante (1.23) et (1.24).

1 @-5M1=
HV/LY

=300V interface de mesure et
. de protection

l'objet d’essai

instruments
de mesure

Figure 1.24 : L’installation Expérimentale Figure 1.23 : Un échantillon d'isolateur
des essais sous le brouillard
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Afin de mesurer les composantes harmoniques du courant de fuite des isolateurs avec
différents profils et niveaux de contamination, chaque isolateur contaminé a été testé a 1’état
sec (humidité ambiante) et humide (de brouillard propre).
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Figure 1.25 : Spectre du courant de fuite FFT pour I'isolateur No.1 avec différents niveaux de
contamination dans I'humidité ambiante.
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Dans les conditions propres, aucun contournement ne s'est produit pendant les
essais. Il est également montré dans les conditions propres que la valeur du composant
harmonique du fondamental augmente raisonnablement avec 1’augmentation de
I'humidité, mais cette variation n'est pas comme pour d'autres harmoniques. Il y a deux
incréments pointus du courant de fuite (composant principal) autour de 75% et de 90%
d’humidité.

Dans le niveau de contamination léger, le fondamental commence a diminuer,
mais quand le brouillard etait appliqué, il y a augmentation graduelle de celui-ci. Aprés
un moment, il commence a diminuer et au début de la saturation d'humidité, il
augmente de nouveau.

1.7.Distribution du courant de fuite sur la surface d’isolateurs en polymeére
polluée artificiellement:

Yong Zhou et al [47] ont exploité les informations procurées par le signal du
courant de fuite pour caractériser 1’état de surface d’un isolateur SIR de type EVA et
pour comparer les résultats obtenus avec ceux d’un mode¢le proposé. Le diagnostic a
partir du courant de fuite a été pris en considération suite a 1’intérét porté par I’équipe
sur les propriétés hydrophobes du matériau [48].

Cette étude a également tenu compte du comportement des décharges électriques qui ont
lieu a la surface des polymeres :
e Les arcs locaux qui surviennent dans les bandes seches.
e Les décharges partielles qui sont provoquées par la triple jonction entre les
gouttelettes d’eau, le polymére et I’air a cause de la différence de la permittivité
de chacun d’entre eux [49].

Le mode expérimental a pris en considération la pollution par humidification vu
qu’elle est largement utilisée dans les recherches pour 1’étude des performances
électriques des polymeéres sous haute tension [50-51].

La pollution des isolateurs réels et leur modele (figure 1.5) est faite avec une
solution de 31 d’eau distillée qui contient 12 g/l de NaCl ; les mesures effectuées avec
’ESDD indiquent 0.03 mg/cm® pour cette solution. La pollution des surfaces est
effectuée par pulvérisation et la tension appliquée est de 4.8 kV et 13.3 kV
respectivement pour le modele et I’isolateur réel.

Une camera sert a suivre le phénomene de décharge et un oscilloscope relié a un
PC permet I’acquisition des signaux du courant de fuite. L’évaluation du champ
électrique en utilisant la méthode des éléments finis, indique les zones de fortes
intensités.
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Figure 1.27: Isolateur réel (a gauche) et son modele (a droite).

Les résultats obtenus lors de I’analyse des courants 1ch, 2ch et 3ch montrent que 1ch a une
forme parfaitement sinusoidale due a 1’uniformité de la couche de pollution (caractére
parfaitement résistif) ; 2ch et 3ch ont une forme distordue due d’une part a 1’activité intense
des décharges et d’autre part a la non-uniformité de la couche de pollution (figure 1.27). Ces
décharges sont le résultat d’une valeur du champ électrique qui dépasse celle de la rigidité
diélectrique du systéme ainsi formé.
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Figure 1.28 : Formes d ondes des courants de fuite du modéle.

Pour I’isolateur de type EVA, les trois signaux du courant de fuite ont une densité non-
uniforme (figure 1.28); ce phénomene est le résultat de I’irrégularité du profil de I’isolateur.
L’apparition d’arcs locaux est causée par I’asséchement de certaines zones, dd a cette densité
de courant non-uniforme. La surveillance par caméra de ’activité des décharges a permis de
détecter la position de celles-ci en fonction de la variation d’amplitude de Ich, 2ch et 3ch :

* Une décharge apparait a 37 ms sur 1ch.

* Le déplacement de cette décharge de 1ch a 2ch a 38ms est caractérisé par une augmentation
de I’amplitude des courants 1ch et 2ch.

« L’apparition de la décharge entre 2ch et 3ch apréslms augmente I’amplitude du courant 3ch.
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Figure 1.29 : formes d’ondes des courants de fuite de l’isolateur réel.

Cette etude permet de conclure que le courant de fuite peut étre utilise comme moyen
de détection des positions des décharges particlles et qu’il identifie 1’état de surface de
I’isolateur, compte tenu de I’irrégularité de son profil.

1.8.Etude de la pollution des isolateurs en céramique par la détection des
décharges partielles :

En Italie, A. Cavallini et al [50] analysent la corrélation qui peut exister entre les
décharges partielles et le niveau de pollution des isolateurs en céramique. Pour cela, ils
préferent une expertise des données du courant de fuite pour la détection des décharges
partielles que d’appliquer les méthodes classiques basées sur I’ESDD, compte tenu de la
simplicité d’étude de 1’onde du courant [51,52].

L’expérience est faite sur des isolateurs en céramique « capot et tige » en commengant
par tester un seul (longueur axiale : 50mm, distance de fuite : 350mm) puis sur une chaine de
trois isolateurs (longueur axiale : 380 mm, distance de fuite : 350 mm). Les essais sont faits
pour différentes concentrations de la solution polluante (de 20 g/l jusqu'a 100 g/l de NaCl)
avec une humidification par pulvérisation. La détection des decharges partielles est faite avec
un HFCT. Des caméras infra-rouge et ultra-violets suivent 1’évolution des décharges et de la
température sur la surface des isolateurs.

Pour I’isolateur seul, la tension d’apparition des décharges partielles diminue avec
I’augmentation de la concentration de la solution polluante ; ces décharges se propagent entre
I’¢lectrode haute tension et la surface intérieure de 1’isolateur, puis sur le coté extérieur de
I’isolateur a cause de la forte densité du courant de fuite qui augmente la température sur la
surface intérieure, menant a 1’asséchement local de plusieurs zones. L’amplitude des DP
augmente proportionnellement avec la tension appliquée et le niveau de pollution (figure 1.21)
; ceci est concrétisé par 1’élongation progressive des DP en fonction des zones séches.
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Figure 1.30 : Evolution de [’amplitude des décharges partielles pour [’état sec et
Propre (a gauche) et pour [’état pollué (a droite).

Pour la chaine d’isolateurs, les DP apparaissent uniquement sur la périphérie des
isolateurs en forme de bandes ; le temps d’apparition des DP est pratiquement le méme pour
des niveaux de tension trés élevés, ce que qui signifie la charge d’espace cédée par la
décharge précédente n’agit pas sur le comportement stochastique des DP.

Les auteurs présentent également un algorithme pour caractériser la sévérité de
pollution a partir de I’analyse du déphasage entre la tension appliquée et le courant de fuite
moyennant la fonction d’appartenance (Membership function).

IF(A®* <100) AND
(CD:;MH >45)AND (D, ., = 225) AND
(-0.975<ND<0.975) AND
(B" <3)AND (B <3)

Then Conductive Pollution.

L’algorithme permet de calculer le DOF apres estimation de B et A®D ; il peut étre
proche de O pour un faible niveau de pollution ou proche de 1 pour un niveau de pollution
critique. Enfin, les auteurs soutiennent qu’il serait préférable de combiner les données du
courant de fuite et celles du HFCT pour réduire les erreurs d’estimation des DP car certaines
sont issues des détecteurs qui ont une bande passante de quelques kilohertz ; cette gamme
affecte la résolution en temps lorsque les DP ont lieu, menant & une superposition de certains
signaux [52].
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Figure 1.31 : Séparation entre les DP parasites causées par [’effet de couronne et
les DP utiles du signal HFCT.
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1.9.Conclusion :

Evaluer en terme de risque, la nécessité de surveiller 1’état de surface des isolateurs en
service, est d’une importance capitale. Les techniques actuelles les plus performantes pour
évaluer le degré de sévérité de la pollution des isolateurs sont fondées pratiquement sur les
méthodes de traitement du signal.

La synthese bibliographique des différents travaux antérieurs effectués dans le présent
chapitre nous permet de comprendre d’une maniere approfondie les mécanismes assez
conduisant au contournement des isolateurs et 1’application des méthodes de traitement de
signal dans le domaine de la haute tension spécialement le phénomene de la pollution des
isolateurs.

Pour les méthodes les plus usuelles, nous citons la transformée de Fourrier et les
transformées en ondelettes. L’application de ces méthodes se fait généralement sur le signal
du courant de fuite ainsi que sur celui de la tension appliquée.

Enfin, les signaux constituent un outil tres efficace et suffisant pour prédire le
comportement de 1’isolateur en service.
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Chapitre 11 Théories du traitement du Signal

Introduction :

Les enregistrements du signal du courant de fuite montrent que son allure varie
clairement en fonction de plusieurs parametres, comme la tension appliquée ou la disposition
de la couche de pollution de la surface isolante. Pour comprendre cette variation, il est
primordial de connaitre les concepts fondamentaux du traitement de signal a savoir,
I’échantillonnage, la transformée de Fourier, ainsi que I’énergie des harmoniques du courant
de fuite et de la tension appliquée.

On appelle « traitement du signal », toutes les méthodes et les techniques qui
permettent 1’extraction de 1’information a partir d’un signal quelconque.

[1.1. Définition d’un signal [53]:

Un signal est un support d’information modélis¢ par un objet mathématique qui
représente des variations d’une grandeur physique en fonction d’une variable (le temps par
exemple). Cet objet peut étre continu donc disponible a tout instant, ou discret a condition
qu’il soit observable a des instants particulierement espacés.

On appelle « signal utile » le signal qui nous intéresse (I’objet de notre application), et
on appelle «bruit » tout signal qui perturbe notre signal utile.

S(t) = x(t) + b(t) (II.1)
S(t) : signal regu
X(t) : signal intéressant

b(t) : bruit

11.2. Energie et puissance des signaux [53]:

11.2.1. Energie totale d’un signal :

Dans le cas d’un signal continu :

E= ["Clx@®))? dt (I1.2)

Dans le cas d’un signal discret :

E = Yk=t2 |x(t)|? (I1.3)

11.2.2. Puissance moyenne d’un signal :

Dans le cas d’un signal continu :
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Chapitre 11
. 1 T
P = limy_q,— [ [x(D)|? dt (I1.4)
Dans le cas d’un signal discret :
— i 1 k=+N 2
P = th—mom kth Ix(k)l (115)

11.3. Les type des signaux [53, 54]:

Avant d’entamer un traitement quelconque de signal, il est primordial de connaitre sa
nature pour choisir la méthode analysante adéquate. L’organigramme de la figure ci-dessous
nous montre les différents types de signaux qui peuvent étre rencontrés.

SIGNAUX
SIGNAUX SIGNAUX
DETERMINISTES ALEATOIRES
SIGNAUX DE SIGNAUX
PUISSANCE D’ENERGIE
FINIE FINIE

Figure 11.1: Les différents types de signaux.

11.3.1. Les signaux aléatoires :

Il s’agit de signaux dont le mod¢le mathématique n’est pas connu (Figure 11.2.1). Leur
évolution en fonction du temps est impreévisible.
(1]

3
L
-1
-3
i
o Lo 200 300

Figure 11.2.1: Exemple d’un signal aléatoire
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11.3.2. Les signaux déterministes :

Il s’agit de signaux dont le modele mathématique est connu (Figure 11.2.2). Leur
évolution en fonction du temps peut donc étre parfaitement prédite. Ils peuvent étre classés en
deux groupes selon qu’ils soient d’énergie finie ou de puissance finie.

NALNATNAT WAV AT
s ]u'l 1|:|L|' 2u|.uf au\h.f 4UV g0

Figure 11.2.2: Exemple d’un signal déterministe

On distingue deux grandes classes de signaux déterministes selon leur nature
énergétique.

11.3.2.1. Les signaux a énergie finie :

E < oo => P=0 (I1.6)

Ces signaux se caractérisent par leur énergie puisque leur puissance moyenne est
nulle.

11.3.2.2. Les signaux de puissance moyenne finie non-nulle:

P<oo => E = oo (leurs énergie est infinie) (I1.7)

Ces signaux se caractérisent par leur puissance, ils ne sont pas physiquement
réalisables.

I11.4. Transformée de Fourier :

Introduction :
Il'y a deux domaines importants de description du signal selon la nature de la variable :

- Le domaine de description temporel, dans lequel la variable indépendante est le temps. Il
s’agit du domaine de description usuel des signaux. Dans ce domaine de représentation, le
signal peut étre caractérisé par sa durée, sa période, ou son amplitude.
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- Le domaine fréquentiel, dans lequel la variable indépendante est la fréquence dont la
dimension est I’inverse du temps. Dans ce domaine de représentation, le signal peut étre
caractérise par sa bande passante, sa fréquence fondamentale, ou sa phase.

Ces deux domaines de description du signal sont reliés entre eux par la transformée de
Fourier qui constitue une généralisation de la série de Fourier. Cette dualité entre les
domaines de description temporelle et fréquentiel est le fondement de la plupart des méthodes
du traitement du signal.

11.4.1. Définition de la transformée de Fourier [53] :

La transformée de Fourier est une généralisation de la série de Fourier appliquée aux
signaux non peériodiques. De nos jours, cette transformee est devenue un outil puissant en
traitement du signal puisqu’elle localise toutes les composantes fréquentielles d’un signal
quelconque. Cependant, son application est liée a la nature du signal, qu’il soit continu ou
discret.

11.4.2. La transformée de Fourier d’un signal continu :

“+o00

X (f) = ] K)o T2 gy (IL8)

—Q0

11.4.2.1. Conditions d’existence [53]:

Tous les signaux ne possédent pas obligatoirement des transformées de Fourier. Pour
qu’un signal x(t) ait une transformée de Fourier, les conditions de Dirichlet sont nécessaires et
suffisantes :

Condition 1 : Dans I’intervalle considéré T, le signal x(t) doit étre absolument intégrable :
Jlx@® dt < o (I1.9)

Condition 2 : Dans I’intervalle considéré T, le signal x(t) doit posséder un nombre fini
d’extremums (maxima et minima).

Condition 3 : Dans I’intervalle considéré T, le signal x(t) doit avoir un nombre fini de
discontinuités. En plus, chacune des discontinuités doit étre finie.
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Exemple : X(t) = sin (1/t) 0<t< 1 (I1.10)

sin(1/t)

Figure 11.3 : représentation graphique du signal x(t).

D’apres la figure (I1.3), ce signal vérifie la condition 1, mais ne vérifie pas la condition
2. 11 possede un nombre infini d’extremums, donc la transformée de Fourier n’est pas
applicable sur ce signal.

1. 4.2.2. Propriétés [53] :

e Linéarité :

a.s1(t) + b.sz2(t) TF a.S1(f) + b.S2(f) (IT.11)

[
o

e Translation dans le domaine temporel :

s (t- to) TF S(f) .e~2mf to (I1.12)

v

¢ Translation dans le domaine fréguentielle :

S(t).e ¥t fo TF S (f- fo) (I1.13)

»
»

e Convolution temporal :

s1(t) * sz (b) TF S1 (f).Sz (f) (I1.14)

»
»

e Convolution dans le domaine fréquentielle :

s1 (). s2 (©) TF S1(f) * S2 () (I1.15)

v
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e Théoréeme de Perseval :

[Pls@iPde = [“7Is(HI? df (I1.16)

Ce théoreme trés important montre que I’énergie totale d’un signal s(t) peut Etre
déterminée en considérant la puissance instantanée (|S(t)|2) ou I’énergie par unité de

fréquence (|s()]?).

Les quantités |s(t)|? et |s(f)|? sont respectivement la densité temporelle d’énergie
(DTE) et la densité spectrale d’énergie (DSE). Ce théoréme montre donc que 1’énergie du
signal peut étre répartie sur le spectre (Figure 11.4).

s(t) S(f)

t ;
1129 112 4.3 .20 % 3 3 4

Figure 11.4: Théoréme de Perseval : les aires au dessous de |s(t)|?et |s(f)|? sont égales.

Il .4.3. La transformée de Fourier d’un signal discret [55]:

La transformée de Fourier discréte est une méthode d’analyse et de traitement
fondamentale dans 1’étude des systémes et des signaux numériques.
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La transformée de Fourier a temps discret effectue un produit scalaire entre un signal
discret et I’exponentielle complexe pour chaque fréquence f. Le but de cette transformée est
de rechercher les périodicités dans un signal de durée finie, pour mesurer leurs contributions
via une représentation fréquentielle.

L’expression mathématique de la TFD est la suivante :

. k
X(m) =YV x(k).e 72 ™G m=0,1,.....N-1 (I1.17)

Les nombres « m» sont liés aux instants d’échantillonnage temporel.

Contrairement a la transformée de Fourier d’un signal continu (analogique), la
transformée de Fourier d’un signal discret est périodique d’une période égale a 1I’unité qui est
-~ . . - 1,1
généralement représentée sur | 1ntervalle[— >t 5].

Comme S(f) est périodique de période égale a 1, il suffit de 1I’échantillonner sur une
seule période. Chaque période peut étre divisée en N échantillons (Figure 11.5.1 et 11.5.2).

| s(m)
N 0 N

Figure 11.5.1 : Impulsion rectangulaire discréte.

Figure 11.5.2 : Transformée de Fourier de ['impulsion rectangulaire discréte pour N=4

De maniére inverse, on peut calculer x(k) a partir de X(m) a I’aide de la transformée
de Fourier inverse a temps discret (ITFD) tel que :
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, k
x(k) = + ENTh X(m).e*™ W K=0, 1... n-1 (I1.18)

11.4.3.1. Conditions d’existence [53]:

La transformée de Fourier S(f) d’un signal discret existe si le terme
Yre  x(k).e 7%k est fini, c'est-a-dire que la série converge.

Comme le module du terme e 2™™ est toujours égal a 1, la condition suffisante pour que
S(f) existe est que la suite s(n) soit absolument sommable :

o x(k)] < o (I1.19)
11.4.3.2. Propriétés [53]:

La plupart des propriétés de la transformée de Fourier des signaux continus ont leurs
équivalent dans la DFT. Ces propriétés vont nous permettre un usage facile de la DFT.

e Périodicité :

Nous avons vu que le nombre d’échantillons contenu dans le signal s(n) est égal a
celui contenu dans le signal S(m) et que la discrétisation temporelle conduit a un spectre
périodique dans le domaine fréquentiel. De la méme facon une discrétisation fréquentielle
conduit a un signal périodisation dans le domaine temporel. Ainsi les suites d’échantillons
s(n) et S(m) sont périodiques de période N.

{ ;((:l)) ; Sé?rrj_prl)V) 8 i 17;1 i 1]\\; : 1 Pour toute valeur entiére de p

e La linéarité :

a.x(k) + b.y (k) DFT a.X(m) + b.Y(m) (I1.20)

v

e Décalage en temps :

x (k- ko) DFT X(m). e 2Tk (I1.21)

v

e Décalage en fréguence :

x (). . e J2T Mo DFT X (m — mo) (I1.22)

v

e Conjugaison :
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x % (K) DFT X % (—m) (I1.23)

e Produit de convolution :

x1(K) * x2(k) DFT X1(m) . X2(m) (I1.24)

e Théoreme de Perseval :

TV 2 = — INThIX ()P (I1.25)

11.4.3.3. LaFFT :

JW.COOLEY et W.TURKEY [58] ont révolutionné le domaine du traitement
numérique du signal avec la publication en 1960 d’un algorithme de calcul rapide de DFT
appelé transformée de Fourier rapide plus connu sous le nom de la FFT (Fast Fourier
Transform) Lorsque le signal échantillonné est de taille N = 2", la transformée de Fourier peut
étre calculée a 1’aide d’un algorithme nommé transformée de Fourier rapide (FFT) qui permet
un gain de calcul appréciable. Ce gain a pour expression :

Gain = (I1.26)

logz(N)

11.4.4. Echantillonnage :

11.4.4.1. Définition de I’échantillonnage :

Le principe de base d’un échantillonneur est réalis¢ a 1’aide d’un interrupteur qui
s’ouvre et se ferme périodiquement a la fréquence Fe = 1/Te. Le signal d’entrée S(t) apparait
en sortie lorsque I’interrupteur est fermé et disparait lorsque I’interrupteur est ouvert. Le
signal échantillonné Se(t) est une suite d’impulsions périodiques de trés faible durée du signal
d’entrée. Le signal échantillonné Se(t) est alors une simple multiplication du signal analogique
S(t) par une fonction d’échantillonnage f(t).

11.4.4.2. Le théoreme de Shanon :

Le théoreme de Shanon, appelé aussi « théoreme d’échantillonnage » énonce qu’un
signal réel a fréquence maximale fs doit étre échantillonné avec une fréquence Fe supérieure
ou égale a deux fois la fréquence maximale. Cette fréquence d’échantillonnage porte le nom
de fréquence de Nyquist.

Lorsque cette condition n’est pas respectée, I’opération de reconstruction parfaite n’est
plus possible et on assiste a une interférence des motifs : ce phénomeéne est connu sous le nom
de repliement de spectre.
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La figure (I1.6.2) montre 1’échantillonnage d’une sinusoide de fréquence 50 Hz et
d’amplitude A=4 (Figure 11.6.1) avec les deux fréquences 80 Hz et 1 kHz. Nous constatons
que le signal échantillonné avec la fréquence 1 kHz est mieux reconstruit que celui
échantillonné avec la fréquence 80 Hz.

Amplitude

[

3

]

/ I L | A 1
0 001 002 003 004 005 0058 007 008 009 0.1
Temps [s]

FS

Figure 11.6.1 : Allure d’'une sinusoide parfaite de fréquence 50 Hz et d’amplitude A=4.
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Figure 11.6.2: Allure de la sinusoide échantillonnée pour Fe=80 Hz (a droite en vert) et pour
Fe= 1KHz (& gauche en rouge).

11.4.4.3. Estimation de spectre :

De fagon générale, I’estimation de spectre se propose d’évaluer différentes quantités ;
dans notre cas cette quantité est la valeur de la densité a partir de la réalisation d’une séquence
de longueur N du signal considéré.

La représentation spectrale nous renseigne sur la répartition de 1’énergie de chaque
composante fréquentielle du signal, qu’il soit discret ou continu. Cependant, il est obligatoire
de séparer 1’analyse spectrale des signaux déterministes de celle effectuée pour les signaux
aléatoires, car les techniques utilisées pour ces deux types de signaux sont totalement
différentes.
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Conclusion :

Dans cette partie, nous avons présenté brievement 1’environnement du traitement du
signal, en définissant ce que c’est qu’un signal, et en traitant les principales idées sur la
transformée de Fourier & temps continu et a temps discret.

Pour faire une bonne analyse, il faut tout d’abord connaitre la nature du signal a traiter,
ainsi que ses propriétés, aprés cela on pourra entamer notre traitement tout en respectant les
régles basiques qu’on a pu voir dans cette partie, comme par exemple : le théoréme
d’échantillonnage qui constitue la base de toute parfaite reconstruction.

L’estimation spectrale aboutit a de meilleurs résultats qui réduisent de facon
appréciable la variance pour une meilleure distribution fréquentielle du signal.

11.5. Transformée en ondelettes :

Introduction [60, 61]:

La plupart des signaux du monde réel ne sont pas stationnaires, et ¢’est justement dans
I’évolution de leurs caractéristiques (fréquentielles, temporelles, spatiales) que réside
I’essentiel de I’information qu’ils contiennent. Or 1’analyse de Fourier propose une approche
globale du signal, les intégrations sont faites de moins I’infini a plus I’infini, et toute notion de
localisation temporelle (ou spatial pour les images) disparait dans 1’espace de Fourier, il faut
donc trouver un compromis, une transformation qui nous renseigne sur le contenu fréquentiel
tout en préservant la localisation afin d’obtenir une représentation temps/fréquence ou
espace/échelle du signal.

L’analyse par la technique des ondelettes fournit de meilleurs résultats pour le
traitement local qui a pour objectif de détecter les points de discontinuités ou les zones
déformées du signal, qui sont souvent de hautes fréquences.

frequency

time

Figure 11.7.1: Représentation de la multi-résolution temps-fréquence pour la transformée de
Fourier Rapide.
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On constate d’aprés la représentation temps-fréquence (Figure 11.7.1) que les
composantes de faibles fréquences (en bas) ont une longue évolution temporelle alors que
celles de hautes fréquences apparaissent pendant un tres court instant. Donc il faut utiliser de
longs intervalles temporels si on veut avoir une bonne résolution pour les faibles fréquences.
Par contre, pour étudier les hautes fréquences, cet intervalle temporel doit étre relativement
court, ce qui affecte la résolution des basses fréquences. Et donc on a un compromis temps-
fréquence.

Le traitement du signal par les ondelettes permet d’¢élargir les intervalles de temps
lorsque 1’on recherche plus de précision sur les composantes de basses fréquences ; elle
permet également de rétrécir les zones pour I’extraction d’informations sur les hautes
fréquences ; cela démontre la capacité des ondelettes a garder une bonne résolution temporelle
et fréquentielle. L’analyse par la méthode des ondelettes nous permet aussi de partitionner
I’énergie du signal en différentes bandes de fréquences pour séparer toutes ses composantes.

k

Scale

ot

Time

Figure 11.7.2: Représentation de la multi-résolution temps-échelle pour I’analyse par les
ondelettes.

11.5.1. Transformée en ondelettes continue (CWT) :

11.5.1.1,_Definition [56,57]:

La transformée en ondelette continue (CWT) utilise des ondelettes dont I’enveloppe
rétrécit avec 1’échelle en gardant le méme nombre d’oscillations. Fondamentalement, la
transformée en ondelette se calcule de la méme maniere que la transformée de Fourier
fenétrée, autrement dit on regarde la corrélation au sens du produit scalaire entre le signal a

analyser et la famille de fonction T a, u(t).

11.5.1.2. Expression mathématique [55]:

Une ondelette est une onde qui oscille a fréquence constante et qui s’annule au bout
d’un instant donné (Figure II.8). La fonction analysante peut étre choisie en toute liberté
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contrairement a la transformée de Fourier qui se restreint uniquement aux fonctions
sinusoidales.

1 t—u
Y, () = 7 WY ( S )| m er,s6€R (I1.27)

¥ : ’ondelette meére
u : I’échelle de 1’ondelette

S : la translation de 1’ondelette

La normalisation par le facteur 1/+/S engendre la conservation d’énergie de
I’ondelette mére durant son oscillation temporelle.

T T T T T T T
| | | | | | |
I I I I I I I
| | | ;l-\ | | |
Y S £ W N S S
| | | | | | |
N
0.6~~~ L I 4----f-'4----4 ------ — b
I I I I I I I
I I I I I I I
| | | |L | | |
| | | | | | |
,g 04r----- 4= =-=== [ T————}——I—— e === To—- - —
I I I I I I I
- | | | | | | |
k=1 I I I [ I I I
| | | | | | |
E 0.2F----- 4= F--——- B e el B —————- +-—-—= —
| | | | | | |
I I R I I I
0 | | | l | | | |
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Figure 11.8 : Exemple de ['ondelette chapeau mexicain.

11.5.1.3. Les conditions qgue doivent satisfaire les fonctions ondelettes [53]:

1. L’ondelette doit étre une fonction admissible (de moyenne nulle) comme on I’a dit
précédemment:

[79@® dt = 0 (IL.28)
2. Une ondelette doit étre a énergie finie :

E=["7 [¥®* dt < (I1.29)
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3. Une ondelette doit étre analytique : sa transformée de Fourier doit étre nulle pour f < 0.

Expression de la transformée en ondelette continue de la fonction f pour 1’échelle u et
la position s :

e Elle est calculée en associant la fréquence foa une ondelette telle que :
+o0 1 « f[t—Uu
Wf (u,s) = f_oo f (t) NG v (T) dt (IISO)

e La formule de Fourier-Parseval appliquée a 1’équation nous donne :

Wi s)= [ f@©F % @dt= 5 [7f" (@) ¥ @) do  (L31)

Les coefficients d'ondelette W £ (u, s) dépendent ainsi des valeurs de f (t) et f ()
dans le domaine temps-fréquence ou I'énergie de W u, s (t) et Pus (t) est concentrée. Ainsi,

des signaux variables dans le temps sont détectés a partir des coefficients et de I’échelle des
coefficients.

11.5.1.4. Ondelette de Morlet :

Le probléme traité¢ par Morlet était celui de 1’analyse de données issues de sondages
sismiques effectués pour les recherches géologiques ; ces données particulierement adaptées a
une technique d’analyse sur son contenu fréquentiel ce qui est tout I’intérét de ce type de
transformation.

La premiére famille d'ondelettes présentée par J. Morlet est issue de la fonction :

_alet
Y(t) =e T2, eJ2mfot (11.32)

Elle est inspirée du signal élémentaire de Gabor, c'est a dire par modulation d'une
gaussienne. Depuis, toutes les ondelettes W (t) correspondant a une modulation d'amplitude
denveloppe A(t) portée par une exponentielle complexe, s'appellent ondelettes de type
Morlet.

Elle ne satisfait pas rigoureusement a la condition d'admissibilité mais le choix de f, a
permis d'approcher cette condition. La solution de compromis retenue par Morlet consistait a
imposer une valeur faible de | ¥ (0) | tout en ne tolérant qu'un petit nombre d'oscillations. La

ENP 2011 Page 43



Chapitre 11

Théories du traitement du Signal

famille d'ondelettes de Morlet donne un outil remarquable pour l'analyse des signaux
(figure 11.9). L’ondelette de Morlet complexe translatée par u et dilatée par s a pour
expression mathématique :

1 t—u, . t—u
—Tt (— —10.j.m.(—
YPus(t) =-—e ") 10T
/s
500 T T T T
il 1 | |
f | | |
400 -+ e o - -
H i | |
2 300-------- frremmm=e- AR Ao e
3 0 | | |
= 200 ------- i T T AR
‘ I | I I I
100 - - 8 A R
0 i i 3 3 |
0 5 10 15 20 25

Fréquence [Hz]

(I1.33)

Figure 11.9 : Représentation temporelle et fréquentielle de [’ondelette de Morlet sous [’effet
de la translation pours=1:(@)u=4, (b)u=2.
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Figure 11.10: Représentation temporelle de [’ondelette de Morlet sous [’effet de la dilatation
pour u=7 (a gauche s=3 et a droite s=5).
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Figure 11.11: Représentation fréquentielle de [’ondelette de Morlet sous [’effet de la
dilatation pour u=7 (a gauche s=3 et a droite s = 5).

11.5.1.5. Scalogramme :

En notant n le centre de fréquence de I'ondelette élémentaire, le centre de fréquence
n

d'une ondelette dilatée est : & = - Le scalogramme d'un signal est défini par :

2
(I1.34)

2 n
R(bO = [Wr@b)| = |[W@p
Le scalogramme normalisé vaut : % .P,f(b, &) (I1.35)

La normalisation revient a multiplier 1’expression par un facteur égal a % n estle

centre de fréquence de I’ondelette élémentaire qui a une énergie concentrée dans un intervalle
positif centré en m /s dont la taille est donnée par 1/s. Dans le domaine temps-fréquence de
I’analyse par les ondelettes, un atome d’ondelette (Figure 11.12) est représenté par le rectangle
de Heisenberg de largeur temporelle s<o, et de largeur fréquentielle 1/s*g, ; o, et
o,, correspondent aux dimensions du rectangle de Heisenberg pour 1’ondelette mére ; ces
dernieres restent constantes pour toute la transformée car S,..; = g, * o;.

ENP 2011 Page 45



Chapitre 11 Théories du traitement du Signal

f
L3 I %
s :
s-;;j[
sﬂﬁ[
& Oy
%o i + ] =
Py f Hm
AL s N T W o N
0 Vo VAV t

Figure 11.12: Atome de la Wavelet Transform.

11.5.1.6. Calcul des coefficients de la CWT [58] :

La procédure de calcul des coefficients s’effectue en multipliant le signal par
I’ondelette analysante puis en calculant I’intégrale du produit. Ce processus est accompli en
quatre étapes :

e Dés le départ, on compare I’ondelette a une portion du signal (Figure 11.13).

e On calcule le coefficient W qui étudie le degré de similitude entre la portion du signal et
I’ondelette analysante ; celles-ci sont similaires lorsque la valeur numérique du coefficient W
est ¢levée. Plus précisément, lorsque 1’énergie du signal et celle de I’ondelette sont
relativement proches, le coefficient W peut étre interprété comme un facteur de corrélation.

Signal

Wavelat

n EENINEEENER

= 0.0102

Figure 11.13: Comparaison de [’ondelette a une portion du signal
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e On translate I’ondelette vers la droite jusqu’au balayage total du signal (Figure 11.14).

Signal

Wavelet ‘:>

=

Figure 11.14: Balayage du signal par [’ondelette.

e On passe ensuite a une échelle plus élevée qui induit une dilatation temporelle de

I’ondelette analysante. Cela a pour effet d’augmenter la portion de comparaison
(Figure 11.15).

Signal

Wavelet

C =0.2247

Figure 11.15: Dilatation de [’ondelette et balayage du signal.

Cette opération est répétée pour chaque échelle jusqu’au calcul des coefficients pour
toutes les échelles et pour différentes portions du signal. Les coefficients constituent le
résultat d’une régression effectuée sur le signal original. Cette technique d’analyse nous
permet d’avoir une représentation temps-échelle du signal original qui procure une vision
différente par rapport a la représentation temps-fréquence de Fourier, mais qui lui est
complémentaire. En effet, une petite échelle correspond a une variation temporelle rapide de
I’ondelette qui se traduit par une haute fréquence ; par contre une grande échelle correspond a
une variation lente de 1’ondelette qui se traduit par une basse fréquence.

La relation entre I’échelle s est la fréquence f est donnée par :

_ fe (I1.36)
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At: est la période d’échantillonnage du signal.
fc: est la fréquence centrale de 1’ondelette mére.
S : est I’échelle.

f : est la fréquence instantanée.

11.5.2. Transformée en ondelette discrete (DWT) [53,59] :

11.5.2.1. Définition :

La transformée en ondelette discréte (en anglais Discrete Wavelet Transform, ou
DWT) est une technique utilisée dans la compression de données numériques avec ou sans
perte. La compression est réalisée par approximations successives de I'information initiale du
plus grossier au plus fin. On réduit alors la taille de I'information en choisissant un niveau de
détail.

Cette technique permet de réduire la taille dinformation numérique (qualité de
I'information compressée a partir de l'information complete), mais aussi d'accélérer I'affichage
d'information (qualité de I'affichage a partir d'un fichier compressé). Cette derniere utilisation
est indispensable pour des documents cartographiques ou la qualité et la taille de I'information
nécessaire sont considérables.

11.5.2.2. Expression mathématique :

La transformée en ondelette discrete a pour expression mathématique :

DWTy f(m, k) = x(n)w (et (11.37)

1
WZn

Y est I’ondelette mére dilatée par le paramétre ag' et translatée via le paramétre n, by, ag’, a,
et by sont des valeurs fixées tel que ag> 1 et by > 0; m et n sont des entiers naturels.

11.5.2.3. Algorithme de décomposition pyramidale :

La structure pyramidale est composée d’une paire de filtres, 1’'un étant passe-bas et
I’autre passe-haut. Lorsqu’un signal est décomposé avec la DWT, il passe obligatoirement par
ces deux filtres LF et HF en subissant un algorithme de sous échantillonnage ; ceci induit une
séparation des composantes de basses fréquences appelées approximations et des
composantes de hautes fréquences appelées détails. L’approximation est a son tour
décomposée lors de son passage par la paire de filtres LF et HF. La reconstruction du signal
s’effectue grace a 1’algorithme de sur-échantillonnage nommé transformée en ondelette
inverse (IDWT).
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S(n)

Niveau 1

Niveau 2

CA2 CcD2

Figure 11.16: Décomposition pyramidale de profondeur 2.

Ce schema (Figure 11.16) illustre la décomposition d’une profondeur (depth) de 2
niveaux. S(n) est le signal original de taille N. CA2 est le signal basses fréquences de taille
N/2 ainsi que CD2 les coefficients détails (hautes fréquences) au niveau 2. CD1 représente les
coefficients détails du niveau de décomposition 1.

La procedure de décomposition impose un découpage systématique du signal original a
chaque passage par la paire de filtres, laissant ainsi le signal sortant avec une longueur de 1/2,
1/4,1/8,...,1/N de celle du signal original pour les niveaux de décomposition 1, 2,3..., N.

En fait, le sous-échantillonnage est une opération qui élimine les données impaires du
signal et génere un vecteur avec une dimension qui est la moitié de celle du signal. Autrement
dit, sous échantillonner un signal par un facteur de 2 est équivalent a réduire de moitié la
fréquence d’échantillonnage. Par conséquent, les fréquences correspondantes aux niveaux 1,
2,3,...... N sont 1/2*fs, 1/4* fs, 1/6*fs, 1/8*fs,...... , 1/(2)"*fs. fs représente la fréquence
d’échantillonnage du signal original.

I @j 1
M L[]

=20 =10

Figure 11.17 : Effet du sous-échantillonnage.
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11.5.2.4. Décomposition en paquet d’ondelettes:

La méthode de paquet d’ondelettes est une généralisation de la décomposition en
ondelettes qui offre une gamme plus riche des possibilités pour l'analyse du signal. Dans
I'analyse en ondelette, un signal est decomposé en approximation et détail. L'approximation
est alors elle-méme coupée en approximation et détail de deuxieme-niveau, et le processus est
répété. Pour une décomposition de n-niveau, il y a (n+1) manieres possibles de décomposer
ou coder le signal [57].

Dans l'analyse en paquet d’ondelettes, les détails aussi bien que les approximations

peuvent étre décomposés. Ceci rapporte plus de 227" de différentes décompositions du
signal. L’arbre de décomposition en paquet d’ondelettes est représenté dans la figure 11.18.

Signal original

T
v
v v
Aj D;
02 Jo/2fm
v v
v v v v
AA; DA, AD; DD,
O-fu4 Sl 4-fo/2 Sl 2- ?/4fm 3/4ffm
ADA; DDA; AAD; DAD; ADD; DDD;

0- f ,/8 fm/S ;‘,;,/4 J/8-3/8f || 3/8 -t/ | | fo/2-5/8Fw | | 5/8 fu-3/4fw| | 3/4fn-7/8fn 7/8fm-Tm

Figure 11.18 : Décomposition en paquet d’ondelettes d’ordre 3

De la méme facon que la décomposition en ondelettes, le signal original dans la
décomposition en paquet d’ondelettes est estimé par la somme des signaux d’approximation
et de détail a chaque niveau.

i=1,f(n) = Al1(n) + D1 (n) (I1.38)
i =2,f(n) = AA; (n) + DA, (n) + AD, (n) + DD, (n) (I1.39)
i =3,f(n) = AAA; (n) + DAA; (n) + ADA; (n) + DDA; (n)

+ AAD; (n) + DAD; (n) + ADD; (n) + DDD; (n) (I1.40)

Le paquet d’ondelettes décompose le signal original qui est stationnaire ou non
stationnaire dans des bandes de fréquence indépendantes. Il n'y a aucune information
redondante dans les bandes de fréquence décomposées. C'est une approche efficace d'analyse
basée sur la multi résolution et peut étre proposée comme méthode de diagnostic de la
séverité de la pollution. La transformation en paquet d’ondelettes est une généralisation de la
transformeée en ondelettes, par la définition des deux fonctions suivantes :
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Wo(t) = ¢ () (I1.41)
Wi(t) = ¥ () (I1.42)

Tel que ¢ (t) et W (t) sont la fonction d’échelle et I’ondelette mére respectivement. La
décomposition d’ordre m donne la fonction W, (n) exprimée par :

Wy (£) = 232V h () W, (2t —7n) (I1.43)
Womsr (£) = 235" g () Wy, (26— 1) (IT.44)
W mn (£) = 2h w29t - n) (I1.45)

Tels que j : paramétre d’échelle, n : parametre de localisation en temps.

Dans la figure 11.19, un exemple d'un arbre de décomposition de paquet d’ondelettes
de trois niveaux est illustré. Chaque nceud de l'arbre de la décomposition en paquet
d’ondelettes est classé avec une paire de nombres entiers (j,K), ou j est le niveau correspondant
a la décomposition et k est 'ordre de la position du nceud a un niveau spécifique.

Dans chaque niveau j, il y a 2/ nceuds et leur ordre est k = 0.1....,2 71, Un vecteur de
Gia de coefficients de paquet d’ondelettes correspond au chaque nceud (j k), la longueur d'un
Cia de vecteur est approximativement Nt/2/. La reconstitution des signaux est basée sur les
coefficients d’approximation et les détails.

(0.0)

(3.0) (3.1) (3.2 (3.3) (3.4) (3.5) (3.6) 13,7)

Figure 11.19 : Répartition des neeuds dans un arbre de décomposition en paquet d’ondelettes
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11.5.2.5. Choix de I’ondelette analysante :

Le choix de I’ondelette analysante joue un role primordial pour la compréhension des
phénomeénes transitoires comme les impulsions de décharges électriques observées sur le
courant de fuite pour un état de pollution d’isolateurs sous des conditions humides. Il est
cependant connu que les ondelettes db4 et db6 sont plus appropriées pour la détection des
perturbations de courtes durées alors que les ondelettes db8 et dbl10 sont adéquates pour
I’étude des perturbations de relatives longues durées.

Dans notre travail, nous choisissons d’utiliser I’ondelette de Daubechies 4 pour
décomposer le signal du courant de fuite afin d’en identifier les transitions pour les pollutions
non-uniforme et uniforme, qui sont causées par des perturbations de hautes fréquences
[57,58].

L’ondelette mére complexe de Daubechies (Figure 11.20) a comme expression
mathématique :

t2 w?
Pit)=e 2z x (e —e 2) (I1.46)
1.5 T \ ; i T T
| | N | |
1 | | | ‘I 1 1 1
| l l [ | |
1b--—---—- bmm———— b ——— e e e J———— = —— - J—— —— ———
I I I I| Lo I I
| | BN | |
| j R | |
o5l L L I L ]
g © - g S Y | |
'g 1 | | \ b 1 1
= 1 [ I | o 1 1
5 | N Ll o |
I // P o |'| ol I
E 1 - | A | [ || | \J\LI 1
0‘_==;::J:__J”_,____F___\\____\__"l ————— i e Nl A B
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Figure 11.20: Représentation de [’ondelette de Daubechies4.
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Figure 11.21: Représentation des filtres de décomposition de [’ondelette de Daubechies4 -
(a) filtre passe-bas, (b) filtre passe-haut.

11.5.3.Histogramme du signal:

L'outil graphique le plus simple est I'histogramme de ’amplitude. Il s'agit de couper
automatiquement l'intervalle de définition de la variable en Ax intervalles de largeur égales,
puis de produire une série de barres dont la hauteur est proportionnelle a I'effectif associé a
I'intervalle.

A amplitude du signal

et EAY

nombre d "échantillons

Histogramine

—=  aimnplitude
A A

wefre AR

Figure 11.22: Représentation d'histogramme du signal.

On peut illustrer I'opération précédente de la fagon suivante : considérons une fonction
représentée graphiquement sur un boulier. Sur ce boulier sont placées des billes qui
représentent plus ou moins finement la fonction : les tiges peuvent étre assez rapprochées et
les billes assez petites pour donner une impression de continuité selon les deux axes de
coordonnées. Si on place ce boulier dans le plan vertical et qu’ensuite, on lui fait subir une
rotation de 90° dans ce plan vertical, les billes vont glisser le long des fils et on aura le
nombre de billes sur chaque fil.
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Figure 11.23: Histogramme d'amplitude.

Conclusion :

Cette partie a été¢ consacrée essentiellement a 1’étude des ondelettes. Elle donne un
apercu rapide sur la notion échelle, les caractéristiques principales que doit vérifier une onde
mere ainsi que les propriétés de cette transformée. On a aussi illustré [’architecture
pyramidale.

Les ondelettes sont des outils parmi les plus récents du traitement du signal et qui
datent de quelques décennies seulement. Ils permettent a 1’utilisateur d’effectuer une analyse
robuste et meénent a une variété d’applications.
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Chapitre 111 Techniques expérimentales.

I11-1-Introduction:

Dans notre travail, nous étudions le comportement du modéle plan de I’isolateur
standard PSV 120 B dans les deux cas de la pollution uniforme et non-uniforme. Les
expériences concernant les deux configurations se sont déroulées au laboratoire de haute
tension de ’ENP.

Les essais effectués pour les pollutions uniforme et non-uniforme nous ont permis de
décrire 1’évolution de la tension de contournement, du courant de fuite ainsi que la charge
électrique. Ceci a été effectué pour différentes conductivités volumiques et concentrations
en Kaolin de I’agent polluant pour plusieurs niveaux de tension appliqués.

111.2.Dispositif expérimental:

111.2.1.Circuit d’essais du Laboratoire de PENP:

Le laboratoire de haute tension de 1’Ecole Nationale Polytechnique est muni d’une Station
d’essai a fréquence industrielle de marque HEAFELY composé par les équipements suivants :

e Un transformateur d'essai : 500V/300kV, 50 Hz, 50 kVA.

e Un transformateur de réglage : 220 / a 500 V, 50 Hz, 50 kVA.

e Un diviseur de tension capacitif qui est relié au secondaire du transformateur d’essai
pour réduire la tension aux bornes du voltmetre, situé prés du pupitre permet de
contrdler la tension de sortie.

e Des appareils de mesures et de protection.

e Un oscilloscope numérique « TEKTRONIX » de bande passante 500 MHz.

e Une caméra numérique SONY DCR-SR45 pour suivre 1’évolution des décharges
paralléles en fonction de la tension appliquée et de I’état de surface du modele.

e Un ordinateur pour 1’acquisition des données de la tension appliquée et du courant de
fuite ainsi que de la charge qui traverse la surface du modeéle.

ENP 2011 Page 56



Chapitre 111 Techniques expérimentales.
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Figure 111.1 : Dispositif expérimental.

111.2.2. Objet d’essai :

Les essais sont effectués sur le modele plan pour simuler I’isolateur standard PSV
120B (Figure 111.2).

Nous avons utilisé deux bandes conductrices en aluminium comme électrodes que
nous avons découpées de maniere a ne pas avoir de pointes a leurs extrémités. Nous les
collons par suite sur notre model plan a I’aide du gasoil de maniére a éviter les couches d’air
qui ont tendance a se former entre le plan et les bandes conductrices, pouvant engendrer des
petites décharges, ce qui risque d’altérer nos mesure pendant les expérimentales (Figure
111.3).

Le modéle est posé a une hauteur de 175 cm du sol (Figure 111.4), afin de limiter I’effet
des capacités parasites qui peuvent altérer la mesure de la tension appliquée et du courant de
fuite ainsi que la charge électrique.

Les principales dimensions du mode¢le plan étudié et de 1’isolateur réel PSV 120B sont
données dans les tableaux 111.1 et 111.2.
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Caractéristiques de I’isolateur Grandeurs
Résistance mécanique 120 kN
Diameétre du disque 290 mm
Poids 5,7 kg
Dimensions de fixation métallique, IEC 16
60 120/1984.
Longueur de la tige 127 mm
Longueur de fuite 440 mm
Distance de contournement a sec 273 mm

Tableau 111.2: Caractéristiques de ’isolateur réel (IEC 60 305/1995).

Grandeur

Longueur (mm)

pollution uniforme et non-uniforme

Longueur de la plaque 500

Largeur de la plaque 500
Epaisseur de la plaque 5

Distance inter-electrode dans le cas de 440

Tableau I11.1: Dimensions du modéle plan étudie.
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Figure 111.2: Profil de [’isolateur réel.

Figure 111.3: Modele plan étudié vue de haut.
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Figure 111.4: Dispositif général du model étudié.

111.3. Le nettoyage du modele plan:

Le nettoyage du plan est tout d’abord fait avec de 1’eau du robinet ; puis il est séché
avec des serviettes en papier pour éliminer le maximum d’impuretés déposées. Un deuxiéme
nettoyage est effectué¢ a 1’aide d’un bout de coton imbibé d’alcool chirurgical a 90° afin
d’assurer une propreté quasi-totale du modéle plan. Cette méthode de nettoyage est adoptée
pour le cas de la pollution uniforme et non-uniforme.

I11.4. Préparation des solutions polluantes :

Les solutions polluantes ont été préparées au laboratoire du département du Génie de
I’environnement. Elles sont composées de différentes quantités de Kaolin et Nacl dilué dans
un litre d’eau distillée.

Pour nos essais, nous avons choisi d’utiliser cinq solutions de conductivités différentes
et trois concentrations distinctes en Kaolin (40 g/l, 100 g/l, 200 g/l). Les propriétés des
solutions polluantes utilisées sont données dans le tableau I11.3.
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Solution Concentration de Kaolin (g/l) Conductivité (mS/cm)
1°" solution de kaolin 40 g/l (1.2, 3.5,6,10,20)
2°™ solution de kaolin 100 g /I (1.2, 3.5,6,10 ,20)
3°™ solution de kaolin 200 g /I (1.2, 3.5,6,10 ,20)

Tableau 111.3. Propriétés des solutions polluantes.

On utilise ces solutions pour les deux cas des pollutions uniforme et non-uniforme.

111.5. Méthode de pulvérisation :

La pulvérisation est utilisée pour obtenir une couche de pollution artificielle. La
méthode de pulvérisation doit étre la méme pour les différents essais afin de reproduire les
mémes conditions initiales.

L’humidification de la surface est obtenue aprés huit pulvérisations de chaque coté de
I’isolateur, a une distance de 0.5 m qui est gardée constante durant toute 1’opération.

111 .5.1. Pollution uniforme :

L’isolateur est directement pulvérisé (Figure I11.5)

1y

Pulvérisation x 8

<>

50 cm

1T

Figure 111.5: Méthode de pulvérisation pour la configuration uniforme.
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111.5.2. Pollution non-uniforme:

Dans D’intention de déterminer I’influence de la pollution non-uniforme sur le
comportement du modele plan du laboratoire, les essais sont effectués en fixant la largeur de
la couche de pollution et celle de la couche propre de fagon réguliére ainsi que sa position
(coté HT et cote terre).

Pour ce cas de figure, I’humidification de la surface est faite en cachant I’extrémité
qu’on veut garder séche avec du nylon (Figure I11.6). La méthode de pulvérisation adoptée est
la méme que pour la pollution uniforme.

d1=2 cm ‘J\/|7
d2=3 cm

d3=l6cm

d4=18 cm

&t Pulvérisation x §

a3 j
C d4 S0 ¢

Figure 111.6: Méthode de pulvérisation pour la configuration non-uniforme.

111.6. Mesure du courant de fuite :

Dans les deux cas des pollutions de la surface du modele, la mesure du courant de
fuite et la tension appliquée a été faite a travers un oscilloscope TEKTRONIX par
I’intermédiaire d’une résistance R = 36Q pour la pollution uniforme et une résistance de 1kQ
pour la pollution non-uniforme.

La résistance est insérée en séric avec 1’objet d’essai. Un céble coaxial connecté a
’oscilloscope est utilisé pour récupérer les données du courant de fuite ainsi que la tension
appliquée.

La fréquence d’échantillonnage est de 100 kHz, ce choix permet d’avoir une vision
plus large des ondes de la tension et du courant de fuite pour les deux cas de pollution
uniforme et non-uniforme.

ENP 2011 Page 62



Chapitre 111 Techniques expérimentales.

111.7.Mesure du déphasage entre le courant de fuite et la tension appliquée :

La mesure du déphasage courant de fuite-tension appliquée est déterminée a 1’aide de
la transformée de Fourier discrete basée sur la FFT, grace a un programme MATLAB® qui
permet de calculer le déphasage entre le fondamental du courant de fuite et celui de la tension
appliquée. Cette mesure est effectuée pour le cas de la pollution uniforme.

Ce calcul a pour objectif d’étudier la progression du déphasage (tension appliqué —
courant de fuite) en fonction de la valeur de la conductivité et la concentration en kaolin.

111.8. Mesure de la charge électrigue :

Pour les pollutions uniforme et non-uniforme de la surface du modele plan, la mesure
de la charge électrique a été faite en utilisant I’oscilloscope TEKTRONIX. La tension qui
reflete I’image de la charge électrique est récupérée aux bornes d’une capacité de 20uF pour
la pollution uniforme et une capacité de 33uF pour la pollution non-uniforme. La capacité
est insérée en série entre 1’objet d’essai et la terre.

La fréquence d’échantillonnage est de 100 kHz, ce choix permet d’avoir une vision

plus large des ondes de tension et de la charge électrique pour les deux cas des pollutions
uniforme et non-uniforme.

111.9. Conclusion :
Afin de bien réussir notre étude, nos essais sont effectués sur le modeéle plan pour
simuler I’isolateur réel PSV 120B dans le cas d’une pollution uniforme et non-uniforme, le

modele plan a été choisi pour plusieurs raisons :

e [L’utilisation d’une plaque isolante transparente nous permet de bien visualiser
I’activité des décharges paralléles sur la surface du plan.

e L’application de la couche de pollution uniforme et non-uniforme est facile a réaliser
sur un modéle plan mieux que sur I’isolateur réel.

e Le nettoyage de la plaque est simple.
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Chapitre IV Résultats expérimentaux et discussions

IV.1.Introduction :

Dans cette partie expérimentale concernant 1’étude du comportement du modeéle plan
de I’isolateur standard PSV 120 B, nous proposons dans un premier temps de mesurer la
tension de contournement du modele de I’isolateur dont la ligne fuite est égale a 44 cm. Les
essais ont été réalisés pour les différentes conductivités et pour des concentrations distinctes
en kaolin, dans les deux cas de pollution uniforme et non-uniforme.

En deuxiéme lieu, on s’intéresse a 1’évolution du courant de fuite qui est un des
paramétres essentiels pour la prédiction de 1I’état de surface de 1’isolateur. Pour les deux cas
de pollutions uniforme et non-uniforme, nous étudions la variation du courant de fuite en
fonction de la tension appliquée pour différentes conductivités et différentes concentrations
en Kaolin.

En troisieme lieu, nous étudions le déphasage entre le fondamental du courant de fuite
et celui de la tension appliquée pour le cas d’une pollution uniforme, nous avons pris en
considération I’influence de la concentration en kaolin et la conductivité volumique du
milieu sur le déphasage pour différents niveaux de tension appliqués. L’étude du déphasage
entre le courant de fuite et la tension appliquée peut étre trés intéressante pour la
compréhension du comportement du circuit équivalent de 1’isolateur et pour 1’évaluation de
I’hydrophobicité (absorption du liquide par I’isolateur), afin de diagnostiquer la sévérité de
pollution.

En dernier lieu, nous étudions la charge électrique qui est 1’un des parameétres
important pour connaitre la quantité d’énergie dissipée au niveau du modéle. Pour les deux
cas de pollutions uniforme et non-uniforme, nous étudions la variation de la charge électrique
en fonction de la tension appliquée pour différentes conductivités et différentes concentrations
en Kaolin.

1VV.2. Mode opératoire:

Le modele est nettoyé avant chaque essai suivant la procédure expliqué dans le
chapitre précédent pour éliminer le maximum d’impuretés, les électrodes son changées apres
chaque essai de contournement. Enfin, le modé¢le est humidifié a 1’aide d’un pulvérisateur
contenant la solution polluante de conductivité donnée. Pour chaque configuration, nous
effectuons 8 fois la méme mesure de la tension de contournement, et nous calculons les
valeurs moyennes des valeurs obtenues.

1VV.3.Etude de la tension de contournement:

La tension de contournement est un parametre essentiel pour I’isolateur, elle permet de
définir la rigidité diélectrique du systeme. Dans notre cas, on doit la connaitre pour éviter les
risques de contournement lors de la mesure des courants de fuite ainsi que la charge électrique
pour différents niveaux de la tension appliquée.
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1VV.3.1. Tension de contournement pour le cas uniforme:

Dans cette partic nous analysons 1’influence de la conductivité et de la concentration
en kaolin sur la tension de contournement du modele plan. Les résultats d’essais pour les
différentes conductivités et les concentrations sont représentés sur la (figure 1V.1).

90

80

70 \

60 -

— =100 g/L
200 g/L

40 ~g—
30

20

Tension de contounement (KV,¢)

10

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Conductivité volumique (mS/cm)

Figure IV.1: Influence de la conductivité et la concentration en kaolin sur la tension de
contournement du modele plan pour la pollution uniforme.

D’aprés la figure (IV.1), nous remarquons que la tension de contournement diminue
d’une maniere non-linéaire en fonction de la conductivité et de la concentration en kaolin ;
elle est la plus importante pour la conductivité 1,2 mS/cm, concentration 40 g/l et a tendance
a se stabiliser a partir de la conductivité 10 mS/cm pour les différentes concentrations en
kaolin.

Pour ce type de pollution, nous avons constaté que le contournement se fait sur
plusieurs étapes, on remarque d’abord ’apparition des décharges électriques sur la surface du
modele (Figure 1V.1.a). Ces décharges ont tendance a s’allonger le long de la surface (Figure
IV.1.b.1 et IV.1.b.2). Ce phénoméne est accompagné d’une évaporation progressive de la
couche de pollution a cause de la chaleur dégagee par effet Joule. Ces décharges sont plus
importantes pour les grandes valeurs de la conductivité. Cette étape est suivie par un
phénoméne remarquable qui est ’apparition d’arcs électriques dans les zones seches (Figure
IV.2.c), ceci est du a I’augmentation de l’intensit¢é du champ électrique dans ces zones
asséchées. Enfin, se produit I’arc final de contournement (Figure. 1V.1.d).
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(b.1)

(b.2)
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(d)

Figure 1V.2 : Comportement du model plan dans le cas d’une pollution uniforme (o= 1,2
mS/cm) :(a) niveau de tension 35 kV; (b) niveau de tension 66 kV; (c) tension du
contournement 72 kV.

1VV.3.2. Tension de contournement pour le cas non-uniforme:

Dans le cas de la pollution non-uniforme, nous étudions 1’influence des couches
propres sur la tension de contournement du modeéle plan. Les résultats obtenus pour les essais
de contournement concernant la pollution non-uniforme sont donnés a la figure 1V.3.
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Figure 1V.3: Influence de la conductivité et de la concentration en kaolin sur la
tension de contournement du modele plan pour la pollution non-uniforme.

Nous remarquons d’aprés la Figure (IV.3) que la tension varie d’une maniére non
linéaire et inversement proportionnelle avec la conductivité volumique et la concentration en
kaolin de I’agent polluant.

Le court-circuit a lieu initialement dans les trois zones propres, celle du centre et des
cotés terre et de haute tension de la plaque, ou on voit clairement 1’apparition d’arcs
électriques (Figure 1V.4.a,b), puis I’apparition de décharges dans la zone humidifiée (Figure
IV.4.c,d) accompagnées du méme phénoméne d’évaporation que pour le cas de la pollution

uniforme. L’allongement de ces décharges forme I’arc de contournement et provoque le saut
final (Figure 1V.4.e).

Pour les petites conductivités et de faible concentration en kaolin, le contournement a
lieu directement sans qu’il y ait au préalable apparition des décharges partielles dans les zones
humidifiées (Figure 1V.5). Ce phénoméne peut étre expliqué par la largeur de la couche
propre qui rend I’impédance de celle-ci trés grande devant celle de la couche humidifiée a
cause des faibles concentrations.
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(b)

(©)
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(e)
Figure IV.4 : Comportement du model plan dans le cas d'une pollution non-uniforme
(=10 mS/cm C= 200 g/l) :(a) niveau de tension 15 kV; (b) niveau de tension 25 kV; ()
niveau de tension 30 kV; (d) niveau de tension 35 kVe ; (€) saut final a 42 kVe.

Figure IV.5 : Etapes de Contournement sur le modele plan dans le cas d’une pollution non-
uniforme (o = 1.2 mS/cm C=40 g/l)
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IVV.3.Discussion:

Nous concluons d’aprés cette étude que la tension de contournement diminue d’une
facon non linéaire en fonction des deux parameétres principaux qui sont :

 La conductivité du milieu

« La concentration en kaolin.

1VV.4.Etude du courant de fuite:

Dans cette partie, on s’intéresse a 1’évolution du courant de fuite, qui est un paramétre
essentiel pour la prédiction de 1’état de surface de I’isolateur.

Les tensions de contournement mesurées précédemment nous serviront a fixer le
niveau maximal de la tension pour lequel on doit relever le courant de fuite en évitant tout
risque de court-circuit, cette tension maximale est prise égale a 60% de la tension de
contournement. Nous avons relevé le courant de fuite a laide d’un oscilloscope pour 5
niveaux de tension inférieurs & cette tension maximale.

1VV.4.1.Résultats des essais sous pollution uniforme:

Pour cette pollution, nous mesurons 1’amplitude maximale du courant de fuite pour
chaque conductivité avec la méme concentration en kaolin, et pour plusieurs paliers de
tension. Les résultats d’essais sont donnés dans les figures V.6 a IV.8.

40 g/l Kaolin

250

200 /
150 /( =o—¢ =1.2 mS/cm
100 /(’_-* ~#-¢ =3.5mS/cm
V 6 =6 mS/cm
50

X ¢ =10 mS/cm
. M == =20 mS/cm

Tension appliquée ( kV.¢)

de fuite (mA)

Amplitude maximale du courant

Figure 1V.6: Variation de la valeur maximale du courant de fuite en fonction de la tension
appliquée pour différentes conductivités avec une concentration de 40 g/l de kaolin sous
pollution uniforme.
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Figure 1V.7: Variation de la valeur maximale du courant de fuite en fonction de la tension
appliquée pour différentes conductivités avec une concentration de 100 g/l de kaolin sous

pollution uniforme.
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Figure 1V.8: Variation de la valeur maximale du courant de fuite en fonction de la tension
appliquée pour différentes conductivités avec une concentration de 200 g/l de kaolin sous

pollution uniforme.
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D’apres la figure 1V.6, nous remarquons que le courant de fuite augmente en fonction
de la tension appliquée d’une maniere non-linéaire pour toutes les conductivités. Pour la
concentration de 40 g/l en kaolin, le courant de fuite augmente de maniére progressive car il
n’y pas eu d’asséchement important et cela malgré la présence de décharges non localisées a
la surface de I’isolateur (a partir de 25 kVeff).

Pour la figure IV.7, nous remarquons que le courant de fuite augmente en fonction de
la tension appliquée d’une maniere progressive pour les conductivités (1.2, 3.5, 6 et 10
mS/cm), par contre, pour la conductivitt 20 mS/cm, nous remarquons une baisse de
I’amplitude maximale du courant de fuite a partir de la tension 15kVeff. Cette baisse est trés
remarquable a cause d’un asséchement beaucoup plus important de la surface isolante (signe
d’activité de décharges trés développée). Cette baisse peut étre expliquée par le temps
d’application de la tension pendant lequel 1’eau présente a la surface se vaporise petit a petit
par effet joule menant a une augmentation de I’impédance équivalente de I’isolateur, ce qui
participe a ’augmentation de la rigidité dié¢lectrique du modele. Ainsi la valeur du champ
électrique dans ces zones seches devient trop faible pour engendrer des décharges électriques,
ce qui réduit de maniére importante le courant de fuite.

D’apreés les résultats obtenus dans la figure 1V.8, nous remarquons que le courant de
fuite augmente en fonction de la tension appliquée d’une maniére progressive pour les petites
conductivités (1.2 et 3.5mS/cm), pour les grandes conductivités volumiques (6,10 et 20
mS/cm), le comportement des décharges électriques differe des conductivités précédentes. En
réalité, I’amplitude maximale du courant de fuite est la plus éleveée et commence a baisser a
partir de 20 kVeff puisque des décharges continuent d’avoir lieu a la surface de I’isolateur.
Cette activité permanente des décharges électriques provient du champ électrique tres élevé
dans la triple jonction air-isolant-électrolyte qui favorise leur initiation pour de tres faibles
niveaux de tension, et donc participe a 1’augmentation de I’amplitude du courant de fuite car
I’impédance équivalente du milieu est la plus faible.
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1VV.4.2 Visualisation des signaux :

Les formes d’ondes du courant de fuite et de la tension appliquée pour la pollution uniforme
sont montrées pour les différentes conductivités volumiques et les concentrations distinctes en

kaolin pour un niveau de tension de 20KV .

Les signaux pour 40 g/l

: v

i

le fui
I

Tension
appliquée

V-V MV V

() (b)

=1L |

(c) (d)

Figure 1V.9 : Les signaux de la tension appliquée et du courant de fuite pour différentes
conductivites avec le méme niveau de la tension appliquée : Ues = 20 kV.

(a): 0=1,2mS/cm (b) : =6 mS/cm (c) : o= 10 mS/cm (d) : =20 mS/cm
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Les signaux pour 100 g/l

y

(@) (b)

ANNAD | ANAAR
YyVYNVMVV [ YV YVY

= T

(c) (d)

Figure 1V.10 : Les signaux de la tension appliquée et du courant de fuite pour différentes
conductivités avec le méme niveau de la tension appliquée : U = 20 kV.

(@):0=12mS/cm (b):o=6mS/cm (c) : 6=10mS/cm  (d) : =20 mS/cm
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Chapitre IV

Les signaux pour 200 g/l
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Figure 1V.10 : Les signaux de la tension appliquée et du courant de fuite pour différentes
conductiviteés avec le méme niveau de la tension appliquée : Ues = 20 kV.

@) :0=1,2mS/cm (b) :6=6 mS/cm (c) :0=10mS/cm  (d) : o= 20 mS/cm

1V.4.3. Résultats des essais sous pollution non-uniforme:

Pour le cas de la pollution non-uniforme, nous avons mesuré les valeurs maximales du
courant de fuite pour différents niveaux de la tension appliquée et pour plusieurs
conductivités volumiques, et différentes concentrations en kaolin. Les résultats sont montrés

dans les figures 1V.11a IV.13.
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Amplitude maximale du courant de
fuite(mA)
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Figure 1V.11: Valeurs maximales du courant de fuite en fonction de la tension appliquée
pour différentes conductivités avec une concentration de 40 g/l en kaolin sous pollution non-

uniforme.
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Figure 1V.12: Valeurs maximales du courant de fuite en fonction de la tension appliquée
pour différentes conductivités avec une concentration de 100g/I en kaolin sous pollution non-
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200 g/l Kaolin
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Figure 1V.13: Valeurs maximales du courant de fuite en fonction de la tension appliquée
pour différentes conductivités avec une concentration de 2009/l en kaolin sous pollution non-
uniforme.

D’apreés les figures V.11 a 1V.13 nous remarquons que le courant de fuite augmente
en fonction de la tension appliquée de maniére non-linéaire pour toutes les conductivités
étudiées et pour les déférentes concentrations de kaolin (40, 100, 200) g/l.

Pour les conductivités volumiques (1.2, 3.5, 6) mS/cm et des concentrations (40,100)
g/l de kaolin, on constate que 1’augmentation des courants de fuite est relativement faible a
cause des faibles conductivités. Par contre pour 10 et 20 mS/cm, pour 40 g/l de kaolin, le
courant augmente d’une maniere remarquable due a la grande conductivité volumique qui
court-circuite les zones séches ceci induit une augmentation énorme de I’amplitude maximale
du courant de fuite et il n’y pas eu d’asséchement important car les décharges dans les zones
humidifies apparaissent juste avant le claquage. Mais a partir des grands paliers des tensions
appliquées 20 et 25 kV.5 le courant commence a se stabiliser & cause de I’effet de saturation
comme dans le cas d’une concentration de 100 g/l.

L’augmentation subite du courant de fuite pour 200 g/l notamment a partir de la
conductivité 3.5 mS/cm et 10 kV.s de tension appliquée est causée par les décharges
paralleles qui court-circuitent les intervalles d’air existant entre les zones séches (les
extrémités de la couche polluée) et chaque électrode et diminue visiblement 1’impédance
équivalente du modéle.
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1VV.4.4. Visualisation des signaux:

Les formes d’ondes du courant de fuite et de la tension appliquée pour la pollution non-
uniforme sont montrées pour les différentes conductivités volumiques et les concentrations

distinctes en kaolin pour un niveau de tension de 20KV .

Les signaux pour 40 g/l :

Tension appliquée

Courant de fuite

(©)

(b)

(d)

Figure 1V.14 : Les signaux du courant de fuite pour différentes conductivités avec le méme

niveau de la tension appliquée : Uapp = 20 kV.

(@): 0 =1.2mS/cm (b): 0 =6 mS/cm (c): 6 = 10 mS/cm (d): o = 20 mS/cm
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Les signaux pour 100 g/l :

U u

NALD ALY
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'\/\\J/\/\/

(@) (b)

(©) (d)

Figure 1V.15 : Les signaux du courant de fuite pour différentes conductivités avec le méme
niveau de la tension appliquée : Uapp = 20 kV.

(@): 0 =1.2mS/cm (b): 0 =6 mS/cm (c): 6 = 10 mS/cm (d): o = 20 mS/cm
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Les signaux pour 200 g/l :
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Figure 1VV.16: Les signaux du courant de fuite pour différentes conductivités avec le
méme niveau de la tension appliquée : Uapp = 20 kV.

(@): 0 =12mS/cm (b): ¢ =6 mS/cm (c): ¢ = 10 mS/cm (d): o = 20 mS/cm.
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1VV.4.5.Discussion :

L’analyse du courant de fuite nous permet de conclure que I’amplitude de celui-cCi
augmente en fonction de la tension appliquée, de la conductivité de 1’agent polluant et sa
concentration en kaolin.

La diminution de la largeur de la couche polluée « pollution non-uniforme » du
modele plan fait diminuer I’amplitude du courant de fuite par apport a la pollution continue.

Nous constatons pour le cas uniforme que l’apparition des décharges paralléles
contribue a la diminution du courant de fuite pour la conductivité 20 mS/cm et pour une
concentration de kaolin de 100 g/l et pour les conductivités (6,10 et 20) mS/cm, pour la
concentration de kaolin de 200g/l, a cause de I’asséchement progressif de certaines zones du
modele plan. Cet asséchement est plus rapide pour la conductivité 20 mS/cm et pour les
déférentes concentrations en kaolin qui représente un cas de pollution extréme mais ne
contribue pas pour autant a diminuer ’amplitude maximale du courant de fuite. Pour la
pollution non-uniforme, la formation des decharges paralléles dans les intervalles d’air entre
la couche polluée et les électrodes se fait juste avant le contournement, pour cela on ne
remarque pas la diminution de la valeur maximale du courant de fuite. Ces décharges
augmentent la valeur du courant de fuite a la surface de I’isolateur conduisant a un
contournement tres probable.

IV.5.Analyse du déphasage entre le courant de fuite et la tension
appliguée sous pollution uniforme:

La détermination du déphasage entre le courant de fuite et la tension appliquée est
indispensable pour comprendre I’attitude adoptée par le circuit équivalent de 1’isolateur. Ceci
nous a permis d’étudier I’influence de la tension appliquée, de la conductivité et de la
concentration en kaolin de I’agent polluant sur le déphasage, pour le cas de la pollution
uniforme. Les résultats obtenus a partir des essais effectués sur le modele plan sont
représentés sur les figures IV.17 a 1V.19.
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Figure 1V.17: Variation du déphasage courant-tension en fonction de la tension appliquee
pour différentes conductivités avec une concentration en kaolin de 40g/l sous pollution

uniforme.
100 g/l Kaolin
__ 60
(7p]
L
> 50
(<]
)
S 40
g M —#—¢=1.2mS/cm
o 30
2 =~¢ = 3.5 mS/cm
§ 20 D S 6 =6 mS/cm
§ 3 =>=g =10 mS/cm
> ————u—y =6 =20 mS/cm
fg 0 - T T T !
©
g_ 10 15 20 25 30
N«b]
(@) ] .,
Tension appliquée ( kV, )

Figure 1V.18: Variation du déphasage courant-tension en fonction de la tension appliquee
pour différentes conductivités avec une concentration en kaolin de 100 g/l sous pollution

uniforme.
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Figure 1V.19: Variation du déphasage courant-tension en fonction de la tension appliquee
pour différentes conductivités avec une concentration en kaolin de 200 g/l sous pollution
uniforme.

D’apres la figure V.17, pour une concentration de 409/l de kaolin, nous remarquons
que le déphasage (courant-tension) a tendance a diminuer avec 1’augmentation de la
conductivité du milieu et cela pour 1,2 mS/cm, 3,5 mS/cm, 6 mS/cm et 10 mS/cm quelle que
soit la tension appliquée. Ceci nous indique que le comportement de 1’isolateur est en grande
partie resistif avec un trés léger effet capacitif. Pour la conductivit¢ 20 mS/cm, nous
constatons que la valeur du déphasage (courant-tension) est plus importante par rapport aux
autres conductivités. Ceci montre qu’a partir de la tension 5 kVeft, I’activité des décharges est
déja importante, causant I’augmentation des zones seéches sous I’effet de I’augmentation de la
température. Cette activité prend de ’ampleur avec [’augmentation de la tension appliquée
créant d’avantage de zones séches qui font augmenter ’effet capacitif et donc diminuer
I’effet résistif de la couche polluée.

Pour la figure 1V.18, pour une concentration de 100g/l de kaolin, nous remarquons
que le déphasage (courant de fuite- tension appliquée) a tendance a diminuer avec
I’augmentation de la conductivité du milieu et cela pour 1,2 mS/cm et 3,5 mS/cm quelle que
soit la tension appliquée. Le comportement de I’isolateur est en grande partie résistif, le
déphasage devient inferieur a 10°. Pour les conductivités 6 mS/cm, 10 mS/cm et 20 mS/cm,
nous constatons qu’il y a une augmentation du déphasage courant-tension lorsqu’on atteint
Uapp = 15 kV.. Cette augmentation est due a 1’activité des décharges qui devient tres
importante causant 1’asséchement de certaines zones du plan qui ont pour effet d’augmenter
I’effet capacitif de I’isolateur.
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D’apres les résultats obtenus dans la figure 1V.19, pour la concentration de 200g/l en
kaolin, nous remarquons que le déphasage (courant-tension) a tendance a diminuer avec
I’augmentation de la conductivité du milieu et cela pour 1,2 mS/cm et 3,5 mS/cm quelle que
soit la tension appliquée. Ceci nous indique que le comportement de 1’isolateur est en grande
partie résistif avec un trés léger effet capacitif. Pour les conductivités 6 mS/cm, 10 mS/cm et
20 mS/cm, nous constatons que la valeur du déphasage (courant-tension) est plus importante
par rapport aux autres conductivités. Ceci montre qu’a partir de la tension 10 kVefr, I’activité
des décharges est déja importante, I’effet capacitif s’intensifie sur le modéle de I’isolateur.

1VV.6. Etude de la charge électrique:

Afin de mettre en évidence I’influence de la conductivité et de la concentration
en kaolin. De la couche polluée, plusieurs essais ont été effectués pour plusieurs niveaux de
tensions afin déterminer la charge électrique qui est 1’un des paramétres important pour
connaitre 1’énergie dissipée sur le modéle de I’isolateur. A 1’aide de I’oscilloscope, nous
mesurons I’amplitude maximale de la charge électrique.

1V.6.1.Résultats des essais sous pollution uniforme:

Dan ce cas, et a I’aide de I’oscilloscope, nous mesurons I’amplitude maximale de la
charge électrique, pour chaque conductivité avec la méme concentration de kaolin et pour
plusieurs paliers de tension. Les résultats d’essais sont montrés dans les figures 1V.23 a
IV.25.

40 g/l Kaolin

600

500 K
400 1/)*”f::::)<

/// =—0 =1.2 mS/cm
300 /?/ ~#-¢=3.5mS/cm
200 ¢ =6 mS/cm

y =>=¢ =10 mS/cm
100 A ‘

¢ =20 mS/cm

o
1

T T T 1

0 5 10 15 20 25 30

Amplitude maximale de la charge (UC)

Tension appliquée ( KV )

Figure 1V.20: Variation de la valeur maximale de la charge €lectrique en fonction de la
tension appliquée pour différentes conductivités avec une concentration de 40 g/l sous
pollution uniforme.
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Figure 1V.21: Variation de la valeur maximale de la charge électrique en fonction de la
tension appliquée pour différentes conductivités avec une concentration de 100 g/l sous

pollution uniforme.
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Figure 1V.22: Variation de la valeur maximale de la charge €lectrique en fonction de la
tension appliquée pour différentes conductivités avec une concentration de 200 g/l sous

pollution uniforme
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D’apres la Figure (IV.20), nous constatons que la charge électrique augmente d’une
maniére non linéaire en fonction de la tension appliquée pour les différentes conductivités
utilisées. Pour la concentration de 40 g/l en kaolin, la charge électrique augmente de maniére
progressive car il n’y pas eu d’asséchement important et cela malgré la présence de décharges
non localisées a la surface de I’isolateur (a partir de 25 kVeff).

Pour la Figure (IV.21), les résultats expérimentaux montrent, comme dans le cas
précédent, une augmentation de la charge électrique en fonction de la conductivité de la
couche polluée avec une concentration 100 g/l de kaolin et ’augmentation du niveau de
tension appliqué. Par contre pour la conductivité 20 mS/cm, nous remarquons une baisse de
I’amplitude maximale de la charge électrique a partir de la tension 20k Veff. Cette baisse est
trés remarquable a cause d’un asseéchement beaucoup plus important de la surface isolante
(signe d’activité de décharges trés développée). Cette baisse peut étre expliquee par le temps
d’application de la tension pendant lequel I’eau présente a la surface se vaporise petit a petit
par effet joule menant a une augmentation de I’impédance équivalente de I’isolateur, ce qui
participe a I’augmentation de la rigidité diélectrique du modéle. Ainsi, la valeur du champ
électrique dans ces zones seches devient trop faible pour engendrer des décharges électriques,
ce qui réduit de maniére importante la charge électrique.

D’apres les résultats obtenus dans la figure 1V.22, nous remarquons que la charge
électrique augmente en fonction de la tension appliquée de maniere progressive pour toutes
les conductivités. Néanmoins, pour la conductivité volumique 20 mS/cm, le comportement
des décharges électriques differe des conductivités précédentes. En réalité, I’amplitude
maximale de la charge électrique est la plus élevée et commence a baisser a partir de 20 kVeff
puisque des décharges continuent d’avoir lieu a la surface de I’isolateur. Cette activité
permanente des décharges électriques provient du champ électrique tres élevé dans la triple
jonction air-isolant-électrolyte qui favorise leur initiation pour de tres faibles niveaux de
tension, par conséquent participe a 1’augmentation de 1’amplitude de la charge électrique car
I’impédance équivalente du milieu est la plus faible.

1VV.6.2. Résultats des essais sous pollution non-uniforme :

Pour le cas de la pollution non-uniforme, nous avons mesuré la charge électrique pour
différents niveaux de la tension appliquée, pour plusieurs conductivités volumiques et pour
déférentes concentration en kaolin de I’agent polluant. Les résultats sont montrés dans les
figures IV.23 a IV.25.
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Figure 1V.23: Variation de la valeur maximale de la charge électrique en fonction de la
tension appliquée pour différentes conductivités avec une concentration de 40 g/l sous

pollution non-uniforme.
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Figure 1V.24: Variation de la valeur maximale de la charge électrique en fonction de la
tension appliquée pour différentes conductivités avec une concentration de 100 g/l sous

pollution non-uniforme.
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Figure 1V.25: Variation de la valeur maximale de la charge électrique en fonction de la
tension appliquée pour différentes conductivités avec une concentration de 200 g/l sous
pollution non-uniforme.

D’aprés les Figures IV 23 & IV 25, nous constatons que la charge électrique augmente
d’une maniére non linéaire en fonction de la tension appliquée pour les différentes
conductivités utilisées pour les trois concentrations de kaolin.

Pour la concentration C=40 g/l et pour les conductivités (1.2, 3.5, 6, 10) mS/cm,
I’augmentation de la valeur maximale de la charge électrique est relativement faible a cause
de la faible concentration, donc les décharges n’étaient pas encore intenses. Mais pour ¢ =20
mS/cm et pour une tension U=25 kVeff, la valeur de la charge augmente subitement. Cela est
du a I’activité des décharges dans les zones séches qui deviennent intenses.

Pour la concentration C=100 g/l et pour la conductivité 6 =10 mS/cm et a partir de la
tension U=15 kVeff, on constate que la valeur de la charge commence a se stabiliser
(augmentation relativement faible) a cause du phénomene de saturation. En effet, pour une
conductivité de 6=20 mS/cm, nous remarquons une baisse Iégére dans la valeur maximale de
la charge électrique a partir de la tension U=20 kV. Cette baisse est due au phénomene
d’asséchement qui a lieu durant le temps d’application de la tension, I’eau présente sur la
surface du plan se vaporise par effet Joule d’ot une augmentation de I’impédance équivalente
de I’isolateur, ce qui réduit d’une maniére importante la valeur de la charge électrique.
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Pour la concentration C=200 g/l et pour différentes conductivités, la charge électrique
augmente d’une maniére remarquable notamment pour les grands paliers de tension. Ceci est
dd a I’augmentation de la concentration en kaolin qui engendre 1’apparition des décharges
dans les zones humidifiées.

1VV.6.3.Discussion :

L’analyse de la charge électrique nous permet de conclure que 1’amplitude de celle-ci
augmente en fonction de la tension appliquée, de la conductivité de 1’agent polluant et de la
concentration en kaolin.

Dans le cas de la pollution non-uniforme, I’amplitude de la charge électrique est faible
par rapport a la pollution continue.

Nous constatons pour le cas uniforme, que I’apparition des décharges paralléles
contribue a la diminution de la charge électrique pour la conductivité 20 mS/cm pour une
concentration en kaolin de 100 et 200 g/1, a cause de 1’asséchement progressif de certaines
zones du modeéle plan. Cet assechement est plus rapide pour la conductivité 20 mS/cm qui
représente un cas de pollution extréme. Pour la pollution non-uniforme, la formation des
décharges paralléles dans les intervalles d’air entre la couche polluée et les électrodes se fait
juste pour la concentration 100g/l, conductivit¢ 20 mS/cm, a cause de la présence des
décharges électriques sur le modéle plan. Ces décharges augmentent la valeur de la charge
électrique sur la surface de ’isolateur.
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliquée.

V.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a 1’étude des harmoniques de la tension
appliquée et du courant de fuite. Pour cela nous calculons I’énergie des harmoniques les plus
significatifs (1%, 3°™, 5°™, 7°™ et 9°™), a ’aide de I’analyse spectrale.

Le calcul de I’énergie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite est
effectué a I’aide d’un programme écrit sous MATLAB® pour les différentes concentrations
en kaolin et les différentes conductivités et ceci pour les deux configurations de la pollution
uniforme et non-uniforme.

L’objectif de cette étude est de comprendre d’une part, la cause des distorsions observées
sur les signaux du courant de fuite et de la tension appliquée et d’autre part, d’évaluer la quantité
d’énergie du courant de fuite qui est responsable de 1’évaporation de 1’eau en présence des
décharges électriques a la surface du plan. Notre but et de diagnostiquer la sévérité de pollution
en fonction des harmoniques du courant de fuite ayant une énergie significative.

V.2.L’analyse spectrale:

Pour analyser I’onde du courant de fuite, notre choix s’est porté sur le spectre d’amplitude
qui est calculé a partir de la FFT du signal du courant de fuite, ce choix offre une bonne
résolution fréquentielle donc une distinction facile des différents harmoniques.

Spectre damplitude

—

Fondamental

[ -]

.

1 1 1 1
1 1 1 1
1 L L 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
L — [ — | e p— [ P p——
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
I + F 4
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1

[ ]

(=)

L'amplitude des harmoniques(m#a)

—

A0 X0

Fréquence (Hz)

300

Figure V.1: Représentation du spectre d’amplitude.

V.2.1.Pollution uniforme :

Les figures suivantes représentent les signaux du courant de fuite ainsi que les spectres
d’amplitudes correspondant dans 1’évolution du processus de contournement d’un isolateur plan
sous pollution uniforme pour les différentes concentrations en kaolin avec une conductivité de
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10mS/cm, pour le niveau de tension appliquée de 25KV .
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Figure V.2: Signal du courant de fuite (a gauche) et le spectre d ' amplitude (a droite) SOUS
pollution uniforme (10mS/cm) et un niveau de tension de25kVeff pour les différentes
concentrations en kaolin : (a) 40g/l, (b) 100g/I, (c) 200g/I.
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V.2.2.Pollution non-uniforme :

Les signaux du courant de fuite ainsi que les spectres d’amplitudes pour la tension 25kVes
sont représentées dans les figures suivantes afin d’illustrer I’influence de la couche propre sur le
comportement de I’isolateur dans le cas de la couche polluante ayant une conductivité de
10mS/cm.
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Figure V.2: Signal du courant de fuite (a gauche) et le spectre d ' amplitude (a droite) SOUS
pollution non-uniforme (10mS/cm) et un niveau de tension de25kVeff pour les différentes
concentrations en kaolin : (a) 40g/I, (b) 100g/1, (c) 200g/I.
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V.3.Etude de I’énergie des harmoniques sous pollution uniforme (C=400/l) :

V.3.1.Tension appliquée 5KV

Courant de fuite Tension appliquée
30 40
20
10
0 -
g 220 - #1,2mS/cm i% ®1,2mS/cm
%’, -30 - ®3,5mS/cm %')’ ®3,5mS/cm
E -40 6 mS/cm E 6 mS/cm
-50 - 10 mS/cm 10 mS/cm
-60 -+ 20 mS/cm 20 mS/cm
_70 4
_80 -
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Rang de I'harmonique Rang de I'harmonique

Figure V.4 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 40 g/l en kaolin sous pollution uniforme.

Pour ce cas de figure et pour les harmoniques du courant de fuite, nous constatons que
I’énergie du fondamental ainsi que les différents harmoniques augmente en fonction de la
conductivité volumique de ’agent polluant. L énergie du 5™ harmonique est la plus grande par
rapport a celle du 3°™, 7°™ et 9°™  harmoniques pour toutes les conductivités, indiquant la
présence de décharges électriques a la surface de I’isolateur plan.

Concernant les harmoniques de la tension appliquée, nous remarquons que 1’énergie du
fondamental est plus ou moins constante avec 1’augmentation de la conductivité du milieu avec
une énergie maximale pour la conductivité 6mS/cm. L’énergie des harmoniques 3 et 7 varie
aléatoirement en fonction de la conductivité du milieu. L’énergie du 5™ et 9°™ harmonique
augmente avec I’augmentation de la conductivit¢ du milieu. L’énergie du 3Fme gt 5oMe
harmonigue est plus élevée que celle des 7°™ et 9°™  harmoniques.
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V.3.2.Tension appliquee 15KV, :

Courant de fuite Tension appliquée
30
20
10
0
§ 10 s
cé 220 1,2 mS/cm g 1,2 mS/cm
2 .30 H 3,5 mS/cm 2 H3,5mS/cm
chj -40 6 mS/cm :Cj M 6 mS/cm
-50 H 10 mS/cm H 10 mS/cm
-60 20 mS/cm 20 mS/cm
-70
-80
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Rang de I'harmonique Rang de I'harmonique

Figure V.5 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 40 g/l en kaolin sous pollution uniforme.

Pour les harmoniques du courant de fuite, 1’énergic des fondamental, 3*™ et 9°™
harmoniques augmentent avec 1’augmentation de la conductivité du milieu. L’énergie des
harmoniques 5 et 7 varie aléatoirement en fonction de la conductivité du milieu. L’énergie du
3 et 5°™ harmonique est la plus élevée pour toutes les conductivités. Nous constatons
également comme pour les niveaux précédents que 1’énergie du 5™ harmonique est plus élevée
que celle des 7°™ et 9°™  harmoniques a cause des décharges électriques, sauf pour la
conductivité 1.2 mS/cm ol le 3*™  est dominant.

Dans ce cas et pour les harmoniques de la tension appliquée, nous remarquons que
I’énergie du fondamental reste constante avec la variation de la conductivité volumique.
L’¢énergie de I’harmonique 5 est la plus élevée pour la conductivité 10 mS/cm. Nous remarquons
aussi que I’énergie des harmoniques augmente avec 1’augmentation de la conductivité du milieu,
ceci pour les conductivités 3.5 ,6 et 10 mS/cm.
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V.3.3.Tension appliquée 25k Ve :

courant de fuite Tension appliquée
30
20
10
g0 £
g -10 1,2 mS/cm g 1,2 mS/cm
“:"’ 220 3,5 mS/cm ‘é H 3,5 mS/cm
E 30 M 6 mS/cm :Cj M 6 mS/cm
-40 H 10 mS/cm 10 mS/cm
50 20 mS/cm 20 mS/cm
-60
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Rang de I'harmonique Rang de I'harmonique

Figure V.6 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 40 g/l en kaolin sous pollution uniforme.

Pour ce dernier palier de tension et pour les harmoniques du courant de fuite, 1’énergie du
fondamental, 3°™ et 9*™ harmonique augmentent avec I’augmentation de la conductivité
volumique du milieu. Nous remarquons aussi que les énergies du 3°™ et 5™ harmoniques sont
pratiquement supérieures a celles des 7°™ et 9°™ harmoniques pour toutes les conductivités sauf
pour 20 mS/cm. Ceci nous montre encore une autre fois que I’amorgage des décharges dans les
zones seches pour les conductivités 1.2 mS/cm, 3.5 mS/cm, 6 mS/cm et 20 mS/cm fait augmenter
I’énergie du 3°™ et 5™ harmonique par rapport aux harmoniques de rang supérieur.

Pour la tension appliquée, nous constatons que 1’énergie du fondamental est constante
quelle que soit la conductivit¢ du milieu. L’énergie des eme  7eme gt 9°Me harmoniques
augmentent pour les différentes conductivités. Nous remarquons aussi que les énergies du 3Me et
5™ harmoniques sont pratiquement supérieures a celles des 7°™ et 9™ harmoniques pour toutes
les conductivités.
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliquée.

V.4.Etude de I’énergie des harmoniques sous pollution uniforme(C=100g/1):

V.4.1.Tension appliquee 5kVes :

Courant de fuite Tension appliquée
40 30
20 20 -+
0 10
T T
a  -20 1,2 mS/cm o 0 1,2 mS/cm
S s
S .40 3,5 mS/cm dé: 10 H3,5mS/cm
L% i 6 mS/cm LICJ i 6 mS/cm
-60 H 10 mS/cm -20 H 10 mS/cm
-80 20 mS/cm -30 20 mS/cm
-100 -40
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Rang de I'harmonique Rang de I'harmonique

Figure V.7 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 100 g/l en kaolin sous pollution uniforme.

Pour les harmoniques du courant de fuite, I’énergie des fondamental, 3°™ 5™ et 7™
harmoniques augmentent avec augmentation de la conductivité du milieu. L’énergie du
harmonique est la plus élevée pour la conductivité 20 mS/cm. Nous constatons également que
I’énergie du 3*™ et 5°™ harmonique est plus élevée que celle des 7°™ et 9°™  harmoniques a

cause des décharges électriques.

5éme

Concernant les harmoniques de la tension appliquée, nous remarquons que 1’énergie du
fondamental est plus ou moins constante comme dans pratiquement tous les cas que nous avons
vu précédemment, avec une énergie minimale pour la conductivité 3.5 mS/cm. L’énergie des
autres harmoniques augmentent en fonction de la conductivité du milieu pour les harmoniques
3%me 58Me ot 9°M 1 *énergie du 7™ harmonique varie d’une maniére aléatoire.
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliquée.

V.4.2. Tension appliquee 15KV, :

courant de fuite Tension appliquée
40
30
¥ ¥
% 1,2 mS/cm @ H1,2 mS/cm
-°§’, H3,5mS/cm 2 3,5 mS/cm
chlj i 6 mS/cm L%) 6 mS/cm
H 10 mS/cm H 10 mS/cm
20 mS/cm 20 mS/cm
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Rang de I'harmonique Rang de I'hnarmonique

Figure V.8 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 100 g/l en kaolin sous pollution uniforme.

Pour les harmoniques du courant de fuite, I’énergie du fondamental et du 3™

harmonique varie aléatoirement en fonction de la conductivité du milieu. Nous remarquons aussi
que Dénergie des 3°™ 5™ et 7°™ harmoniques, augmentent avec I’élévation de la conductivité
du milieu. L’énergie du 3°™ harmonique est la plus grande par rapport a celle du 5°™ et 7°™
harmoniques pour la conductivité de 20 mS/cm indiquant la présence des décharges électriques a
la surface du modele plan.

Pour ce cas de figure et pour les harmoniques de la tension appliquée, nous remarquons
que ’énergie du fondamental est plus ou moins constante avec une énergie minimale pour la
conductivité 6 mS/cm et 20 mS/cm. L’énergie des 3°™ et 7°™ harmoniques varie aléatoirement
en fonction de la conductivité du milieu. L’énergie des 5™ et 9°™ harmoniques augmente avec
I’élévation de la conductivité du milieu.
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliquée.

V.4.3.Tension appliquée 25k V-

Courant de fuite Tension appliquée
50
3 g
@ 1,2 mS/cm o H 1,2 mS/cm
z z
-"8’) M 3,5 mS/cm -°5'" H 3,5 mS/cm
E 6 mS/cm L%) 6 mS/cm
10 mS/cm H 10 mS/cm
20 mS/cm 20 mS/cm
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Rang de I'harmonique Rang de I'harmonique

Figure V.9 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 100 g/l en kaolin sous pollution uniforme.

Pour ce dernier palier de la tension et pour les harmoniques de courant de fuite, 1’énergie
du 3™ et 9™  harmoniques augmente avec ’augmentation de la conductivité du milieu.
L’¢énergie du 7°™ harmonique est la plus élevée pour la conductivité 3.5 mS/cm & cause des
décharges électriques. L’énergie du fondamental est des autres harmoniques varie aléatoirement
en fonction de la conductivité du milieu.

Concernant les harmoniques de la tension appliquée, nous remarquons que 1’énergie du
fondamental est plus ou moins constante avec une énergie minimale pour la conductivité 10
mS/cm. L’énergie des autres harmoniques augmentent en fonction de la conductivité du milieu
pour les harmoniques 3*™, 5°™ et 9°™ L ’énergic du 7°™ harmonique varie d’une maniére
aléatoire.
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliquée.

V.5.Etude de I’énergie des harmoniques sous pollution uniforme(C=200g/):

V.5.1.Tension appliquée 5KV

Courant de fuite Tension appliquée
20 30
25 4
20
g g
o 1,2 mS/cm @ 1,2 mS/cm
z z
-% 3,5 mS/cm °5’., H 3,5 mS/cm
E i 6 mS/cm SC: M6 mS/cm
H 10 mS/cm H 10 mS/cm
20 mS/cm 20 mS/cm
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Rang de I'harmonique Rang de I'harmonique

Figure V.10 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 200 g/l en kaolin sous pollution uniforme.

Pour les harmoniques du courant de fuite, I’énergie des fondamental, 3°™ 5™ et 7°™
harmoniques augmente avec I’augmentation de la conductivité du milieu. L’énergic du 5°™
harmonique est la plus élevée pour la conductivité de 20 mS/cm. L’énergie du 9°™  harmonique
varie aléatoirement en fonction de la conductivité du milieu. Nous constatons également que
I’énergie du 3*™ et 5™  harmonique est plus élevée que celle des, 7°™ et 9™ harmoniques a
cause des décharges électriques sur la surface du modéle plan.

Pour ce cas de figure et pour les harmoniques de la tension appliquée, nous remarquons
que 1’énergie du fondamental diminue en fonction de I’augmentation de la conductivité du milieu
avec une énergie minimale pour la conductivité 10 mS/cm. L’énergic des 3°™ 5°™ et 9°M®
harmoniques varie aléatoirement en fonction de la conductivit¢é du milieu. L’énergie du 78me
harmonique augmente avec I’augmentation de la conductivité du milieu.
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliquée.

V.5.2.Tension appliquée 15kVe

Courant de fuite Tension appliquée
~) I~
L L
% # 1,2 mS/cm % H 1,2 mS/cm
Q@ M 3,5mS/cm Q@ H 3,5 mS/cm
o 2
GCJ i 6 mS/cm 8 6 mS/cm
w 10 mS/cm L H 10 mS/cm
M 20 mS/cm i 20 mS/cm
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Rang de I'harmonique Rang de I'harmonique

Figure V.11 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 200 g/l en kaolin sous pollution uniforme.

Pour les harmoniques du courant de fuite, I’énergie du fondamental et du 3*™ harmonique
varie aléatoirement en fonction de la conductivité du milieu. L’énergie du 5°™ | 7°™ et 9*™
harmoniques augmentent avec 1’augmentation de la conductivit¢ du milieu. L’énergie de
I’harmonique 5°™ est la plus élevée par rapport aux autres harmoniques pour la conductivité 3.5
mS/cm. Cette augmentation marque encore une fois I’activité des décharges électriques a la
surface de I’isolateur pour ces conductivités.

Concernant les harmoniques de la tension appliquée, nous remarquons que 1’énergie du
fondamental est plus ou moins constante avec une énergie maximale pour la conductivité 6
mS/cm. L’énergie des autres harmoniques augmentent en fonction de la conductivité du milieu
pour touts les harmoniques. L’énergie du 3°™ et 5°™ harmonique est plus élevée que celle des,
7™ et 9°™ harmoniques a cause des décharges électriques sur la surface du modéle plan.
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliquée.

V.5.3.Tension appliquée 25k V-

courant de fuite Tension appliquée
40
o ¥
@D 1,2 mS/cm o i 1,2 mS/cm
T z
2 M 3,5 mS/cm “5’, H3,5mS/cm
E i 6 mS/cm :‘—j M 6 mS/cm
10 mS/cm 10 mS/cm
20 mS/cm M 20 mS/cm
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Rang de I'harmonique Rang de I'harmonique

Figure V.12 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 200 g/l en kaolin sous pollution uniforme.

Pour ce dernier palier de tension et pour les harmoniques du courant de fuite, I’énergie du
fondamental est plus ou moins constante avec une énergie maximale pour la conductivité
3.5mS/cm, nous remarquons aussi que 1’énergie des 5™ ,7°™ et 9°™ harmoniques, augmente
avec 1’¢élévation de la conductivité du milieu. Le 3*™ harmonique varie aléatoirement en fonction
de la conductivité du milieu est son I’énergie et la plus grand par rapport aux autres
harmoniques, ceci indiquant la présence des décharges électriques a la surface de modeéle plan.

Concernant les harmoniques de la tension appliquée, nous remarquons que 1’énergie du
fondamental est plus ou moins constante avec une énergie maximale pour la conductivité 6
mS/cm. L’énergie du 5°™ et 9™  harmonique augmente en fonction de la conductivité du
milieu pour tous les harmoniques. L’énergie des 3°™ et 7°™ harmoniques varie aléatoirement en
fonction de la conductivité du milieu. L’énergie des 3°™ et 5°™ harmoniques est plus élevée que
celle des, 7°™ et 9°™ harmoniques a cause des décharges électriques sur la surface du modéle
plan.
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliquée.

V.6.Etude de I’énergie des harmoniques sous pollution non-uniforme (C=40 g/l) :

V.6.1.Tension appliquee S5kVe :

Courant de fuite Tension appliquée
20 10
10
0 .
g ¥
) 1,2 mS/cm @ 1,2 mS/cm
z =
2 3,5 mS/cm -% H 3,5mS/cm
E i 6 mS/cm LTCj i 6 mS/cm
10 mS/cm 10 mS/cm
20 mS/cm 20 mS/cm
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Rang de I'harmonique Rang de I'harmonique

Figure V.13 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 40 g/l en kaolin sous pollution non-uniforme.

Dans ce cas et pour les harmoniques du courant de fuite, nous remarquons que I’énergie
du fondamental varie aléatoirement en fonction de la conductivité du milieu. L’énergie des 3éme
5™ et 7°™ harmoniques augmente avec I’augmentation de la conductivité du milieu. L’énergie
du 9°me harmonique augmente avec I’augmentation de la conductivité mais présente une énergie
minimale pour la conductivité 6 mS/cm. L’énergie du 5°™ et 7°™ harmonique est la plus
élevée par rapport aux autres harmoniques. Nous remarquons aussi que le 7eme harmonique est
plus important que le 5™ harmonique (cas inverse de la pollution uniforme) a cause de la
présence d’un effet capacitif significatif qui amplifie I’énergie du 7°™ harmonique. Autrement
dit, ’impédance vue par le 7°™ harmonique semble plus faible que celle vue par le 3*™
harmonique du courant.

Concernant les harmoniques de la tension appliquée, nous remarquons que 1’énergie du
fondamental est plus ou moins constante avec une énergie maximale pour la conductivité
20mS/cm. Lénergie du 3°™ et 7°™  harmonique augmente en fonction de la conductivité du
milieu. L’énergie du 5°™ et 9°™ harmonique varie aléatoirement en fonction de la conductivité
du milieu. L’énergie du et 7°™  harmonique est plus élevée que celle des 3°™ et 9°™
harmoniques a cause des décharges électriques sur la surface du modeéle plan.

5éme
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliquée.

V.6.2.Tension appliquée 15kVes

Courant de fuite Tension appliquée
30 30
20 20
10 10
T oo £ oo
o) 1,2 mS/cm [oa) 1,2 mS/cm
S 10 - S 10
2 10 M 3,5 mS/cm = M 3,5mS/cm
L%) -20 6 mS/cm L%l -20 i 6 mS/cm
-30 - 10 mS/cm -30 H 10 mS/cm
40 - 20 mS/cm -40 20 mS/cm
-50 - -50
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Rang de I'harmonique Rang de I'harmonique

Figure V.14 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 40 g/l en kaolin sous pollution non-uniforme.

Dans ce cas et pour les harmoniques du courant de fuite, I’énergie du fondamental et du
harmonique varie aléatoirement en fonction de la conductivité du milieu. L’énergie du 5™
et 7™  harmonique augmente en fonction de la conductivit¢ du milieu. L’énergie du 3°™
harmonique est plus ou moins constante avec une énergie maximale pour la conductivité
6mS/cm. L’énergie de ’harmonique 9 varie aléatoirement en fonction de la conductivité du
milieu.

géme

Concernant les harmoniques de la tension appliquée, nous remarquons que 1’énergie du
fondamental est plus ou moins constante avec une énergie maximale pour la conductivité
6mS/cm. L’énergie du 3°™ harmonique augmente en fonction de la conductivité du milieu.
L’énergie du 7°™ et 9°™ harmonique varie aléatoirement en fonction de la conductivité du
milieu. L’énergie du 5°™ I’harmonique diminue en fonction de I’augmentation de la conductivité
du milieu.
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliquée.

V.6.3.Tension appliquée 25k V-

Courant de fuite Tension appliquée

40

o H 1,2 mS/cm Joa) 1,2 mS/cm
K= K=
.:‘i;’) H3,5mS/cm -‘é’) H3,5mS/cm
2 6 mS/cm 2 i 6 mS/cm
w w
H 10 mS/cm 10 mS/cm
20 mS/cm 20 mS/cm
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Rang de I'harmonique Rang de I'harmonique

Figure V.15 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 40 g/l en kaolin sous pollution non-uniforme.

Pour ce dernier palier de tension et pour les harmoniques du courant de fuite, I’énergie du
fondamental et 7°™ I’harmonique diminue en fonction de I’augmentation de la conductivité du
milieu. Nous remarquons que 1’énergie des autres harmoniques augmente avec 1’¢lévation de
conductivité du milieu. L’énergie du 5°™ et 7°™ harmonique est plus élevée que celle des 3™
et 9°™ harmoniques a cause des décharges électriques sur la surface du modéle plan.

Concernant les harmoniques de la tension appliquée, nous remarquons que 1’énergie du
fondamental et du 3°™ harmonique est plus ou moins constante avec I’évolution de la
conductivité du milieu. L’énergie du 5™  harmonique augmente avec la conductivité du milieu.
L’énergie du 7ome harmonique varie aléatoirement en fonction de la conductivité du milieu.
L’énergie du 9™ harmonique est plus ou moins constante avec une énergie minimale pour la
conductivité 20mS/cm. L’énergie du 5™ et 7°™ harmonique est plus élevée que celle des 3°™
et 9™ harmoniques a cause des décharges électriques sur la surface du modéle plan.
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliquée.

V.7.Etude de I’énergie des harmoniques sous pollution non-uniforme (C=100q/l):

V.7.1.Tension appliquee 5kVe :

Courant de fuite Tension appliquée
30 10
20
10 0
= 0 = -10
L .10 I
) M 1,2 mS/cm Jaa) 1,2 mS/cm
= 20 = 20
F‘a’) H3,5mS/cm -% M 3,5 mS/cm
:Cj :4318 i 6 mS/cm E 30 i 6 mS/cm
H 10 mS/cm 10 mS/cm
-50
20 mS/cm -40 20 mS/cm
-60
-70 -50
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Rang de I'harmonique Rang de I'harmonique

Figure V.16 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 100 g/l en kaolin sous pollution
non-uniforme.

Pour les harmoniques du courant de fuite, I’énergie du fondamental et les harmoniques 5
et 7 augmente avec I’élévation de la conductivité du milieu. L’énergic des 3°™ et 9°™
harmoniques varie aléatoirement en fonction de la conductivité du milieu. L’énergie du 5Me et
76me harmonique est la plus élevée par rapport aux autres harmoniques pour toutes les
conductivités. Cette augmentation marque encore une fois 1’activité des décharges électriques a la
surface de I’isolateur pour ces conductivités.

Concernant les harmoniques de la tension appliquée, nous remarquons que 1’énergie du
fondamental est plus ou moins constante avec 1’augmentation de la conductivité du milieu.
L’énergie du 3°™ et 7°™  harmonique augmente en fonction de la conductivité du milieu.
L’énergie du 5™ harmonique varie aléatoirement en fonction de la conductivité du milieu avec
une énergie maximale pour la conductivité 6mS/cm. L’énergie du 5°™ et 7°™ harmonique est
plus élevée que celle des 3°™ et 9°™  harmoniques.
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliquée.

V.7.2.Tension appliquee 15KV, :

Courant de fuite Tension appliquée
30 30
20 20
10 10
g O F oo
g .10 H1,2 mS/cm 3 1,2 mS/cm
.g 20 H 3,5 mS/cm g -10 ® 3,5 mS/cm
g 30 6 mS/cm g -20 i 6 mS/cm
40 ®10 mS/cm 30 ® 10 mS/cm
5 20 mS/cm 40 M 20 mS/cm
-60 -50
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Rang de I'harmonique Rang de I'harmonique

Figure V.17 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 100 g/l en kaolin sous pollution
non-uniforme.

Pour les harmoniques du courant de fuite, I’énergie du fondamental et des harmoniques
3°M et 5°™ augmente avec ’élévation de la conductivité du milieu. L’énergie des 7°™ et 9°™
harmoniques varie aléatoirement en fonction de la conductivité du milieu. L’énergie du 5™ et
76me harmonique est la plus élevée par rapport aux autres harmoniques pour toutes les
conductivités étudiées. Cette augmentation marque encore une fois I’activité des décharges
¢lectriques a la surface de I’isolateur pour ces conductivités.

Concernant les harmoniques de la tension appliquée, nous remarquons que 1’énergie du
fondamental, du 3°™ et du 7°™ harmonique, augmente avec I’augmentation de la conductivité du
milieu. L’énergie du 5°Me  est plus ou moins constante avec 1’augmentation de conductivité du
milieu avec une énergie maximale pour la conductivité 6mS/cm. L’énergie du 5°™ harmonique
varie aléatoirement en fonction de la conductivit¢ du milieu. L’énergic du 5°™ et 7°M
harmonigue est plus élevée que celle des 3*™ et 9™  harmoniques.
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliquée.

V.7.3.Tension appliquée 25k V-

Courant de fuite Tension appliquée

60 40

40 30

o 1,2 mS/cm o 1,2 mS/cm
Z Z
-°§") H3,5mS/cm "é’, H3,5mS/cm
JCj 6 mS/cm E i 6 mS/cm
H 10 mS/cm H 10 mS/cm
20 mS/cm 20 mS/cm
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Rang de I'harmonique Rang de I'harmonique

Figure V.18 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 100 g/l en kaolin sous pollution
non-uniforme.

Pour ce dernier palier de tension et pour les harmoniques du courant de fuite, I’énergie du
fondamental et des harmoniques 5°™ et 7°™ augmente avec I’élévation de la conductivité du
milieu. L’énergie des 3™ et 9™  harmoniques varie aléatoirement en fonction de la
conductivité du milieu. L’énergie du 5™ et 7°™ harmonique est la plus élevée par rapport aux
autres harmoniques pour toutes les conductivités. Cette augmentation marque encore une fois une
activité des décharges électriques a la surface de 1’isolateur pour ces conductivités.

Concernant les harmoniques de la tension appliquée, nous remarquons que 1’énergie du
fondamental et du 3°™ harmonique augmente avec ’augmentation de la conductivité du milieu.
L’énergie du 5™ et 7°™ harmonique varie aléatoirement en fonction de la conductivité du
milieu. L*énergie du 9™ est plus ou moins constante avec ’augmentation de la conductivité du
milieu avec une énergie minimale pour la conductivité 20mS/cm. L’énergie du 5™ et 7°™
harmonigue est plus élevée que celle des 3*™ et 9™  harmoniques.
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliguée.
p g q pplqg

V.8.Etude de I’énergie des harmonigues sous pollution non-uniforme (C=200qg/l) :

V.8.1.Tension appliquee S5kVe :

Courant de fuite Tension appliquée
20
¥ £
a H 1,2 mS/cm o H 1,2 mS/cm
z z
2 H3,5mS/cm 2 H3,5mS/cm
E 6 mS/cm E 6 mS/cm
H 10 mS/cm B 10 mS/cm
20 mS/cm 20 mS/cm
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Rang de I'harmonique Rang de I'harmonique

Figure V.19 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 200 g/l en kaolin sous pollution
non-uniforme.

Dans ce cas et pour les harmoniques du courant de fuite, I’énergie du fondamental et du
harmonique est plus ou moins constante avec une énergie maximale pour la conductivité
20mS/cm. Lénergie du 3°™ et 7°™  harmonique augmente en fonction de la conductivité du
milieu. L’énergie du 9°™  harmonique varie aléatoirement en fonction de la conductivité du
milieu. L’énergie du 5™ et 7°™ harmonique est la plus élevée par rapport a ’énergic des
autres harmoniques. Nous remarquons aussi que 1’énergic du 76me harmonique est plus
importante que 1’énergie du 5°™  harmonique (cas contraire de la pollution uniforme) & cause
de la présence d’un effet capacitif significatif qui amplifie 1’énergie du 7°™  harmonique.
Autrement dit, I’impédance vue par le 7°™  harmonique semble plus faible que celle vue par le
3% harmonique du courant.

5éme

Concernant les harmoniques de la tension appliquée, nous remarquons que 1’énergie du
fondamental est plus ou moins constante avec 1’augmentation de la conductivité du milieu avec
une énergie maximale pour la conductivité 6mS/cm. L’énergie des harmoniques 3,5 et9 varie
aléatoirement en fonction de la conductivité du milieu. L’énergie du 7°me harmonique augmente
avec I’augmentation de la conductivité du milieu. L’¢énergie du 5™ et 7°™ harmonique est plus
élevée que celle des 3°™ et 9°™  harmoniques.
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliquée.

V.8.2.Tension appliquee 15KV, :

Courant de fuite Tension appliquée
30 40
20
10 -
< O =
I I
o -10 1,2 mS/cm o H 1,2 mS/cm
S =
.C':'-" 20 H3,5mS/cm .‘1:") 3,5 mS/cm
2 M 6 mS/cm 2 6 mS/cm
w -30 L
H 10 mS/cm H 10 mS/cm
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Figure V.20 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 200 g/l en kaolin sous pollution
non-uniforme.

Pour les harmoniques du courant de fuite, I’énergie du fondamental et des harmoniques
3°M et 5°™ augmente avec I’augmentation de la conductivité du milieu. L’énergie des 7°™ et
9°™  harmoniques varie aléatoirement en fonction de la conductivité du milieu. L’énergie du
5™ et 7°™ harmonique est la plus élevée par rapport a I’énergie des autres harmoniques pour
toutes les conductivités. Cette augmentation marque encore une fois 1’activité des décharges
¢lectriques a la surface de 1’isolateur pour ces conductivités.

Concernant les harmoniques de la tension appliquée, nous remarquons que 1’énergie du
fondamental et du 7°™ harmonique est plus ou moins constante avec 1’augmentation de la
conductivité du milieu avec une énergie maximale pour la conductivité 6mS/cm. L’énergie du
3*™ harmonique augmente avec 1’augmentation de la conductivit¢ du milieu. L’énergie des
harmoniques 5°™ et 9°™ varie aléatoirement en fonction de la conductivité du milieu. L’énergie
du 5°™ et 7°™ harmonique est plus élevée que celle des 3*™ et 9°™  harmoniques.
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliquée.

V.8.3.Tension appliquée 25k V-
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Figure V.21 : Energie des harmoniques de la tension appliquée et du courant de fuite pour
différentes conductivités avec une concentration de 200 g/l en kaolin sous pollution
non-uniforme.

Pour ce dernier palier de tension et pour les harmoniques du courant de fuite, I’énergie du
fondamental est plus ou moins constante avec une énergie maximale pour la conductivité
6mS/cm. L’énergie du 3°™ et 9™  harmonique augmente en fonction de la conductivité du
milieu. L’¢énergie du 5°™ et 9°™ harmonique varie aléatoirement en fonction de la conductivité du
milieu. L’énergie du 5°™ et 7°™ harmonique est la plus élevée par rapport aux énergies des
autres harmoniques.

Concernant les harmoniques de la tension appliquée, nous remarquons que 1’énergie du
fondamental et I’harmonique 3 est plus ou moins constante avec 1’augmentation de la
conductivité du milieu. L’énergie des harmoniques 5 et 9 varie aléatoirement en fonction de la
conductivité du milieu. L’énergie du 7°™  harmonique augmente avec 1’augmentation de la
conductivité du milieu. L’énergie du 5°™ et 7°™ harmonique est plus élevée que celle des 3*™ et
9™ harmoniques.
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliquée.

V.9.Conclusion :

Cette ¢tude nous a permis de conclure que I’énergie des harmoniques du courant de fuite
augmente avec la sévérité de la pollution, en particulier pour les 3°™, 5™ et 7°™ harmoniques
et ceci pour tous les niveaux de tension étudiés. Pour la pollution uniforme I’occurrence des
décharges ¢€lectriques dans la surface de 1’isolateur, est détectée par I’augmentation des énergies
des 3™ et 5°™ harmoniques par rapport a ceux de rang supérieur. Ces observations ont été
également faites par d’autres chercheurs sur des isolateurs en polymére [17]. La distorsion du
signal de la tension est causée en grande partie par les 5°™ et 7°™ harmoniques. Nous avons
aussi pu constater que 1’occurrence des décharges électriques accentue la distorsion du signal de
la tension appliquée, a cause des chutes de tension observées au niveau de la créte. L’¢élévation du
niveau de tension appliquée participe a 1’augmentation d’énergie des harmoniques de tension
appliquée et par conséquent de ceux du courant de fuite qui traverse la surface isolante.

L’asséchement du plan pour les grandes conductivités (6mS/cm, 10mS/cm et 20mS/cm)
est plus rapide car I’énergie apportée par les décharges fait augmenter ’amplitude des 3°™ et 5°™
harmoniques en plus du fondamental. Cette énergie est beaucoup plus importante que celle des
faibles conductivités (1,2mS/cm et 3,5mS/cm).

L’amorgage des décharges électriques pour les grands niveaux de tension (25 kVeff et
plus) cause une augmentation brusque de I’amplitude du courant de fuite qui a pour effet
d’amplifier de facon significative 1’énergie des 3°™ et 5°™ harmoniques.

Pour la pollution non-uniforme, le diagnostic de la sévérité de la pollution peut étre fait en
se basant sur I’énergie du fondamental et des 5°™ et 9°™ harmoniques du courant de fuite, pour
les faibles niveaux de tension (< 15kVesr). Pour les niveaux de tension supérieurs, I’augmentation
de la concentration en kaolin peut étre déduite de I’augmentation d’énergie des 5™ et 7°™
harmoniques. Les décharges électriques a la surface de 1’isolateur, contiennent une quantité
d’énergie considérable emmagasinée principalement dans les gmes gp emes harmoniques du
courant de fuite.

L’amorgage des décharges paralleles dans les intervalles d’air est détect¢ de la méme

maniére que la pollution uniforme par le 3°™ harmonique, caractérisé par une grande énergie par
rapport aux harmoniques de rang supérieur.
Les 3%, 5% ot 7¥™ harmoniques peuvent étre utilisés pour différencier la pollution
uniforme de la pollution non-uniforme. En effet, lorsqu’il s’agit d’une pollution uniforme, les
3°™S et 5™ harmoniques ont une énergie plus importante par rapport & I’énergie des
harmoniques de rang supérieur. Pour la pollution non-uniforme, les énergies des 5™ et 7°™
harmoniques sont prépondérantes.

En définitif, L’activité des décharges paralléles a la surface du modéle est, pour toutes les
conductivités étudiées un signe précurseur d’un contournement probable. Afin d’empécher ce
contournement, une surveillance de I’amplitude du fondamental et du 3°™ harmonique du courant
de fuite constitue un bon outil de diagnostic in situ. En effet, lorsque 1’énergie du zeme
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Chapitre V Energie des harmoniques du courant de fuite et de la tension appliquée.

harmonique est tres élevée et proche de celle du fondamental, le contournement de 1’isolateur est
imminent. Cette énergic est d’autant plus importante avec 1’augmentation de la conductivité du
milieu et la concentration en kaolin pour les deux cas de pollution uniforme et non-uniforme.
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Chapitre VI Etude de la pollution par la technique des ondelettes.

VI.1. Introduction :

Dans ce chapitre, 'utilisation de la technique des ondelettes a pour objectif de
caractériser 1’état de surface du modele de 1’isolateur. Nous exploitons en premier lieu le
signal de la tension appliquée pour les différentes conductivités, puis les différentes
concentrations en kaolin dans le cas de la pollution uniforme en utilisant la CWT qui étudie la
nature fractale de cette onde pour chaque conductivité et concentration en kaolin. En
deuxiéme lieu, le signal du courant de fuite est décomposé par la DWT pour comprendre le
comportement des composantes fréquentielles avec 1’augmentation de la concentration en
kaolin. Cette étude est réalisée pour les deux cas de configuration de la pollution, pollution
uniforme et non-uniforme.

V1.2. Pollution uniforme :

Pour ce cas, un probléeme majeur se pose qui est celui de différencier une onde de
tension déformée par les harmoniques du réseau d’une autre, qui subirait des distorsions par
les décharges paralléles. Pour cela, la comparaison est faite par rapport a une onde de tension
parfaitement sinusoidale et une autre déformée par les harmoniques.

Le traitement des signaux de la tension appliquée est effectué grace au logiciel

MATLAB® qui calcule les coefficients de la CWT et la fréquence correspondante a chaque
échelle.

VI1.2.1. Transformée en ondelette continue de la sinusoide pure :
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Figure V.1 : (a) sinusoide pure a 15 kVeff, (b) scalogramme de la sinusoide pure.
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Chapitre VI Etude de la pollution par la technique des ondelettes.

Nous constatons que le scalogramme de la sinusoide pure n’affiche aucune corrélation
entre la CWT de la tension et I’ondelette de Morlet pour toutes les échelles considérées.

V1.2.2.Influence de la conductivité volumique:

Cette partie nous a permis d’étudier I’influence de la conductivité volumique en fixant
simultanément la tension appliquée a 30 kV et la concentration en kaolin a 40 g/l.

V1.2.2.1.Conductivité 1.2 mS/cm et concentration 40 g/l de kaolin :

e Tension appliquée 30 KV, :
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Figure V1.2 : Conductivité 1.2 mS/cm et 40 g/l de concentration de kaolin: (a) Forme d’onde
de la tension appliquée a 30 kVeff et leur Scalogramme (b) Exemple des Coefficients de la
CWT pour a = 105.
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Pour cette conductivité, nous remarquons que le signal de la tension affiche une légeére
distorsion au niveau de la créte et au voisinage de I’axe des temps. Son scalogramme montre
que les coefficients ont une valeur maximale (couleur rouge intense) pour de grandes échelles
(de 188 a 210) pour les déformations observées sur la créte du signal (signe de faibles chutes
de tension). Cela signifie que ces perturbations oscillent a des fréquences tres faibles
indiquant que ’activité des décharges paralléles a la surface est moindre.

Les coefficients de la CWT pour 1’échelle a = 105 montrent que la corrélation entre
I’oscillation de I’ondelette de Daubechies 4 et celle de la transformée en ondelette de la
tension est quasi inexistante vue la faible activité des décharges. Le choix de cette échelle
nous permet de bien différencier les conductivités volumiques et donc de caractériser la
sévérité de la pollution.

V1.2.2.2. Conductivité 6 mS/cm et concentration 40 g/l de kaolin :

e Tension appliquée 30 KVes :

Cab Coefioints - Coloraion mode: current + ll scales + abs
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Figure V1.3 : Conductivité 6 mS/cm et 40 g/l de concentration de kaolin : (a) Forme d’onde
de la tension appliquée a 30 kVeff et leur Scalogramme (b) Exemple des Coefficients de la
CWT pour a = 105.
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Pour ce cas, nous observons que ’onde de tension a une allure presque sinusoidale
avec des pics descendants sur la créte a cause d’un court-circuit partiel et brutal causeé par les
décharges électriques a la surface de I’isolateur. Le scalogramme correspondant a cette
tension montre de maniére similaire que les perturbations causées par ces décharges sont de
faibles fréquences a cause de la forte corrélation entre la transformée en ondelette du signal de
la tension et 1’ondelette analysante pour les grandes échelles (couleur rouge intense).
Toutefois ces perturbations sont un peu plus nombreuses puisqu’elles déforment la tension a
des instants relativement rapprochés comparativement a la conductivité précédente.

Les coefficients pour 1’échelle 105 affichent toujours une faible corrélation qui indique
que ces déformations sont de faibles amplitudes.

V1.2.2.3. Conductivité 20 mS/cm et concentration 40 g/l de kaolin :

e Tension appliquée 30 KV, :

Cab Coeffients - Coloraion modz: cument + all scales + abs
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Figure V1.4 : Conductivité 20 mS/cm et 40 g/l de concentration de kaolin : (@) Forme d’onde
de la tension appliquée a 30 kVeff et leur Scalogramme (b) Exemple des Coefficients de la
CWT pour a = 105.
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Pour cette conductivité, nous constatons que les perturbations sur 1’onde de la tension
appliquée s’intensifient avec des chutes de tension plus remarquables au niveau de la créte. Le
scalogramme montre que les chutes de tension sont causees a des instants trés rapprochés
avec des coefficients tres élevés pour des échelles encore plus faibles comparativement aux
deux conductivités précédentes ; ce qui signifie que la fréquence de ‘cassure’ de I’onde de
tension est encore plus élevée indiquant que les décharges paralléles deviennent de plus en
plus nombreuses a la surface de I’isolateur. Nous pouvons également dire que 1’asseéchement
du mode¢le plan est plus rapide vue I’augmentation de 1’activité¢ des décharges ¢€lectriques.

Les coefficients de la CWT pour I’échelle 105 montrent une légere corrélation entre
I’ondelette et la transformée continue de la tension appliquée (zone encerclée en rouge) ; ils
indiquent que les perturbations atteignent petit a petit les hautes fréquences.

e Discussion :

Nous déduisons d’aprés 1’étude de I’influence de la conductivité volumique que
I’augmentation de cette derniére génere davantage le taux d’apparition des décharges
paralleles. Ces décharges qui deviennent plus énergétiques et rigoureuses avec
I’accroissement de la conductivité intensifient la couleur rouge observée au niveau des
scalogrammes.
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V1.2.3.Influence de la concentration :

Dans cette partie, nous nous intéressons a 1’étude de I’influence de la concentration en
kaolin sur le comportement diélectrique de notre modele. Pour cela nous fixons les deux

parameétres a savoir la tension appliquée et la conductivité volumique et nous varions la
concentration en kaolin de 100 g/l a 200 g/I.

V1.2.3.1.Conductivité 20 mS/cm et concentration 100 g/l de kaolin :

o Tension appliquée 15 KV :
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Figure V1.5 : Conductivité 20 mS/cm et 100 g/l de concentration de kaolin : (a) Forme
d’onde de la tension appliquée a 15 kVeff et leur Scalogramme (b) Exemple des Coefficients
de la CWT pour a = 105.

Pour cette conductivité élevée et de concentration de kaolin 100g/l, les perturbations
gagnent pratiquement toutes les régions du signal de la tension appliquee. Le scalogramme
indique que les coefficients de la CWT sont tres éleveés pour des échelles encore plus faibles;
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c'est-a-dire que des perturbations de plus hautes fréquences apparaissent en plus de celles a
faibles fréquences (échelle 156). Ceci peut expliquer I’asséchement encore plus rapide di a la
diminution de la résistance de la couche polluée en présence d’une solution hautement
conductrice.

Les coefficients de la CWT calculés pour 1’échelle a =105 montrent une corrélation de

plus en plus évidente entre I’ondelette de Daubechies 4 et la transformée en ondelette
continue de la tension appliquée.

V1.2.3.2.Conductivité 20 mS/cm et concentration 200 g/l de kaolin :

e Tension appliguée 15 k\Veff :

21 L L L1 L Sclelcos fom NI UAX
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Figure V1.6 : Conductivité 20 mS/cm et 200 g/l de concentration de kaolin : (a) Forme
d’onde de la tension appliquée a 15 kVeff et leur Scalogramme (b) Exemple des Coefficients
de la CWT pour a = 105.

Pour cette trés haute concentration 200 g/l de kaolin et de 20 mS/cm de conductivité, la
cassure de I’onde de tension est trés visible pour ce niveau de tension a cause de
I’assechement ultra rapide de la plaque qui intensifie les zones seches a la surface de
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I’isolateur. Le champ ¢lectrique est tres €élevé dans ces espaces, ce qui a pour effet de court-
circuiter les micro-capacités existantes et par conséquent une chute de tension encore plus
importante. L’analyse par le scalogramme montre que la trés haute concentration accélérée
I’activité des décharges électriques engendrant des déformations trés séveres sur la tension
appliquée qui va jusqu’aux tres hautes fréquences (échelle 25).

Les coefficients de la CWT calculés pour a =105 montrent d’avantage de corrélation entre
la transformée en ondelette de la tension et 1’ondelette de Daubechies 4 avec une amplitude
plus élevée, qui traduit la sévérité des chutes de tension observée sur le signal.

e Discussion :

Nous constatons d’aprés [I’analyse de ces deux scalogrammes correspondant
respectivement aux deux concentrations étudiées (100 et 200) g/l une différence au niveau de
I’échelle atteinte. Le premier scalogramme correspondant a la concentration 100g/l atteint
I’échelle 170 cependant celui de la concentration de 200 g/l atteint 1’échelle 25. Le signal
enregistré pour cette derniere concentration comporte des fréquences encore trés élevée que
celui enregistré pour 100 g/l.

V1.2.4. Conclusion sur ’analyse par la CWT :

Possible D’aprés ’analyse faite par la CWT sur 1’onde de tension, le diagnostic de la
sévérité de la pollution peut se faire par I’intermédiaire du scalogramme qui est une projection
des coefficients calculés pour des échelles données sur un plan orthogonal.

Concernant ’analyse par le scalogramme, I’augmentation de la conductivité¢ de la
couche polluée est détectée grace aux décharges qui ont lieu a la surface de I’isolateur. Cette
augmentation peut étre observée par la couleur des coefficients qui spécifient leurs valeurs
selon qu’elles soient faibles ou élevées. Un coefficient élevé pour une grande échelle indique
une oscillation du signal a basse fréquence et inversement pour une échelle de plus petite
valeur. Dans notre cas, la fréquence des perturbations occasionnées sur le signal de la tension
augmente avec la sévérité de la conductivité du milieu et la concentration de la pollution
utilisée. Cela montre que le diagnostic de 1’état de surface de 1’isolateur est grace au signal de
la tension appliquée mais pendant I’occurrence des décharges électriques.
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V1.3.Pollution uniforme et non-uniforme :

Pour les deux configurations uniforme et non-uniforme, le signal du courant de fuite
subit une décomposition en paquet d’ondelettes de Daubechies 4 jusqu’au niveau 10. La
décomposition en paquet d’ondelette présente une analyse muti-résolutionnelle tres fine du
signal original. Cette résolution nous permet d’avoir dans la zone de fréquence
[0- 100000 Hz] le comportement des différents nceuds correspondant soit au détail ou a
I’approximation. Les figures représentées ci-dessous montrent 1’organigramme de la
décomposions du signal du courant de fuite en paquet d’ondelettes jusqu’a niveau 10.

eeeeeeeeeeeeeeeee

| :WI'III!I‘III’:I |

Figure V1.7 : Décomposition en paquet d’ondelettes jusqu’a niveaul(
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La figure V1.8 montre la variation fréquentielle des nceuds correspondant au niveau 3
de la décomposition en paquet d’ondelette et chaque nceud est référencié par deux numéros, le
premier correspondant au niveau de décomposition et le deuxiéme c’est l'ordre de la position
du nceud au niveau spécifique. Chaque nceud peut signifier aussi un detail (d) ou une
approximation (a). Comme mentionné ci-dessous.

| 64
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r (d -3
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 5000 10000
Time or space values

Figure V1.8 : la variation fréquentielle des nceuds niveau 3

V1.3.1.Pollution uniforme :

La figure V1.9 montre les différentes formes d’onde du courant de fuite obtenues pour
les trois concentrations (40, 100, 200) g/l de kaolin a 25 kVeft et pour une conductivité de 10
mS/cm. Nous remarquons que les distorsions observées au niveau de ces signaux sont tres
importantes. Elles sont dues certainement au changement de 1’état de surface du modele de
I’isolateur pollué.

Nous constatons également la présence de déformations sur tout le signal du courant
de fuite. Celles-ci augmentent avec 1’accroissement de la concentration en kaolin. Pour la
concentration 200 g/l, des décharges électriques intenses ont lieu a la surface de 1’isolateur et
elles déforment davantage la forme du courant de fuite et augmentent I’amplitude des pics.
L’augmentation de I’amplitude de ces pics peut étre interprétée par la diminution de la
résistance de la couche polluée de I’isolateur, ce qui rend 1’occurrence d’une décharge de
contournement trés probable.
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Figure V1.9 : Formes d'ondes du courant de fuite pour une pollution uniforme a
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25 kVeff et une conductivité de 10 mS/cm: (a) 40 g/l de kaolin, (b) 100 g/l de kaolin,
(c) 200 g/l de kaolin.

La décomposition du courant de fuite en paquet d’ondelettes permet d’identifier les
composantes fréquentielles qui peuvent servir au diagnostic de I’état de surface de 1’isolateur

polluée.

La figure VI1.10 représente des scalogrammes autrement dit représentation

des

coefficients des nceuds correspondant au niveau trois de décomposition en paquet
d’ondelettes. L’appellation du nceud peut signifier un détail ou une approximation. Les

représentations suivantes serviront comme un outil de diagnostic trés efficace pour cibler le
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nceud intéressant qui nous permettra une éventuelle différentiation. La décomposition en
paquet d’ondelettes est calculée a I’aide du logiciel MATLAB®.
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Figure V1.10 : Représentation de la décomposition en paquet d’ondelettes de niveau trois
des différents neeuds pour la pollution uniforme (a) 40 g/l de kaolin, (b) 100 g/I de kaolin,
(c) 200 g/l de kaolin.
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Figure VI1.11 : Evolution du neeud (3.2) et son histogramme du signal du courant de fuite
sous la pollution uniforme a 25 kVeff et une conductivité volumique de 10 mS/cm : (a) 40 g/l,
(b) 100 g/I, (c) 200 g/I.
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D’aprés la représentation de la Figure V1.10, nous constatons une variation au niveau
du neceud (3.2) correspondant dans ce cas a une approximation. Cette variation est caractérisee
par un changement de couleur pour les trois concentrations en kaolin étudiées. Initialement et
pour une faible concentration en kaolin (40g¢/l), la couleur du nceud (3.2) était en bleu
hachurée en violet. En augmentant la concentration du kaolin a 100g/1, le nombre d’hachures
constaté précédemment diminue. Pour la plus grande concentration en kaolin a savoir 200g/1,
nous constatons pratiquement la disparition totale des hachures.

La figure VI.11, représente les variations de I’amplitude du nceud (3.2) et leur
distribution (histogramme) pour chaque concentration étudiée. Une analyse attentive des trois
nceuds nous montre une variation au niveau de 1’amplitude maximale de ces approximations.
Nous notons également que cette amplitude maximale est d’autant plus importante que la
concentration en kaolin est élevée. Indiquant que les décharges paralleles deviennent de plus
en plus nombreuses a la surface de I’isolateur.

V1.3.2.Pollution non-uniforme :

Pour cette configuration, les formes d’ondes du courant de fuite pour chaque
concentration sont pratiqguement différentes a celles obtenues pour la pollution uniforme.

Les distorsions observées au niveau de ces signaux sont tres remarquables. Celles-ci
montrent une forme d’onde typique lorsque des décharges ont lieu dans les intervalles d’air
formés par les électrodes. Toutefois, les pics enregistres sur les deux crétes des signaux du
courant de fuite ont une amplitude qui varie d’une maniére proportionnelle avec la
concentration en kaolin. L’augmentation de 1’amplitude de ces pics peut étre interprétée par la
diminution de la résistance de la couche polluée sur I’isolateur lorsque la concentration en
kaolin croit, ce qui rend I’occurrence d’une décharge de contournement trés probable.
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Figure V1.12 : Formes d'ondes du courant de fuite pour une pollution non-uniforme a
25 kVeff et une conductivité volumique de 10 mS/cm : (a) 40 g/l de kaolin, (b) 100 g/l de
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Figure V1.13 : Représentation de la décomposition en paquet d ondelettes de niveau trois
des différents nceuds pour la pollution non-uniforme (a) 40 g/l de kaolin, (b) 100 g/l de
kaolin, (c) 200 g/l de kaolin.
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Figure VI1.14 : Evolution du neeud (3.1) et son histogramme du signal du courant de fuite
sous la pollution non-uniforme a 25 kVeff et une conductivité volumique de 10 mS/cm: (a) 40
g/l, (b) 100 g/, (c) 200 g/l.
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Figure VI.15 : Evolution du neeud (3.3) et son histogramme du signal du courant de fuite
sous la pollution non-uniforme a 25 kVeffet une conductivité volumique de 10 mS/cm: (a) 40
g/l, (b) 100 g/, (c) 200 g/l.

D’apres la représentation de la figure V1.13, nous remarquons que les nceuds (3.1) et
(3.3) ont une représentation déférente pour les trois concentrations. Les nceuds concernés dans
ce cas de figure représentent deux détails. Cette différence s’interpréte par la couleur des
zones représentant les nceuds (3.1) et (3.3). La densité des hachures est trés élevée pour la
concentration de 40g/l, cette densité est inversement proportionnelle a la concentration en
kaolin. Nous constatons que cette densité diminue l1égérement pour la concentration de 100g/I
et disparait pratiquement pour la concentration de 200g/I.

Pour les configurations représentées par les caractéristiques VI1.14 et VI1.15, les formes
d’ondes des signaux des nceuds (3.1) et (3.3) et leur distribution (histogramme) sont
susceptibles de prédire I’augmentation de la concentration en kaolin. L’amplitude maximale
des nceuds représentant les coefficients des détails augmente avec 1’accroissement de la
concentration en kaolin. A cause des décharges paralléles deviennent de plus en plus
nombreuses a la surface de ’isolateur. Nous pouvons également dire que 1’assechement du
modele plan est plus rapide vue I’augmentation de 1’activité des décharges électriques.
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V1.3.3.Conclusion sur ’analyse par la DWT :

La décomposition du courant de fuite par la DWT a pu identifier la totalité de ses
composants fréquentiels pour étudier 1’attitude de ces derniéres vis-a-vis du type de pollution
uniforme ou non-uniforme. La décomposition en paquet d’ondelettes est une représentation
des coefficients des différents nceuds.

Pour la pollution uniforme, la décomposition en paquet d’ondelettes indique que le
nceud (3.2) distingue entre les différentes concentrations. En effet, plus la concentration est
élevée et plus I’amplitude maximale du nceud (3.2) est grande.

Pour la pollution non-uniforme, les nceuds (3.1) et (3.3) sont ceux qui identifient
I’augmentation la concentration. Cela signifie que la différenciation entre la pollution
uniforme et non-uniforme peut se faire grace a I’laugmentation des ces derniers.

Dans le cas ou la pollution de la couche n’est pas connue, nous nous basons sur la
représentation en paquet d’ondelettes, pour la prédiction de la configuration de la pollution
(uniforme ou non-uniforme).
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Conclusion générale

Le présent travail nous a permis de voir I’impact de la répartition de la couche polluée
(uniforme et non-uniforme) sur le comportement d’un modéle plan simulant 1’isolateur PSV 120 B.
ce dernier a été choisi pour permettre une bonne visualisation du développement des décharges
paralléles sur sa surface isolante.

Dans un premier temps, 1’étude de la variation de la tension de contournement pour les deux
cas de pollutions étudiées (uniforme et non-uniforme) révele que la rigidité diélectrique du modele
de I’isolateur diminue au fur et & mesure que la concentration en kaolin et la conductivité volumique
du milieu augmentent. Les résultats de contournement varient d’une maniére similaire pour les deux
configurations.

L’étude du courant de fuite et la charge électrique montre que leur amplitude maximale croit
avec I’augmentation de la concentration en kaolin et le niveau de la conductivité du milieu pour les
deux cas de pollution (pollution uniforme et pollution non-uniforme), ainsi que 1’augmentation de la
tension appliquée.

La détermination du déphasage courant de fuite-tension appliquée permet de comprendre le
comportement du circuit équivalent du modele de 1I’isolateur. Pour le cas de la pollution uniforme, la
valeur du déphasage courant-tension diminue pour les faibles conductivités (1,2mS/cm et 3,5mS/cm)
avec 1’augmentation de la tension appliquée, et donc 1’isolateur aura un comportement résistif. Pour
les grandes valeurs de la conductivité (6 mS/cm, 10 mS/cm et 20 mS/cm) et pour (100g/I et 200g/l)
la valeur du déphasage courant-tension augmente avec 1’augmentation de la tension appliquée, et
donc I’isolateur aura un comportement capacitif.

Dans un second temps, I’analyse de I’énergie des harmoniques du courant de fuite permet de
conclure qu’un diagnostic de la sévérité de pollution est possible en se basant sur les 3emes, 5émes et
7éme harmoniques, que se soit pour la pollution uniforme ou pour la pollution non-uniforme. La
distinction entre les deux pollutions est établie grace au signal du courant de fuite, par la domination
des 3°™ et 5°™ harmoniques dans le cas uniforme et la domination des 5°™ et 7°™ harmoniques
dans le cas non-uniforme. L’amorcage des décharges paralléles contribue a 1’asséchement de la
couche polluée a cause d’une élévation significative de 1’énergie des 1%, 3°™ et 5™ et 7°™
harmoniques. Cet assechement est plus rapide dans le cas des conductivités volumiques élevées (10
et 20 mS/cm) pour de concentration 40 g/l et plus la concentration en kaolin augmente plus
I’asséchement de la couche polluée se fait d’une maniere prématurée et pour des conductivités
volumiques inférieures. Le niveau de tension appliquée influe également sur 1’évaporation de la
couche polluée ; en effet plus la tension appliquée augmente plus 1’asséchement du plan est
important.

Le diagnostic de I’état de surface de I’isolateur par la technique des ondelettes nous a
également permis de caractériser la sévérité de la pollution grace au signal de la tension appliquée
(pollution uniforme) via la CWT par I’intermédiaire du scalogramme qui est une projection des
coefficients calculés pour des échelles données sur un plan orthogonal et pendant 1’activité des
décharges paralléles. En effet, plus la conductivité volumique du milieu et la concentration en kaolin
augmentent, plus les distorsions de la tension tendent vers les hautes fréquences. Cela signifie que
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I’apparition des décharges électriques augmente en fonction de la conductivité du milieu et la
concentration en kaolin.

La décomposition par la DWT du signal du courant de fuite nous a permis d’identifier
I’attitude des composants fréquentiels pour les deux cas de pollution (uniforme et non-uniforme), en
se basant sur la représentation en paquet d’ondelettes. C’est une approche basée sur l'étude des
signaux d'approximation et de détail, résultants de la décomposition en paquet d’ondelettes. Ces
signaux montrent également I'évolution dans les amplitudes des nceuds qui permettent de caractériser
la séveérité de la pollution et de prédire la configuration de la pollution.
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