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Résume *

Dans le présent travail, Uétude de la sévérité de pollution est cffectuée en tension
alternative 50 Hz sur un modéle plan gui simule Pisolateur standard PSY 1208, Pour cela;
plusiewrs egsnie en pollution uniforme et noncuniforme gont accomphs au Laboratoire de Houte
Tension de LENSP pour caractériser Fivtat de surface du modéle 4 travers les signaux du courant
de fuite et de la tenzion appliquée. En premier lieu, nous nous inbéressons & la tension de
coptournement, & lamplitede du courant de fuite et au déphasapge courant - tension. En deuxiéme
liew, nous présentons les réaultats du traitement des signaux du courant de fuite et de la tenzion
appliquée par Uanalvse spectrale et le wux de distorsion harmonique pour évaluer la sévértg de
pollution, En fin, la technique d'analyse par les ondelettes est employée sur la tension 4 travers la
CWT et sur le courant de fuite en utilisant la DWT, afin d'estimer I'état de surface du modéde,

Mots-clés : Pollution uniforme, pollution non-uniforme. modéle plan, courant de fuite, tension de
contournement, déphasage, transformée en ondelette, Analyse specteale, taux de distorsion
harmaonique,

Abstract:

In this work, pollution severity under 60 He applied voltage s #tudied on plan model
which simulutes PSY 1208 outdoor insulator, Many teste at High Voltage Laboratory of the
ENSP are carried cut in uniform and nen-uniform pollution in order to characterize conditions of
ineufating aurface, by using leakage current nnd applied voltage waveforms, First, we study
flashover voltage, leakape current magnitude, phase angle between leakage current and applied
voltage and parallel discharges length and number evolution according to applied voltage.
Spcondly, we present the signal procesang results of leakage current and applied voltage
waveforms by using spectral analyses and the total harmonic distortion to evaluate pollution
severity, Finally, Continucus Wavelet Tranaform iz emploved on voltage waveform and Discrete
Wavelet Transform is adopted to analvee leakage eurrent waveform for estimating the surface
condition.

Key-words ! Uniform pollution, non-uniform pollution, plan medel, leakage eurvent, flashover
voltage, phase angle, wavelst tranaform, spectral analvses, total harmonie distortion.






Liste des symboles

CEIl: Commission Electrotechnique Internationale.
DAS: Data Acquisition System.

db : Daubechies.
D : Diametre de la particule de quartz.

DSO: Digital Storage Oscilloscope.
DWT: Discrete wavelet transform.

E : Energie totale d’'un signal.

ESDD: Equivalent salt deposit density
EVA: Ethylene Vinyl Acetate.

fo : Fréquence du signal X(n).

FFT: Fast Fourier Transform.
HF : High Frequency.
IDWT : Transformée en ondelette inverse.

ITFD : Transformée de Fourier inverse a temps dtscr

Ks/3: Rapport des harmoniques 3 et 5 du courant de. fuit
LC: Leakage current.

LF : Low Frequency.

PC: Personal Computer.

PU: Protection Unit.

P : Puissance moyenne d’un signal.

RP: Recurrent plot (technique graphique récurrente)
RTV: Room Temperature Vulcanized.
rxy - Coefficients de corrélations.

SEM: Scanning Electron Microscopy.
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Liste des symboles

SGWT: Second Generation Wavelet Transform.
SiR: Silicone rubber.

s : I'échelle de 'ondelette.

SNR: Signal noise ratio.

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

S¢S, . Ecarts-types de x et y.

THD: Total Harmonic Distortion.
THDy: High Total Harmonic Distortion.
THD.: Low Total Harmonic Distortion.
u : la translation de I'ondelette.

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).

o : Déviation standard.
& : Centre de fréquence d'une ondelette.

¥ : 'ondelette meére.
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Introduction Générale

De nos jours, I'énergie électrique joue un réles ti@portant dans le développement et
I'évolution de l'industrie et I'économie du pays Ee fait, il faut assurer, a tout instant, un bon
équilibre entre la demande croissante et la praalucke I'énergie. C'est pour cela, qu'une tresdgan
part d'importance est attachée aux réseaux éleegjgrincipalement aux lignes de haute tension
[1]. La conception et la réalisation des isolateess devenue un des facteurs déterminants pour
assurer le bon fonctionnement des ces lignes. beoumement des isolateurs est I'un des grands
problemes actuels auquel les ingénieurs s’offrerttr@uver des solutions.

Dans les conditions d'exploitation normales, letateurs de haute tension ne tardent pas a se
recouvrir de différents types de pollution. Le aamhement des isolateurs sous en présence
d’'impuretés conductrices est lié a I'apparition adiEsharges électriques qui progressent a leurs
surfaces conductrices jusqu'au court-circuit. Lemsgéquences du contournement vont de la
dégradation de la surface de lisolateur jusqu'@nige hors service de lI'ensemble de lisolation
électrique.

Le phénoméne de contournement reste a ce jour lesen2] malgré de nombreuses
recherches effectuées [3] pour comprendre le dppelnent de la décharge électrique qui méne au
contournement de l'isolateur en présence de couftiiesment conductrices. La complexité de ce
phénomeéne impose aux chercheurs d’effectuer pkxgdtriences en laboratoires sous des conditions
de pollution artificielles ou naturelles afin dengorendre le mécanisme. Toutefois, les méthodes
d’essais sur site sont les plus intéressantes n&isssitent plusieurs années pour permettre une
étude convenable du comportement de I'isolateur [4]

La prédiction exacte du contournement et I'ideacdifion du moment ou le contournement est
imminent sont de grande importance. Evidemmentritére de diagnostic exact est nécessaire pour
déterminer I'état de surface de l'isolateur ainge de risque d’occurrence du contournement. Les
recherches des laboratoires et les expériencesstirelles ont montré que le courant de fuite
circulant sur la surface de I'isolateur ainsi gagdnsion appliquée au borne de l'isolateur, fatdet
mesurables, donnent des informations capitales gamaictériser I'état de surface des isolateurs avec
un moindre cout. C’est pourquoi nous nous propostiagalyser les deux signaux en vue de
comprendre I'effet des décharges électriques stohaductivité du milieu et I'évaporation causée par
laugmentation de la température sur la surfaceamge, afin de prévenir le phénomene de
contournement.

Les méthodes de diagnostiques sont nombreusesyeemiep lieu nous nous proposons
d’étudier le taux de distorsion harmonique qui éspnte la variation d'un signal par rapport & une
référence etiécrit l'influence des composantes harmoniqiasdeuxiéme lieu I'analyse par la technique
des ondelettes a été utilisée pour le traitemes#l Iqui a pour objectif de détecter les pointsest |
zones déformées du signal du courant de fuite & timsion appliquée.
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Introduction Générale

Le présent travail consiste a étudier la séverdéallution sur un modele d’isolateur plan
avec différentes configurations de pollution afie domprendre I'inmpact de celles-ci sur les
performances électriques de l'isolateur, en exgiiprincipalement le signal du courant de fuite et
celui de la tension appliquée.

Dans le premier chapitre, nous présentons lesipang travaux qui traitent de la pollution
des isolateurs avec tous les phénomenes gu’ilsdfapagnent. Ces travaux sont en grande partie
basés sur I'étude du courant de fuite avec plusiméthodes afin d’extraire le plus d’informations
concernant I'état de surface de I'isolateur congide

Le deuxiéme chapitre présente de maniéere succlactieéorie du traitement du signal en
I'occurrence la transformée de Fourier et la trams€e en ondelettes. Nous parlerons du taux de
distorsion harmonique qui va nous permettre d'évaliétat de la surface de l'isolateur pendant
'évolution des décharges électriques. Par la suitaus introduisons la théorie des ondelettes
discretes et continues dans lesquelles nous décriles principales idées se rapportant a I'analyse
multi-résolution ainsi qu'a la représentation temdpbkelle, qui peuvent faire l'objet d'une
surveillance de I'état de surface des isolateurs.

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

Le quatrieme chapitre est entierement consacrétadé du comportement du modeéle plan
lorsque la pollution est uniforme avec plusieursdiativités, et lorsque la pollution est non
uniforme pour les différentes largeurs de la coymiopres. Nous présentons les résultats concernant
la tension de contournement, le courant de futeldphasage courant de fuite-tension appliquée et
I’évolution de la tension de contournement de kacb@ propre en fonction de la largeur de la couche
polluée.

Le cinquieme chapitre présente les résultats dedé&harmonique du courant de fuite pour
déterminer un critere de diagnostic sur I'état ddage de lisolateur par I'analyse spectrale et la
mesure du taux de distorsion harmonique.

Dans le sixieme chapitre, nous mettons en appdicatianalyse par la technique des
ondelettes. Pour la pollution uniforme, la transfée en ondelette continue (CWT) est appliquée sur
le signal de la tension pour un éventuel diagnodécl’état de surface. Pour la pollution non-
uniforme, la transformée en ondelette discréte (DWAE utilisée pour estimer 'augmentation de la
largeur de la couche propre via la représentatiidd-BIRA plot.

En dernier lieu, nous terminons par une conclugiénérale qui est une synthése des
principales observations liees a lattitude adopfea lisolateur en présence des couches
conductrices.

ENP 2010 Page 2






Chapitre | Travaux antérieurs sur gallution des isolateurs

[.1. Introduction :

Dans cette partie, nous présentons les plus ré¢emtaux concernant la pollution des
isolateurs ainsi que I'étude des phénoménes acamapa la phase du contournement. Ces
recherches sont pour la plupart basées sur I'éudeourant de fuite qui procure des informations
essentielles sur I'état de surface des isolatduétude de ce signal est effectuée avec plusieurs
méthodes dont l'analyse par les ondelettes ou endertraitement temps-fréquence par la
transformée de Fourier et 'analyse des compogetaoniques.

[.2. Synthése des principaux travaux récents :

.2.1. L'analyse graphigue récurrente du courant defuite sur les performances du
contournement des isolateurs composites qivrés :

En raison de la large application des isolateurmpmsites dans le secteur de I'énergie,
beaucoup de chercheurs s’intéressent aux perfoenatie ces derniers en vertu des différentes
conditions environnementales. Yong Liu and B. X. [Bli ont étudié l'influence du givre sur la
performance du contournement de l'isolant compoBies examens de laboratoire ont été effectués
dans une chambre climatique artificielle afin dewder différentes morphologies du givre sur la
surface de lisolateur pour établir une relatiortreenles parameétres du givre et celles du
contournement des isolateurs. Le dispositif expénital est donné par la figure (1.1).

380:0-400vV CT 1:2500 R

- - Plaque isolante
s :
bas
50 Hz ¢ —— Corde isolante
|
o -
|
o —
e -
Dispositif
de detection

du courant

condensation

1:1000 l
I systéme de I R,

-

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

Figure 1.1 : Dispositif expérimental.
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Chapitre | Travaux antérieurs sur gallution des isolateurs

Une technique graphique récurrente (RP) a été pemppour analyser les caractéristiques
non linéaires du courant de fuite [6]. Cette mééhest trés utile pour I'extraction des informati@ns
partir des signaux temporelles ainsi que ceux toames en ondelette dans les hautes fréquences
(1.25-2.5 kHz) [6,7]. La figure (I1.2) montre un exgle de la RP pour un signal du courant de fuite
lors d’'un processus de contournement.

1.2 0.3
Before wavelet transform After wavelet tansform
< <
E E
= €0
o o
5 5
O O
13 100 200 03 100 200
Timeé (ms) Time (ms)
(a) Forme d’onde du courant de fuite. (b) Apres transformation d’ondtde
NS e e e S 1000
800 . 800}
B : &
D
< 500 . E 600
£ =
2 ; =
£ 400 : £ 400
0 . m]
200 . 200
00 200 400 600 800 10001 00 200 400 600 800 1000
Data Number Data Number
(c) RP du courant de fuite avant transformation (d) Apreés transformation d’ondelette.

Figure 1.2 : Exemple de la technique graphique récurrente powignal du courant de fuite

Selon l'observation visuelle, le processus de eontment des isolants dans les conditions
de givre peut étre séparé en six étapes. Les plaresrtypiques et caractéristiques de décharge a
chaque étape sont présentés dans la figure (I3.formes d’ondes et leurs caractéristiques de
fréequences sont présentées sur la figure (1.4).
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Chapitre | Travaux antériegrsur la pollution des isolatel.

Strong Discharges

Weak Discharges
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L ]
S

(a) Stage | (b) Stage Il b4 (c) Stage Il
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(d) Stage IV (e) Stage V. ¢ (f) Stage VI

Figure 1.3 : Le processus de contournement
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Figure 1.4 : Forme d’onde et spectre du courant de f
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Chapitre | Travaux antérieurs sur gallution des isolateurs

Tel que décrit dans les figures (I.3) et (I.4)ptecessus de contournement est associé a des
décharges de surface qui sont reflétées dansttasien de I'onde de courant.

Le courant de fuite décrit dans la figure (1.4) datisé en trois étapes: les phases | et Il
comme I'étape initiale, la phase Ill décrit I'étapéermédiaire et les phases IV et V de la scene
avant le contournement général, et la phase Vigurésente le contournement.

Aprés avoir extrait les composants de haute frécpielu courant de fuite, les techniques
graphiques récurrentes pendant le processus deutnatmnent sont obtenues comme le montre la
figure (1.5).
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(a) Etape initiale (b) Etape intermédiaire (c) Avanttmtournement
Figure 1.5 : La technique graphique récurrente des composantsiute fréquence.

L’évaluation visuelle des structures indique laacééristique non-linéaire du courant de fuite
ainsi que la transition de la performance dynammurela surface de l'isolateur. Il se trouve gyalil
deux propriétés différentes: l'une est caractérigée des points formant des lignes, qui sont
paralleles a la principale diagonale, comme illustians la figure (1.5.a) et (1.5.b), l'autre se
caractérise par l'alternance des points de coratemirrécurrentes et segments spatiaux blanc,
comme le montre la Figure 1.5.c. Le nombre croiss#n points récurrents peuvent refléter le
changement dans l'activité des décharges sur facgude l'isolateur. Les points denses indiquent
I'état stationnaire des décharges intensives dasdandes séches, le segment vierge indique |'état
de transition.

| .2.2. Distribution du courant de fuite sur la suiface d'isolateurs en polymeére pollués
artificiellement:

Yong Zhu et al [8] ont exploité les informationpurées par le signal du courant de fuite
pour caractériser I'état de surface d’'un isolatilt (Silicone rubber) de type EVA (Ethylene Vinyl
Acetate) pour comparer les résultats obtenus asex d’'un modéle proposeé. Le diagnostic a partir
du courant de fuite a été pris en considératiote suil'intérét porté par I'équipe sur les propriété
hydrophobes du matériau et I'évaluation des dég@mua occasionnées sur les propriétés
d’isolations [9].
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Chapitre | Travaux antérieurs sur gallution des isolateurs

Cette étude a également tenu compte du comportatasrdécharges électriques qui ont lieu
a la surface des polymeres :

* Les arcs locaux qui surviennent dans les bandé&sec
* Les décharges partielles qui sont provoquées gépla jonction entre les gouttelettes d’eau,
le polymere et I'air a cause de la difféerence dedanittivité de chacun d’entre eux [10].

Le mode expérimental a pris en considération l&upoh par humidification vu qu’elle est
largement utilisée dans les recherches pour I'étiedeperformances électriqgues des polymeres sous
haute tension [11,12]. La pollution des isolatetésl et modele (Figure 1.6) est faite avec une
solution de 3L d'eau distillée qui contient 40 gde Tonoko et 12 g/L de NaCl ; les mesures
effectuées avec 'ESDD (Equivalent salt depositsitghindiquent 0.03 mg/cfrpour cette solution.

La pollution des surfaces est effectuée par pudaéon et la tension appliquée est de 4.8 kV & 13.
kV respectivement pour le modele et l'isolateut.rée

Une camera sert a suivre le phénoméne de déchiawyeoscilloscope relié a un PC permet
'acquisition des signaux du courant de fuite. ldEaation du champ électrique en utilisant la
meéthode des éléments finis, indique les zonesrtiesfmtensités.

Les résultats obtenus lors de I'analyse des cosirkeit, 2ch et 3ch montrent que 1ch a une
forme parfaitement sinusoidale due a I'uniformigla couche de pollution (caractére parfaitement
résistif) ; 2ch et 3ch ont une forme dist@ddue d’'une part a I'activité intense des décharges
et d'autre part a la non-uniformité de la couctie pollution (Figure I.7). Ces décharges sont le
résultat d’'une valeur du champ électrique qui depa=lle de la rigidité diélectrigue du systeme
ainsi formé.

21 cm

{ HV electrode }

Silicone rubber
Pollution 8 cn
layer Pollution
layer
Ground Ground Ground
1ch 2ch 3ch

o 6 cm |
(P S i

Figure 1.6: Isolateur réel (a gauche) et son modéle (a droite)
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Chapitre | Travaux antérieurs sur gallution des isolateurs
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Figure I.7: Formes d’ondes des courants de fuite du modele.

Pour l'isolateur de type EVA, les trois signaux courant de fuite ont une densité non-
uniforme (Figure 1.8); ce phénomene est le résullatl'irrégularité du profil de lisolateur.
L’apparition d’arcs locaux est causée par I'assewg de certaines zones, du a cette densité de
courant non-uniforme. La surveillance par camer#adivité des décharges a permis de détecter la
position de celles-ci en fonction de la variatioanaplitude de 1ch, 2ch et 3ch:

e Une décharge apparait a 37 ms sur 1ch.

» Le déplacement de cette décharge de 1ch a 2ch s &8ncaractérise par une augmentation
de I'amplitude des courants 1ch et 2ch.

» L’apparition de la décharge entre 2ch et 3ch apmes augmente I'amplitude du courant 3ch.

Cette étude permet de conclure que le courant itke feut étre utilisé comme moyen de

détection des positions des décharges partiellepu'dt identifie I'état de surface de lisolateur,
compte tenu de l'irrégularité de son profil.
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Figure 1.8: Formes d’ondes des courants de fuite de l'isotateei.
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Chapitre | Travaux antérieurs sur gallution des isolateurs

1.2.3. Méthode de mesure de la performance des iatdurs basée sur la transformé de
fourier du courant de fuite :

Melda Latif [13] étudie le comportement d’'un is@lat sous pollution en se basant sur I'étude
des signaux du courant de fuite.

La figure (1.9) montre le schéma expérimental séilpour cette étude. Les isolateurs sont de
type Résine Epoxy 20 kV. L’humidité de la chambaeie entre 50% et 95% dans des conditions de
brouillard propre ou salin.

o i
B f] bt
i e el [l
), —-- — L || - S
g u x TRTRY - |_ Hygrométre
220V[E| <[5 (V) e -:
gl J||L l Cable
w7 | i %Ry coaxial
5 L ¥ l

Figure 1.9 : Instalation experimentale.

La transformée de Fourrier est utilisée pour esdgrbamplitude et les composants harmoniques
du courant de fuite. Les composants harmoniquesctassées en 2 parties :

« Les harmoniques de basses fréquenc® @ harmonique< 21°™°).

* Les harmoniques de hautes fréquence ( harmor&‘qﬂééme), qui peuvent étres définis
comme un bruit.

La methode de calcule du THD (Total Harmdbistortion) pour les basses et hautes fréquences
est utilisée pour diagnostiquer I'état de surfaeg idolateurs[14,15], et elle est définie commeesui

21 12 200 12
n=2mn n=22'n

THO= +—— THp=
14 I4

Ou : ¥ 1* harmonique ( fondamental du courant )

# n™ harmonique .
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Chapitre | Travaux antérieurs sur gallution des isolateurs

Un indice de performance pour l'isolateur peut é&éni par un rapport logarithmique entre
les basses et les hautes frequences en utilisardgtiiode SNRSignal noise ratio) [15]:

SNR = 10 . log (HDL/THDH)

Le tableau (I.1) montre les formes d'ondes du cdute fuite et les valeurs des paramétres

de performances des surfaces d'isolateurs enderntiverses conditions.

Forme d'onde Condition de travail LC THD |THDL |THSm | SNR
Magnitude (dh)
" "r\/\ Isolateur sec,
o atmosphére trés 22 16% | 16% 1% 12.04
2 2 \/\/ humide, 27°C,
0 brouillard propre
30
Pariod MEm
L 0w Isolatenr pollué (300
1 L’q’f\ uS/cm), atmosphére
e e trés humide, 12KV, 1 1306 | 1306 | 106 | 1114
- .x1 w 27°C, brouillard
) propre
Paed Mes
3w Izolateur pollué
» LW (1200 pS/cm),
- ‘ﬁ\"u\/ atmosphére trés 24 20%% 200 | 5% 6.02
= 1 elevé, 15kV, 27°C,
* . brouillard propre
Penode 20z
4w Isolateur pollué
% M (1200 pS/ecm),
=0 w atmosphére trés 43 2504 22%4 10%4 342
-5:-] humide, 25KV, 27°C,
100 brouillard propre
Period 20 mm
5
20 Isolateur pollué
K L\/H.J (1200 p/em), 169 39% 1806 | 2.89
9 0 ‘o~ atmosphére trés 35% =
-200 y humide, 50kV, 27°C,
-0 brouillard salin
Peried 20 s

Tableu I.1 : Formes d’ondes et valeurs des différents parasé performances .
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Chapitre | Travaux antérieurs sur gallution des isolateurs

Cette méthode donne une bonne interprétation deditems des isolateurs. Pour l'isolateur
propre et dans des conditions normales, la valelBNR est grande, ceci indique qu’il n y a pas de
bruit, c'est-a-dire quia THDy est petite. Dans le cas d’'une pollution Iégere ddon 1), la forme
d’onde du courant de fuite est la méme que danadegropre mais la valeur de I'amplitude est plus
grande. La valeur de la TH{he varie pas par rapport a I'état propre mai\N& &st plus petit.

Plus la pollution devient plus lourde et la tensampliquée augmente plus on remarque des
distorsions et des pics qui apparaissent sur éahdcourant de fuite. On remarque aussi la valeur
de la THOy et la valeur du SNR diminuent.

La figure (1.10) montre la variation de la valedu SNR en fonction des différentes
conditions de pollution.

14 4
12
g 101
- 8
2 o1
[*2] A
-4 AN
U" T T T T
1 2 3 i+ 5

Les conditions de polution

Figure 1.10 : Valeurs du SNR pour les différentes conditions oléugon.

|.2.4. Utilisation de la SGWT pour le filtrage dessignaux de décharges partielles :

Actuellement, les matériaux isolants utilisés d#es réseaux électriques subissent des
dommages et des dégradations progressives dugtizitéades décharges partielles, ce qui rend leur
détection et leur caractérisation d’'une importacapitale dans le diagnostic et la surveillance en
temps réel. [16]

L’'un des outils utilisé pour le diagnostic estdansformée de Fourier, elle permet de fournir
toutes les composantes fréquentielles d'un sigoaind. Elle n’est malheureusement pas d'une
grande utilité pour dénombrer les décharges plagiél cause du bruit qui accompagne le signal.

X.Song et al [17] utilisent la SGWT pour le filtegles données concernant les décharges
partielles. Pour cela, ils effectuent une comparaesntre la DWT (Discrete wavelet transform) et la
SGWT(Second Generation Wavelet Transform) ; ilsugght qu’a cause de son extréme sensibilité,
la SGWT procure de meilleures performances paraidpp la DWT bien que celle-ci suscite un
grand intérét ces derniéres années [18,19]. ffareince entre les deux méthodes réside dans
I'algorithme de décomposition et de reconstructiarsignal d’entrée.
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Chapitre | Travaux antérieurs sur gallution des isolateurs

Leurs travaux de simulation par ordinateur conststa reproduire 10 impulsions de
décharges selon la norme IEC 60270 (High-voltagst teechniques - Partial discharge
measurements); la fréquence d’échantillonnageee400 MHz et le signal de décharge est pollué a
I'aide d’un bruit blanc Gaussien de rapport Sigoalit = -15 dB (Figure 1.11).

x10°

-~
1

[ O ]
1

=

Magnitude des
décharges partielles

i

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (us)

(@)

0. =

-0 OIS

Magnitude des
décharges partielles
a

<0001 —

20 an (=8 an 100 120 140 1R 180 200

Temps (us)
(b)
Figure 1.11: Forme d’onde du signal des décharges partie(lssans bruit (b) avec bruit.
Les erreurs commises lors des calculs sont moip®rt@ntes pour la SGWT que pour la

DWT ; cependant leurs précisions de calcul se méédrt progressivement avec l'augmentation du
niveau de bruit.
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Chapitre | Travaux antérieurs sur gallution des isolateurs

Les travaux expérimentaux concernent I'applicatieria SGWT et de la DWT sur un signal
de décharge réel récupéré du réseau EDF 11 kVuigéaonclut encore une fois que la SGWT est
meilleure que la DWT pour déterminer 'amplituddeeshombre de décharges partielles et ce pour un
temps de calcul trés appréciable [19].

@ (a) DWT g (b) SGWT
= _ﬂJ ﬂ B J T T T ¥ 3
= 04 ' i e £ T
£ I e L g fl Usmswd Oals
E 0.3 \ @ 0.3 I'-l
W
Bu 02 l'l g 0.2 |
= . % |
T 0.1 '. 2 0.1 Pl
= = i1 %

i Pl -1
E O = L I n i = g Or b | s S o
= A % b
& 0.1 ; 2 -0
E B s
% 024 & Wiz A BB § -2 4 6 6 10712147618 20
= Temps (200 ns/division) = Temps (200 ns/division)

Figure 1.12: Impulsion de décharge partielle reconstruite dadaWT et la
SGWT (I'impulsion réelle est en bleu et I'impulsiceconstruite est en rouge).

[.2.5. Amélioration de la performance des isolateww en céramigue en plein air dans un
environnement trés pollué a l'aide de la techniqude revétement en caoutchouc de silicone
RTV) :

Les isolateurs en céramiques sont largement Wiliksds les lignes de transmissions et de
distributions [20]. Ces isolateurs en plein ainptsexposés a des conditions de pollution qui peuve
étres tres séveres. Récemment, I'ajout d'agent®plgdbiques sur les isolateurs a été introduit pour
ameliorer leurs performances. Fari Pratomosiwi eiw&no [21] présentent les résultats
expérimentaux de la technique de revétement entammuc de silicone (RTV) sous plusieurs
conditions environnementales. La Figure 1.13 prissenn échantillon d’isolateur en céramique
revétue en caoutchouc de silicone avec une épaidszviron 0.3mm.

(@)

Figure 1.13: Echantillon d’isolateur avant revétement (a) eeapevétement (b).
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Chapitre | Travaux antérieurs sur gallution des isolateurs

Pour la couche saline, 40 g de kaolin a été utilesgs 1 litre d'eau, en ajoutant du NaCl pour
obtenir la conductivité souhaitable, conformémeid aorme CEI 507 (Artificial pollution tests on

high-voltage insulators to be used on a.c. systeRwur le test de brouillard salin, 40 g de kaolin a
été utilisé dans un litre d’eau mélangé a du Nh€Idétail des conditions expérimentales étudiées
dans cette expérience sont présentées dans laughl?).

Dans cette expérience, les formes d'onde du sbdeafuite ont été mesurées en utilisant un
systeme de mesure assistée par ordinateur et tentcoharmonique a été analysé par la FFT en
utilisant I'outil MATLAB. Pour la quantification deontenu des harmoniques du courant de fuite, ils
ont utilisé la THD.

La THD est définie comme le rapport des comp@saharmoniques totale sur le fondamental
qui peut étre exprimé comme:

Yne2 I
THD =
I
ou : k= 1°" harmonique ( fondamental du courant )
£ n°™ harmonique .
Numeéro de l'essai Les conditions environnementales La tension appliqué
1 Isolateur propre; brouillard propre 10-60
5 Isolateur poII'ue avec du Kaolin-sel a 1.3 10-60
mS) ; brouillard propre
3 Isolateur pollué avec du Kaolin-sel a 2 m§S; 10-60
brouillard propre
4 Isolateur poI'Iue avec du Kaolin-sel a 3.6 10-60
mS; brouillard propre
5 Isolateur pollué avec du Kaolin; brouillard 10-60
salina 2 mS.
6 Isolateur pollué avec du Kaolin; brouillarg 10-60
salin a 3 mS.
- Isolateur pollué avec du Kaolin; brouillarg 10-60
salin & 3.6 mS.

Tableau 1.2: Conditions expérimentales
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Y

L'analyse de I'amplitude du courant de fuite etTlHD qui a été faite a partir des tests sur les
isolateurs sous différentes conditions de pollutiaionné les résultats présentés sur les figuids & 1.16)

16 —f—clean insulator

1.4 T——TachnsltI.Ims ,..‘-F""""‘—
1.2 :

—— kaclin-salt Im3

1 ==Y TR TS

—=—Non-coated k

Courant de fuite (mA)

10 i5 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tension (kV)

Figure 1.14 : L’amplitude du courant de fuite en fonction dedadion appliquée pour des isolateurs
pollués avec différentes conductivités sous unibbeod propre.

On voit clairement que I'amplitude du courant diéeefaugmente presque linéairement avec la tension
appliquée. La figure (1.14) montre également camlitude du courant de fuite est affectée padiférents
niveaux de pollution. Avec I'augmentation de lasien appliquée, I'amplitude du courant de fuite @st
élevée pour le cas des échantillons pollués quequui des échantillons propres.

i g an sampla

= kao|in-sait 1.3md

k2olin-sait 2mS

=+ kao|in-salt 3.6ms

=il Non-coated k

35 40 45 50 55 60

Tension (V)

Figure 1.15: THD en fonction de la tension appliquée pour dektsurs pollués avec différentes
conductivités sous un brouillard propre.

ENP 2010 Page 15



Chapitre | Travaux antérieurs sur gallution des isolateurs

La figure (1.15) montre les dépendances dedtodsion harmonique totale (THD) de la forme
d'onde du courant de fuite sur la tension appliqgides niveaux de la pollution (kaolin-sel). Ontvo
gue la THD augmente avec la tension appliquée. @pe, la figure indique également que la
valeur de la THD pour les isolateurs pollués soimiillard propre a diminué avec les quantités
croissantes de pollution appliquées. Cela estlugmentation de la conductivité de surface. tis o

remarqué aussi gu’il n y a pas eu de contournenaepart quelques aigrettes observées pour les
tensions 40-60 kV.

—
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Figure 1.16 : L’amplitude du courant de fuite en fonction dedadion appliquée pour des isolateurs
pollués sous un brouillard salin avec différentasduictivités.

L'augmentation de 'amplitude du courant de fuatefonction de la tension appliquée est
linéaire. La figure (1.16) montre que I'amplitudéu courant de fuite est presque la méme en vertu
des différentes conductivités du brouillard rsali peut étre considéré que le brouillard salin
pour différentes conductivités n'a pas d'incidesge l'amplitude du courant de fuite. Par contre
'amplitude du courant de fuite pour la conducB/@& 6 mS/cm augmente pour I'isolateur non revétu
par rapport a I'isolateur revétu.

Ainsi, ils concluent que la conductivité du bréaitl salin n'affecte pas I'amplitude du

courant de fuite ainsi que son contenu harmonicuér fpes isolateurs en céramique revétu de
caoutchouc de silicone RTV.
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1.2.6. Etude du phénomeéne d’érosion d’un isolateuBiR exposé aux décharges partielles
superficielles:

Vu le grand intérét porté par '’Amérique du ch@ux isolateurs de type SiR [24], et sachant
gue plusieurs études montrent que ceux-ci sonplles exposés au phénomene d’érosion pour de
faibles conductivités [25,26] , il est devenu néaege® de mener des recherches pour mettre en
évidence que les décharges partielles qui appardissla surface des isolateurs pollués avec de
faibles conductivités, sont responsables de laadiggion des propriétés de ces matériaux a savoir :
une rigidité mécanique élevée malgré leur légéeeténe résistance relativement élevée pour des
conditions de pollution extrémes.

Au Japon, K. Haji et al [27] ont consacré toute éhaede pour voir I'effet des décharges
partielles sous différentes conductivités, surolson ainsi que la perte de poids (Molar Weight
Loss) sur des isolateurs SIR. Comme le montreglardi (1.17), le modéle d’isolateur est équipé de
deux électrodes en cuivre ; une connectée a lasdwaute tension (60 Hz) a travers une résistance
Rs = 1.4 M2 et une autre connectée a la terre.

Electrodes

= ~

=7 -8
ACH ,.—f’_’/' —_—

T’
- ‘ -‘

-

Echani:ij.ln:rn

nai Oscilloscope

Lampe infrarouge

Figure 1.17 : Dispositif expérimental.

La pollution de la surface est simulée avec quattutions contenant du NaCl de
conductivité : 0.8, 4,8 et 16 mS/cm. La distancerhélectrode est de 10 mm. Un dispositif constitué
d’'une camera et d’'un oscilloscope reliés a un Parenis de suivre le comportement des décharges
et d’enregistrer les signaux de la tension appéqaé du courant de fuite. Un thermographe a
enregistré I'évolution de la température et unaied électronique mesure le poids du modele apres
chaque essai de décharge. Une simulation du chkaopigue avec la méthode des éléments finis a
permis d’évaluer sa distribution durant la propegatdes décharges partielles. Le calcul de la
résistance de la couche de pollution est fait géataerelation de Mayr [28,29]. Le courant de fuite
est maintenu a 10 mA et le calcul du champ élagtriq tenu compte des investigations de
Nishimura [30].
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Les résultats obtenus montrent qu’aprés 140 s d@ipn aux décharges partielles, les
pertes de poids molaires sont plus importantes [gsubasses conductivités (0.8 et 4 mS/cm). Les
relevés du courant de fuite et de la tension iqp@é ont permis de suivre ['évolution des
décharges et d’'indiquer que plusieurs de ces dgetwant eu lieu simultanément. Cela est confirmé
par la présence de pics au sein de I'onde de teesicelle du courant de fuite (Figure 1.18).
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I {1+ O
> Z
2 o[ :
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5000 |-

Temps (s)

Figure 1.18: Formes d’ondes du courant de fuite et de la tensour 0.8 mS/cm.

Les auteurs constatent également que pour lesefaibbnductivités, les décharges se
propagent a la surface de l'isolateur avec I'apipar de particules de silice ; ceci signifie que
I'érosion est tres sévere [31]. Pour les condilés élevées (8 et 16 mS/cm), l'arc électrique a
tendance a se former dans l'air ce qui peut edplidlabsence quasi-totale de trace d’érosion. Ces
résultats concordent parfaitement avec d’autiegestigations [32].

Les résultats du thermographe obtenus apres 20dgllut de la décharge, montrent que la
température augmente proportionnellement avec mawdivité et atteint 1073°K pour 16 mS/cm.
Ce phénomene physique est le résultat de I'augtiemtde la densité de courant pour les grandes
conductivités, qui donne lieu a un dégagement déeah par effet joule.

Les simulations du champ électrique affichent unmirtition de son intensité avec
'augmentation de la conductivité. Cette diminutgurvient & cause des ions Cl (pollution marine)
qui ont tendance a réagir avec I'électrode en eumenant a une chute de tension au voisinage de la
cathode [33,34] ; elle est estimée a 500 V poumBdcm. Le nombre de ces ions dépend de la
concentration de la solution polluante et son augat®n conduit a un affaiblissement de I'intensité
du champ électrique au voisinage de la cathode.
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|.2.7. Etude sur les Harmoniques du Courant de fué des isolateurs en porcelaine sous
pollution :

Dans leurs recherches, S.Chandrasekar et C.Kakivi8b] ont essayé de comprendre le
comportement des isolateurs en porcelaine sotéralites conditions de pollution. Le schéma de
linstallation expérimentale est présenté sur lgufe (1.19). Les solutions polluantes ont été
préparées avec du NaCl et 40g de kaolin mélanggs dditre d’eau distillée. La chambre de
brouillard est toujours maintenue a 95% d’humidité.

Chambre de brouillard

Mise a
la terre

— PU DAS H PC |
Panneau

controle

Transformateur de
haute tension
100 kV, 10 KV

PU: Unité de protection. DAS : Systéme d acquisition des données.

PC- computer. D50 oscilloscope.

Figure 1.19: Schéma expérimental.

L’étude s’est basée sur l'analyse spectrale duariwde fuite et le calcul du THD% sous
différents niveaux de pollutions.

[e%] 2
2h=211

THD = x100 %

i

0 2
Zh=1lp

L'analyse de la corrélation a été adoptée afin ékerohiner la tendance suivie par les
harmoniques du courant de fuite durant le dévelogm du processus de contournement.
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n

Z(v‘-} - 3_')(_‘*’5 - ?}

i=1

xy
(n—1 )SIS}:

Ou: X et y sontles moyennes d’échantillons de x
S et § sont les écar-types de x et y.
n :nombre de mesures effectus

Iy : coefficients de corrélatior

Au début, un isdteur propre a été testé avec tension appliquée de 11k Aucune
décharge électrique visuelle n'a ©bservée. La figure (1.20hontre le tracé de la FFT du cour
de fuite dans cette conditiolhest observé que le signal en vertu de I'étadudéace propre contie
les composantes harmoniques d’ordres 9 et 11. En outre, il esemarqué que la composal
harmonique de 3éme ordre n'apparait pas. La valedrHD est de 37.9%.

0.004- THD = 37.58 %

[l ] | I | 1 [] ]
0 100 200 200 400 500 &00 70O £00

Frequence (Hz)

Figure 1.20: La FFT du signal du courant de fuite sous les d¢m propre
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La figure (1.21) montre les différentes grandeuastoniques des signaux du courant de fuite capturés
dans la condition de pollution 30 g/litre de NaElle montre clairement que lorsqu'il ya une grawerfation
de décharges sur la surface, [€™°3 harmonique augmente considérablement avec lactiéd des

harmoniques d’ordre supérieur.

D'apres les observations a différents niveauxaleifon, il est clair que lorsque la surface
est humide et polluée, la possibilité d’apparitd@courte et de longues décharges est plus élevée.
La présence de |83 composante harmonique joue un role majeur dahenkification de I'état de

surface.

3éme harmonique
Sémé harmonigue

L) £ T}
- -
| 4
8 g
E £
E =

E-*)
- g
: E
|

Figure 1.21: Tendance suivie par les amplitudes d’harmoniquesodirant de fuite sous la condition
de pollution 30 g / litre de NaCl.

Afin de comprendre la corrélation entre les diffdes amplitudes harmoniques, la matrice
des coefficients corrélation a été calculée cenmdiqué dans le tableau (1.3). Le tableau montre
clairement  la relation linéaire positive qui egisentre le développement di™3 et 5™
harmonique. De méme, une relation linéaire positiseobservée entre 1e§™7 ™ et 1™
harmoniques. Cependant, la corrélation enes 3™ et 5™ harmoniques avec les
harmoniques d'ordre supérieur est trés faible. Doncemarque clairement que [&"3et 5™ ordre
d’harmonique est trés important pour prédire I'émsurface de l'isolant.
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3éme 5éme 7éme 8éme 1 1éme
3eme 1 0.7962 -0.1850 -0.0432 0.0671
geme 1 0.0621 0.2425 0.3573
7eme 1 0.8779 0.7568
geme 1 0.8367
11eme 1

Tableau 1.3: Matrice des coefficients de corrélation sous ladition 30 g / litre de NacCl.

Les caracteéristiques rapportées ci-dessus du matleleourant de fuite sous différentes
conditions montrent que la gravité de la potinti et le phénoméne de contournement des
isolateurs en plein air peut étre évaluée par €olation de I'évolution des composantes
harmoniques au cours du temps. En particulier,hi@ngement pour les troisieme et cinquiéme
composants harmoniques est visible et peut étexdépar l'installation de dispositifs appropriés s
les lignes.

[.2.8. Caractérisation du procédé d'érosion par lesméthodes d'analyses temps-
fréquence :

Une autre vision concernant le phénoméne d’érosginétablie par S.W.Jee et al [36] en
utilisant les méthodes d’analyses temps-fréequeins que le calcul de la distribution d’énergie du
signal de la tension appliquée.

L’étude du phénomene nécessite I'atiim d’'une plaque en PVC (Figure 1.22), (60x60x3
mm°®) et I'application d’une tension sinusoidale deqfrénce 60 Hz et d’amplitude 380 V ;
'acquisition des signaux de la tension et courdetfuite (Figure 1.23) est faite grace a un
oscilloscope digital Lecroy DSO. Les tests sonligéa suivant la norme IEC 60112 (Evaluation and
gualification of electrical insulating materialsdasystems). L’électrolyte est constitué de;SHde
concentration 0.1 % dans un volume d’eau de 26 ssnpulvérisé sur la plaque toutes les 30 s car
son utilisation favorise I'apparition des décharglestriques.

Figure 1.22 : Disposition des électrodes sur la plaque.
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e — NN

Tension

Figure 1.23 : Forme d’ondes du courant de fuite et de la tengerdant la progression de la
décharge

Les deux méthodes d’analyses montrent que le péot'@édosion se décompose en cing
étapes :

Etat statique pour une faible tension appliquée.

Apparition des décharges partielles.

Progression de la décharge.

Formation du Carbone sur la surface des électrodes.

Erosion de la plaque aprés la décharge disruptive.

Selon l'analyse temps-fréequence de la tension q@d, S.W.Jee et al [36] constatent que
des pics descendants apparaissent pour une allls&tife du courant de fuite et que 'amplitude de
ces pics augmente avec la progression de la décipargjelle jusqu’a atteindre une valeur critique
pour laquelle a lieu le contournement.

La distribution de I'énergie du signal de la temsioontre qu’il est intéressant de caractériser
les étapes d’érosions suivant ses harmoniquesgail’amplitude des quatriéme jusqu’au dixieme
harmoniques varie avec les faibles perturbationséss par les décharges électriques et que les
onziéme jusqu’au vingt-cinquieme harmoniques nod@isrinent sur le déroulement des cing étapes
d’érosion pour des perturbations de grandeurs égev&insi, la distribution d’énergie de la tension
permet d’expliquer la nature pulsatile du couranfudte.
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=
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Pics descendants
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Figure 1.24: Représentation tem-fréquence juste avant la décharge disrug
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Figure 1.25 : Distribution de I'énergie de la tension pour la gaende harmoniques 4 jusqu’a 10
gauche) et pour la gamme 11 jusqu’a 25 (a dijuste avant le contourneme

Les calculs statistiques de la moyem et de la déviation standae pour chaque niveau
d’énergie indiquent que ces mémes valeurs augnmteanes I'évolution du processus d’érosion.
probabilité¢ P (0O<E<m+3) est égale a 0.99 pour l'état statique; e-ci décroit suivant la
progression de la décharge sur la surface du raaté@ieci signifie que les harmoniques ayant
énergie comprise entre 0 et m-¢ sont ceux qui peuvent mieux nous renseigner sureuastuelle
initiation des décharges partiell
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[.2.9. Etude de la probabilité d’occurrence du cordurnement des isolateurs composites
en utilisant les composants harmoniques du couramte fuite :

Le contournement des isolateurs contaminés dangdees polluées est un facteur tres
influant sur le fonctionnement des lignes. La mdth@roposée par H. H. Kordkheili et al [37]
permet de prédire le contournement des isolatélr ési que sa probabilité en utilisant les

composants harmoniques du courant de fuite.

Les essais ont été effectués sur des profils diftér (Figure 1.26) dans des conditions de
brouillard propre. Les caractéristiques des difiéseésolateurs sont dans le tableau (1.4).

Numéro de l'isolateur 1 2 3 4 5
Tension nominale (kV) 33 24 24 24 24
ReS|st,anc¢ a la traction 20 20 20 70 70
mécanique (kN)
Hauteur (mm) 720 520 520 449 449
ligne de fuite (mm) 1070 770 590 674 630

Tableau 1.4: Caractéristiques des isolateurs.

La contamination des isolateurs se fait par deapex pour avoir une pollution uniforme.
L’isolateur est pré-contaminé par la pulvérisatibeau distillée et le versement de poudre de kaolin
pour former une fine couche de colle [38]. Paresuite solution a base de kaolin et de sel avec des
concentrations différentes est préparée sous faten@ate (boue) et appliquée a la surface de
l'isolateur avec différents niveaux de pollutiorapleau 1.5).
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Ins. NO. Kaolm /Salt Nlc;:::::j?‘ic::‘i::: . 1::;:_‘:.'_‘:;:' EsIDD I'.Jl_ Follution
{rlin) ( 22 S/em) area (cms) | TOSCm) lewvel
A0/40 1343 2283 0.167 Heavy
> 40730 719 11341.5 0.176 Heavy
3 30/30 431 695 0.170 Heavy
a 40/40| S6R Q20 0.171 Heavy
= 40/40 526 890 0.163 Heavy
1 O30 621 2R3 0075 MMowdernte
2 SV3I0D 332 1141.5 O.O7T9 Modernte
3 S 30 218 G695 O.0=E3 MRl rat e
= S 3I0 279 Q20D 0082 Modernte
= 4030 253 290 0077 Moderate
1 4020 375 2283 0035 Light
2 4020 205 1141.5 0.048 Light
3 4020 127 695 0.038 Light
4 4020 176 920 0.051 Light
5 J20 163 RO 0039 L ighl

Tableau 1.5 : Conductivité et concentration des différentes cesaie pollution.

La méthode utilisée dans cette étude est basée salcul du rapport des harmoniques 3 et 5
du courant de fuite (indexdg).

Les figures 1.27, 1.28 et 1.29 représentent respectent le spectre FFT, la variation des
harmoniques et la forme d’onde du courant de fddgtes l'isolateur n°1 avec différents niveaux de
pollution.

Courant de fuite

300

Frequence (Hz)

750

(@)

1000

Courant de fuite

1000 T 1300
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Figure 1.27 : FFT du courant de fuite pour le profile n°1.
(a): Clean, (b): Light, (c): Moderate, (d): Heavy
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Figure 1.28: Variation des harmoniques du courant de fuite p@profile n°1 en fonction du taux
d’humidité. (a) : Clean, (b) : Heavy
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Figure 1.29 : Forme d’onde du courant de fuite pour le proffié.n

La pollution et I'hnumidité augmente la conductivité la surface de l'isolateur donc il y aura
un accroissement du courant de fuite. Cet accroisse provoque des décharges partielles et un

assechement de la surface, donc on aura une d&fonmde I'onde du courant et ainsi une
augmentation de I'harmonique n°3 [39,40].

La variation du rapport (harmonique 5 / harmoniuéorme un critére pour juger I'état de
surface de lisolateur. Le tableau (1.6) représdete valeurs de i pour le profile n°1l avec
différents niveaux de contamination.
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Tableau 1.6 : Les valeurs de & pour le profile n°1.

Dans les conditions propresg/Kest toujours supérieur a 100% et le contourneme?tat
jamais eu lieu. Donc si 46>100% l'isolateur est dans son état normal. Poypdbution Iégere
l'isolateur continue a fonctionner correctementufsians deux cas ou le contournement a eu lieu, en
précisant que la valeur deg;Kdans ces cas la est inférieure a 30%. Enfin popollution modérée
et lourde qui contient plus de sel (grande condii€)i la valeur de K3 continu a diminuer jusqu’au

point de contournement, et encore une fois darslemicas ou le contournement s'est prodyit, K
était inférieur a 30%.

Selon les mesures, dans 41 cas,s; K été inférieur & 30%, dont sept ont conduit
au contournement. Si nous considérons le problémne ci-dessous:

«Dés que I'état dedg < 30% est vrai, le test est similaire a un jepaees qui se suivent, qui
a I'un des deux résultats: un phénoméne de comimamt avec la probabilité de (P) (Réussite) et
aucun contournement avec la probabilité de (1-Bfdilance). Chaque essai dure deux minutes. »
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Les processus peuvent étre modélisés a l'aide destidbution de probabilité géométrique
des variables aléatoires appelée "distribution gdoque» et représentés par g (X, p):

gx;p=pq’t (x=1,23..)

Ou: x est le nombre d'essais de Bernoulli, paptdbabilité de succes et q = 1-p est la proliébili
de défaillance.

1.2.10. Analyse micro-structurelle d’isolateurs sais et d’isolateurs en porcelaine soumis
a un vieillissement du au champ électrique:

Dans l'intention d’apporter un nouvel aspect d’gealhormis le traitement du signal pour
caractériser I'état de surface des isolateurs ayaloit une longue période d'utilisation, A.Rawat et
R.S.Gorur [41] utilisent I'analyse micro structueelpour des isolateurs vieillis par le champ
électrigue et d’autres neufs (Figure 1.29).

Les deux techniques basées sur la XRD (X-Ray-[ifiiva) et la SEM (Scanning Electron
Microscopy) sont les principaux outils utilisés pawoir des renseignements précis sur la répartitio
des matieres premiéres qui forment la porcelaimence le quartz, le mellite et le corindon ; le chlcu
du taux de porosité a été bénéfique pour étabiiflience du champ électrique intense sur les
isolateurs en porcelaine. Le but de cette étudearoe |'évaluation des performances des isolateurs
en termes de rigidité mécanique et de rigidité tatpee. 200 échantillons utilisés dans le réseau
115/500 kV sont ramenés des différentes régionsnéggue du nord et sont testés au laboratoire
sous tension alternative (60 Hz) selon la norme AN29.1 [42].Ces isolateurs avaient subi des
perforations et des microfissures causées, soitep@hénoméne de contournement, soit par une
activité intense des décharges partielles sur lgunfaices. La variation de couleur observée sur ces
matériaux va du blanc au jaune verdoyant ; cect p&e interprété par la présence d’impuretés
introduites au sein de I'argile durant le procesiifabrication [43].

Figure 1.29: Différents types d’isolateurs testeés.
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Les tests de la rigidité mécanique et de la rigiditectrique montrent que les isolateurs
perforés sont tout a fait aptes a poursuivre leaction de support mécanique pendant quelques
années du moment qu’ils répondent aux normes s@smda

L'analyse par la XRD du matériau isolant montre de® isolateurs ayant un fort taux
d’alumine et pour lesquels la décharge électriqueat auivi le chemin de perforation, ont un faible
résidu de quartz ; par contre les isolateurs poéesquels la décharge n’avait pas suivi le chersin d
perforation, ont un résidu de quartz élevé. Pouirteent, la XRD révele qu’'une expansion de celui-
ci autour de la cavité ou se trouve I'électrodetddansion produirait une forte intensité du champ
électrique, qui va engendrer des fissures au nideala porcelaine [44]; cette expansion causée
par la formation d'oxyde de magnésium a ipad’un procédé d’humidification qui fait
apparaitre de I'éttringite, produite par une r@actchimique entre le ciment et les ions sulfateux
[45].

Les observations relatives a I'analyse par SEM spnthétisées dans le tableau (1.7).

Eléments Isolateurs perforés Isolateurs en bon états

Quartz Nombre important de Nombre réduit de
particules sur la particule sur l'isolateur
périphérie de l'isclateur avec un diamétre D=25
avec un diamétre i
D= 50pm

Corindon Tres faible guantite Distribution uniforme
avec un diameétre des particules avec un
14=D"=16 nm diameétre D'=10 nm

Taux de porosité Grand nombre de pores Pores dispersés avec un
formant des faible taux d'existence.
agglomérations.

Mullite Occupe une grande Particules de mullite en
surface. contact I'une avec

I'autre.

Tableau 1.7 : Principales observations par la SEM.

Il s’avere que la présence du corindon réduit tbabilité d’occurrence des fissures puisqu’il
diminue l'intensité du champ électrique, mais il peut garantir une protection a long terme. La
présence de pores sous forme d’agglomération indige exposition a un champ électrique intense.
Le guartz est en grande partie responsable desdssccasionnées par le champ électrique, donc il
serait préférable de fabriquer la porcelaine avefaible taux de quartz dont les particules possede
de petites dimension (D < 25um). Aussi, la préseleseparticules de sable dans le ciment permet de
limiter 'expansion de celui-ci dans la cavité diedlateur mais elle n’a aucune influence sur la
formation des microfissures.

ENP 2010 Page 31






Chapitre Il Théories du traitement du signal

Introduction :

Les enregistrements du signal du courant de fudatrant que son allure vari clairement en
fonction de plusieurs parametres, comme la tengmpliquée ou la disposition de la couche de
pollution sur notre isolateur. Pour comprendre ecetariation, il est primordial de connaitre les
concepts fondamentaux du traitement de signal @irsd¢chantillonnage, la transformée de Fourier,
ainsi que le taux de distorsion.

On appel draitement du signal», toutes les méthodes et les techniques qui pemnbet
I'extraction de I'information a partir d’'un signglielconque.

[1.1. Définition d’un signal [46]:

Un signal est un support d’'information modélisé pa objet mathématique qui représente
des variations d’'une grandeur physique en fonaliane variable (le temps par exemple). Cet objet
peut étrecontinu donc disponible a tout instant, discret a condition qu’il soit observable a des
instants particulierement espaces.

On appelle « signal utile » le signal qui nouliesse (I'objet de notre application), et on
appelle «bruit » tout signal qui perturbe notrenaigitile.

s(t) = x(t) + b(t

s(t) : signal recu
X(t) : signal intéressant

b(t) : bruit

[1.2. Energie et puissance des signaux [46]:

[1.2.1. Energie totale d'un signal :

Dans le cas d’un signal continu :
_ [t 2
E=[_lx(@®I*dt
Dans le cas d’un signal discret :

E=Yiin x (P
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11.2.2. Puissance moyenne d’'un signal :

Dans le cas d'un signal continu :

. 1 T
P = limgoe —— [ lx @12 dt

Dans le cas d'un signal discret :
. 1 =
P =limy o —— YK=EN |x (k)|

2N+1

[1.3. Les types de signaux [46, 47]:

Avant d’entamer un traitement quelconque de sjghakt primordial de connaitre sa nature
pour choisir la méthode analysante adéquate. Lroggamme de la figure ci-dessous nous montre
les différents types de signaux qui peuvent émeastrés.

Signaux Signaux
déterministes Aléatoires

Signaux Signaux de
d’énergie finie puissance finie

Figure 11.1: Les différents types de signaux
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[1.3.1. Les signaux aléatoires :

Il s’agit de signaux dont le modéle mathématiquesn’pas connu (Figure 11.2.1). Leur
évolution en fonction du temps est imprévisible.

z(t)

3

Figure 11.2.1: Exemple d’un signal aléatoire

[1.3.2. Les signaux déterministes :

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

X1y

il .
U 1::11\.1r 2|:|U sn\h.f 4|:|'|u.‘ L

Figure 11.2.2: Exemple d’'un signal déterministe
On distingue deux grandes classes de signaux datstes selon leur nature énergétique :

[1.3.2.1. Les signaux a énergie finie :

E<w => P=0

Ces signaux se caractérisent par leur énergie yiisgir puissance moyenne est nulle.
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[1.3.2.2. Les signaux puissance moyenne finie naglten

P <w => E =0  (leurs énergie est infinie)

Ces signaux se caractérisent par leur puissasage sont pas physiguement réalisables.

I1.4. Transformée de Fourier :

Introduction :

Il'y a deux domaines importants de descriptionigaoad selon la nature de la variable :

- Le domaine de description temporel, dans leqaeladriable indépendante est le temps. I
s’agit du domaine de description usuel des sign@ans ce domaine de représentation, le signal
peut étre caractérisé par sa durée, sa périodmroamplitude.

- Le domaine fréquentiel, dans lequel la variabldépendante est la fréquence dont la
dimension est l'inverse du temps. Dans ce domaineedrésentation, le signal peut étre caractérisé
par sa bande passante, sa fréquence fondameniaia phase.

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

II.4.1. Définition de la transformée de Fourier [46] :

La transformée de Fourier est une généralisatida dérie de Fourier appliquée aux signaux
non périodiques. De nos jours, cette transformédeagenue un outil puissant en traitement du signal
puisqu’elle localise toutes les composantes frétgltes d’'un signal quelconque. Cependant, son
application est liée a la nature du signal, it sontinu ou discret.

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

XM =" x(t).e 2Tt dt
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[1.4.2.1. Conditions d’existendd6]:

Tous les signaux ne possedent pas obligatoiredentransformées de Fourier. Pour qu’'un
signal x(t) ait une transformée de Fourier, lesdttions de Dirichlet sont nécessaires et suffisante

Condition 1 : Dans l'intervalle considéré T, le signal x(t) déite absolument intégrable :
fpy @I dt < w

Condition 2 : Dans l'intervalle considéré T, le signal x(t) dpibsséder un nombre fini
d’extremums (maxima et minima)

Condition 3: Dans l'intervalle considéré T, le signal x(t) dawoir un nombre fini de
discontinuités. En plus, chacune des discontingitésétre finie.

Exemple : X(t) = sin (1/t) 0«1

sin( 1/1)

Figure 11.3 : représentation graphique du signal x(t)

D’apreés la figure (11.3), ce signal vérifie la cation 1, mais ne vérifie pas la condition 2. Il
possede un nombre infini d’extremums, donc la faanse de Fourier n’est pas applicable sur ce
signal.

II.4.2.2. Propriété§li6] :

e Linéarité :

a.5(t) + b.s(t) TF , a3+ hb.S(h)

* Translation dans le domaine temporelle :

s(t—t) F S(f) .e~j2mfto
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« Translation dans le domaine fréquentielle :

s (t) .eJ2mfot TF S(f-4)

+ Convolution temporelle :

si(t) * sa(t) TF S(f) - S(f)

v

* Convolution dans le domaine fréqguentielle :

si(t) . s(t) TF | S(f) * Sa(f)

e Théoréme de Perseval :

2 s de = 77 IS(HI? df

Ce théoréme tres important montre que I'énerdi@ead’un signal s(t) peut étre déterminée
en considérant la puissance instantafg@)|?) ou I'énergie par unité de fréquend&(()|?).

Les quantités$s(t)|? et |S(f)|? sont respectivement la densité temporelle d'érd@TE) et
la densité spectrale d’énergie (DSE). Ce théoréraptm® donc que I'énergie du signal peut étre
répartie sur le spectre (Figure 11.4).
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s(t)

-1/2 112

-

|s()f S

1729 112

Figure I1.4: Théoreme de Perseval : les aires au dessous

de |s(t)|? et |S(f)|? sont égales.

Il .4.3. La transformée de Fourier d'un signal discet [54]:

La transformée de Fourier discrete est une métdédelyse et de traitement fondamentale
dans I'étude des systémes et des signaux numériques

La transformée de Fourier a temps discret effeatuproduit scalaire entre un signal discret
et I'exponentielle complexe pour chaque fréquendefbut de cette transformée est de rechercher
les périodicités dans un signal de durée finiey moessurer leurs contributions via une représematio
fréquentielle.

L’expression mathématique de la TFD est la suivante

, k
X(M)=XN=L  x(k).e /2™@) m=0, 1, ..., N-1

ENP 1010 Page 38



Chapitre Il Théories du traitement du signal

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

Contrairement a la transformée de Fourier d’unaigontinu (analogique), la transformée de
Fourier d’'un signal discret est périodique d'uneique égale a l'unité qui est généralement

. . ,: 1
représentée sur | mtervallei-, + ]

Comme S(f) est périodique de période égale a dyffit de I'échantillonner sur une seule
période. Chaque période peut étre divisée en Nnéitlbas (Figure 11.5.1 et 11.5.2).

£ e ——

Figure 11.5.1 : Impulsion rectangulaire discrete

W\

Figure 11.5.2 : Transformée de Fourier de I'impulsion rectangelaiscréte pour N=4

De maniere inverse, on peut calculer x(k) a palérX(m) a l'aide de la transformée de
Fourier inverse a temps discret (ITFD) tel que :

. k
x(K)= ~ Zhh X(m).e/*™W k=0,1, .., N-1
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[1.4.3.1. Conditions d’existendd6]:

La transformée de Fourier S(f) d’un signal disevdste si le term& 12 x(k).e/2™*  est
fini, c'est-a-dire que la série converge.

Comme le module du ternee/2™™ est toujours égal a 1, la condition suffisanterpgue
S(f) existe est que la suite s(n) soit absolumemsable :

fo lx()] < o

11.4.3.2. Propriété#46]:

La plupart des propriétés de la transformée de i€outes signaux continus ont leurs
équivalent dans la DFT. Ces propriétés vont noun@ire un usage facile de la DFT.

o Périodicité :

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

s(n) =s(n+p.N) 0<n<N-1

Pour toute valeur entiere de p
S(m) =S(m+p.N) 0<m<N-1

e Lalinéarité:

a.xK) +b.yK) DFT a . X(m) + b ()

v

« Décalage en temps

x (k- k) DFT X(m) e ~J2mGko

v

« Décalage en fréguence

x (K) . e ~72(x)mo DFT X(m - ®)

v
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* Conjugaison

x* (K) DFT X*(-m)

v

* Produit de convolution

x1(k) * X2(K) DFT X(m) .X(m)

v

e Théoréme de Perseval :

I kPP =

i
0

) X (m)|?

Z2|r

11.4.3.3. La FFT :

J.W.COOLEY et W.TURKEY [46] ont révolutionné lemaine du traitement numérique du
signal avec la publication en 1965 d’un algorithaeecalcul rapide de DFT appelé transformation de
Fourier rapide plus connu sous le nom de la FF$t(Faurier Transform)

Lorsque le signal échantillonné est de talle= 2" |, la transformée de Fourier peut étre
calculée a I'aide d’'un algorithme nommé transforrdéd~ourier rapide (FFT) qui permet un gain
de calcul appréciable. Ce gain a pour expression :

: N
Gain =——
logz (v

[1.4.4. Echantillonnage :

11.4.4.1. Définition de I'échantillonnage :

Le principe de base d’un échantillonneur est réalitaide d’'un interrupteur qui s'ouvre et se
ferme périodiquement a la fréequeneg = 1/T.. Le signal d’entrée s(t) apparait en sortie lorsque
I'interrupteur est fermé et disparait lorsque Emupteur est ouvert. Le signal échantillong@ st
une suite d'impulsions périodiques de trés faibleéd du signal d’entrée. Le signal échantillonné
s{(t) est alors une simple multiplication du signahkgique s(t) par une fonction d’échantillonnage

f(t).
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1.4.4.2. Le théoreme de Shanon :

Le théoréme de Shanon, appelé aussi « théorénahadiiflonnage » énonce qu’un signal
réel a fréquence maximafe doit étre échantillonné avec une fréqueRgesupérieure ou égale a
deux fois la fréquence maximale. Cette fréquenéeldintillonnage porte le nom de fréequedee
Nyquist

Lorsque cette condition n'est pas respectée, taii de reconstruction parfaite n’est plus
possible et on assiste a une interférence des snoté phénomeéne est connu sous le nom de
repliement de spectre.

La figure (11.6.2) montre I'échantillonnage d'unginusoide de fréquence50 Hz et
d’amplitudeA=4 (Figure 11.6.1) avec les deux frequences 80 HZA &Hz. Nous constatons que le
signal échantillonné avec la frequence 1 kHz estumireconstruit que celui échantillonné avec la
fréquence 80 Hz.

Amplitude

0.05
Temps [s]

Figure 11.6.1 : Allure d’'une sinusoide parfaite de fréquebbeHz et d’amplitudeA=4.

Amplitude
Amplitude

Temps [s]

Temps [s]

Figure 11.6.2: Allure de la sinusoide échantillonnée powr80 Hz (a droite en vert) et pougF1
kHz (a gauche en rouge).
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[1.4.5. La technique de distorsion harmonique (THD):

Les courants harmoniques sont les composantesialss d'un courant  électrique
périodique décomposé en série de Fourier. Les hagmes ont une fréquence multiple de la
fréequence fondamentale, généralement de 50 our@Odens les réseaux électriques.

On appelle distorsion toute déformation apportéa &ignal lors de son passage a travers un
systeme quelconqué&ifure 11.7).

Signal sans distorsion harmonique Signal distordu

[ N pd [ N ‘ !‘I«—\ y
1 FARN ) /1 N
\ / \ \ / \

Figure I1.7: Signal sans distorsion harmonique (a gauche), kdgsiardu (a droite)

Letaux de distorsion harmonique(abrégé THDi{otal harmonic distortioren anglais)
représente la variation d'un signal par rapporieéreférence.

Le taux de distorsion harmonique total décrit lkiehce des composantes harmoniques d'un
signal, il est défini selon la CEI 61000-2-2 comsui :

THD = E{(%)E:m
fe=2 Ql

Q1

e (Q: valeur efficace de I'hnarmonique au rang h.

e Q::composante fondamentale.
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* h:rang harmonique.

* H:rang harmonique maximal, en théorie infini.

Dans notre étude, on s’intéresse aux distorsiofede du coutant de fuite :

JERa
THD (%) = ¥—— x 100 %

0

1

Ou: | : premier harmonique

In - n"""®harmonique

Conclusion :

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

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

L'estimation spectrale aboutit a de meilleurs légsi avec le périodogramme de Welch qui
réduit de fagon appréciable la variance pour unideuee distribution fréquentielle du signal.
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I1.5. Transformée en ondelettes :

Introduction [48, 49]:

La plupart des signaux du monde réel ne sont paforshaires, et c’est justement dans
I'évolution de leurs caractéristiques (fréquengig]ltemporelles, spatiales) que réside I'esseadiel
I'information gu’ils contiennent. Or I'analyse de@diier propose une approche globale du signal, les
intégrations sont faites de moins I'infini a pltisfini, et toute notion de localisation temporéte
spatial pour les images) disparait dans I'espacEaieier, il faut donc trouver un compromis, une
transformation qui nous renseigne sur le conteaguientiel tout en préservant la localisation afin
d’obtenir une représentation temps/fréequence oaceg@chelle du signal.

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

frequency

time

Figure 11.8.1: Représentation de la multi-résolution temps-frégeegour la transformée de Fourier
Rapide.

On constate d’'apres la représentation temps-fréguérigure 11.8.1) que les composantes
de faibles fréquences (en bas) ont une longue teoluemporelle alors que celles de hautes
fréequences apparaissent pendant un tres courtnindd®nc il faut utiliser de longs intervalles
temporels si on veut avoir une bonne résolutiorr pesi faibles fréquences. Par contre, pour étudié
les hautes fréquences, cet intervalle temporelé&tat relativement court, ce qui affecte la résotut
des basses fréquences. Et donc on a un compranps-#eequence.

Le traitement du signal par les ondelettes pewdfieargir les intervalles de temps lorsque
I'on recherche plus de précision sur les composatgebasses fréquences ; elle permet également de
rétrécir les zones pour I'extraction d’informatiosar les hautes fréquences ; cela démontre la
capacité des ondelettes a garder une bonne résolatnporelle et fréquentielle. L'analyse par la
méthode des ondelettes nous permet aussi dequarét I'énergie du signal en différentes bandes
de fréquences pour séparer toutes ses composantes.
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Scale

Time

Figure 11.8.2: Représentation de la multi-résolution temps-éehadlur I'analyse par les ondelettes.

[1.5.1. Transformée en ondelettes continue (CWT) :

11.5.1.1. Définition[50,51}

La transformée en ondelette continue (CWT) utities ondelettes dont I'enveloppe rétrécit
avec I'échelle en gardant le méme nombre d'oswlat Fondamentalement, la transformée en
ondelette se calcule de la méme maniere que laftramée de Fourier fenétrée, autrement dit on
regarde la corrélation au sens du produit scakitee le signal a analyser et la famille de fonrctio
Wan(t)

[1.5.1.2. Expression mathématiglt!]:

Une ondeletteest une onde qui oscille a fréquence constargeiet’annule au bout d’'un
instant donné (Figure 11.9). La fonction analysapéeit étre choisie en toute liberté contrairement a
la transformée de Fourier qui se restreint unicergraux fonctions sinusoidales.

1 F—u ,
wae::{r): -—U( ) (UER,,sER)
4§ Y

¥ : 'ondelette mere
u : I'échelle de I'ondelette

s :la translation de I'ondelette
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La normalisation par le facte% engendre la conservation d’énergie de I'ondeletteendurant

son oscillation temporelle.

0.8F----=q-==-==-p=====q-=—= =g ~

0.6f -

0.4F -

Amplitude

0.2f-----

0.2f -

-0.4

o
T
|
|
|
|
|
e v

Temps [s]

Figure 1.9 : Exemple de I'ondelette chapeau mexicain.

11.5.1.3. Les conditions que doivent satisfaire legfions ondelettelgl6]:

1. L'ondelette doit étre une fonction admissible (deyenne nulle) comme on l'a dit
précédemment :

27 w@® dt =0

2. Une ondelette doit étre a énergie finie :

E=[""

— 00

ly(®©I* dt < oo

3. Une ondelette doit étre analytique : sa transfordeEourier doit étre nulle pour f < 0.

ENP 1010 Page 47



Chapitre Il Théories du traitement du signal

Expression de la transformée en ondelette contdwuda fonctionf pour I'échelleu et la
positions :

Elle est calculée en associant la fréquepeéeune ondelette telle que :

W f(u,s) = [ -1 A2 a
) N p

5

—on

La formule de~ourier-Parseval appliquée a I'équation nous donne :

AT -

T 1 * 1 L
W fu.s)= J'f(rj?ufﬁ_: (f)dt = ,}—|_mfim)%.s (@)do
—® LT

r
i

Les coefficients d'ondelett®V f (u, s) dépendent ainsi des valeurs f#) etf(o) dans le

domaine temps-fréquence ou I'énergie ‘Hgs (t) et "i’u,s (t) est concentrée. Ainsi, des signaux
variables dans le temps sont détectés a particakdficients et de I'échelle des coefficients.

[1.5.1.4. Ondelette de Morlet :

Le probléme traité par Morlet était celui de 'y de données issues de sondages
sismiques effectués pour les recherches géologigees données dont particulierement adaptées a
une technique d'analyse sur son contenu fréqueetelqui est tout I'intérét de ce type de
transformation.

La premiére famille d'ondelettes présentée parafldtlest issue de la fonction :

a?. t2

y(t) = e—('T)  ei2nfot

Elle est inspirée du signal élémentaire de Gabest & dire par modulation d'une gaussienne.

Depuis, toutes les ondelett"; () correspondante rmodulation d'amplitude d'enveloppe A(t)
portée par une exponentielle complexe, s'appeatiedéelettes de type Morlet.

Elle ne satisfait pas rigoureusement a la conmditiadmissibilité mais le choix dey a
permis d'approcher cette condition. La solution adenpromis retenue par Morlet consistait a

imposer une valeur faible d¥| (0)] tout en ne &mitgu'un petit nombre d'oscillations. La famille
d'ondelettes de Morlet donne un outil remarquable panalyse de signaux (Figure 11.10).
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L'ondelette de Morlet complexe translatée paret dilatée pars a pour expression

mathématique :

)

t—u
s

)2. e~ 10J(

t—u

e ™

1
Vs

Q)

|

1

apnydwy

Temps [s]

temps [s]
(@)

(b)

Fréquence [Hz]

Figure 11.10 : Représentation temporelle et fréquentielle ded&ette de Morlet sous I'effet de la

=2.

translation pous =1: (a) u =4, (b) u
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apnydwy

o

apnijdwy

Temps [9]

Temps [s]

Figure 11.11: Représentation temporelle de I'ondelette de Matets I'effet de la dilatation pour
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Figure 11.12: Représentation fréquentielle de 'ondelette deldt@ous I'effet de la dilatation pour
u

[1.5.1.5. Scalogramme :

S d'une

équence

t@reentre de fr

emen

7z

En notanty le centre de fréquence de l'ondelette él

. Le scalogramme d'un signal est défini par :

n

Q

ée est§

ondelette dilat

[

Ru(b&) = |wr@b)|” = |wi(a
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Le scalogramme normalisé vaut % Ryf(b, &)

La normalisation revient a multiplier I'expressipar un facteur égal % n est le centre de

fréquence de l'ondelette élémentaire qui a unegémeoncentrée dans un intervalle positif centré en
n/s dont la taille est donnée pdars. Dans le domaine temps-fréquence de l'analyse par le
ondelettes, un atome d’ondelette (Figure 13) gstsenté par le rectangle de Heisenberg de largeur
temporelles.s; et de largeur fréquentiellé/s*s,,; o; ete, correspondent aux dimensions du
rectangle de Heisenberg pour l'ondelette mere ; dmmiéres restent constantes pour toute la
transformée caS.ect = 64* 6.

#her

Figure 11.13: Atome de la Wavelet Transform.

+ || S
5 ﬁ:
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[1.5.1.6. Calcul des coefficients de la CVBR] :

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

» Dés le départ, on compare I'ondelette a une podiosignal (Figure 11.14).

* On calcule le coefficien®W qui étudie le degré de similitude entre la paortau signal et
'ondelette analysante ; celles-ci sont similail@sque la valeur numérique du coefficiéft est
élevée. Plus précisément, lorsque I'énergie duasigh celle de I'ondelette sont relativement
proches, le coefficient W peut étre interprété camm facteur de corrélation.

Signal

Wavelet

n ENEENEEENIEN

= 0.0102

Figure 11.14: Comparaison de I'ondelette & une portion du signal.

* On translate I'ondelette vers la droite jusqu’alapage total du signal (Figure 11.15).

Signal

=
=
T
T

Figure 11.15: Balayage du signal par I'ondelette.
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* On passe ensuite a une échelle plus élevée qut makel dilatation temporelle de I'ondelette
analysante. Cela a pour effet d’augmenter la pod® comparaison (Figure 11.16).

Signal

Wavelet

C =0.2247

Figure 11.16: Dilatation de I'ondelette et balayage du signal.

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

La relation entre I'échelkeest la fréquencd est donnée par :

fc
s. At

At : est la période d’échantillonnage du signal.
f : est la frequence centrale de 'ondelette mére.
s : est I'échelle.

f: est la frequence instantanée.
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[1.5.2. Transformée en ondelette discréete (DWT) [463] :

[1.5.2.1. Définition :

La transformée en ondelette discretéen anglaidiscrete Wavelet Transfornou DWT) est
une technique utilisée dans la compression de dsnméimeériques avec ou sans perte. La
compression est réalisée par approximations sugessde l'information initiale du plus grossier au
plus fin. On réduit alors la taille de I'informati@n choisissant un niveau de détalil.

Cette technique permet de réduire la taille d'mfafon numérique (qualité de l'information
compressée a partir de l'information complete), snmaussi d'accélérer I'affichage d'information
(qualité de l'affichage a partir d'un fichier comegsé). Cette derniere utilisation est indispensable
pour des documents cartographiques ou la qualitia egille de linformation nécessaire sont
considérables.

[1.5.2.2. Expression mathématique :

La transformée en ondelette discréte a pour exipressathématique :

DTV Zf{m k)= \jﬁ ZT(”jW( ?IEJ n 4N

E’g ::l

¥ est 'ondelette mére dilatée par le paramagfe et translatée via le parameétregby , a™
a et ky sont des valeurs fixées tel gae> 1 etby > 0; m etn sont des entiers naturels.

[1.5.2.3. Algorithme de décomposition pyramidale :

La structure pyramidale est composée d'aieeple filtres, I'un étant passe-bas et l'autrespa
haut. Lorsqu’un signal est décomposé avec la D\WJadse obligatoirement par ces deux fillcés
et HF en subissant un algorithme de sous échantillonnaggei induit une séparation des
composantes de basses fréquences appeappsximations et des composantes de hautes
fréequences appeléeegtails. L’approximation est a son tour décomposeée lorsatepassage par la
paire de filtres LF et HF. La reconstruction dunsigs’effectue grace a Il'algorithme de sur-
échantillonnage nomntéansformée en ondelette invers¢gIDWT).
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S(n)

Niveau 1

Niveau 2

CA2 CD2

Figure 11.17: Décomposition pyramidale de profondeur 2

Ce schéma (Figure 18) illustre la décoritmrsd’'une profondeur (depth) de 2 niveaux. S(n)
est le signal original de taille N. CA2 est le sijbasses fréquences de taille N/2 ainsi que CB2 le
coefficients détails (hautes fréquences) au nikalD1 représente les coefficients détails du nivea
de décomposition 1.

La procédure de décomposition impose un découpggiématique du signal original a chaque
passage par la paire de filtres, laissant ainssigmal sortant avec une longueur t&, 1/4,
1/8,...,1/N de celle du signal original pour les niveaux deoddgositionl, 2,3..., N.

En fait, le sous-échantillonnage est une opérajiarélimine les données impaires du signal et
génere un vecteur avec une dimension qui est ldiéndé celle du signal. Autrement dit, sous
échantillonner un signal par un facteur Beest équivalent a réduire de moitié la fréquence
d’échantillonnage. Par conséquent, Les fréequencesspondantes aux nivealix2,3...... 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.

Sl
Tl

fr3=10

Figure 11.18 : Effet du sous-échantillonnage.
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[1.5.2.4. Choix de I'ondelette analysante :

Le choix de l'ondelette analysante joue un rélemprdial pour la compréhension des
phénomeénes transitoires comme les impulsions deadges électriques observées sur le courant de
fuite pour un état de pollution d’'isolateurs soes donditions humides. Il est cependant connu que
les ondelettedb4 etdb6 sont plus appropriées pour la détection des pgeations de courtes durées
alors que les ondeletteth8 et db10 sont adéquates pour I'étude des perturbationseldives
longues durées.

Dans notre travail, nous choisissons d’utilisentielette de Daubechies 4 pour décomposer
le signal du courant de fuite afin d’en identifles transitions pour la pollution non-uniforme, qui
sont causées par des perturbations de hautes ficapib1,52].

L'ondelette mere complexe de Daubechies (Figut®)la comme expression mathématique :

t2 w2

Pit)= e 2 *(e/ -e72)

Amplitude

Temps [s]

Figure 11.19: Représentation de I'ondelette de Daubechies 4.
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e S
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Figure 11.20: Représentation des filtres de décomposition delitette de Daubechies 4 : (a) filtre
passe-bas, (b) filtre passe-haut.

Conclusion :

Cette partie a été consacrée essentielleamdi@tude des ondelettes. Elle donne un apercu
rapide sur la notion échelle, les caractéristiquaxipales que doit veérifier une onde mere aing q

les propriétés de cette transformée. On a ausstrd I'architecture pyramidale.

Les ondelettes sont des outils parmi les p&cents du traitement du signal et qui datent de
guelques décennies seulement. lls permettentibsitéur d’effectuer une analyse robuste et ménent
a une variété d’applications.
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[11.1. Introduction :

Afin d’étudier le comportement du modéle plan dsolateur standard PSV 120B (1984 /
120KN) dans le cas d’'une pollution uniforme et d’'une widin non-uniforme, nous avons effectuée
des expériences concernant les deux configuratioriaboratoire de Haute Tension de 'ENP. On a
choisi ce type d'isolateur car il est utilisé erg@die par la SONELGAZ pour les lignes de haute
tension (220 kV).

Pour la pollution uniforme, nous avons étudié liehce de la conductivité et de la tension
appliguée sur I'évolution du courant de fuite etaleension de contournement.

Pour la pollution non-uniforme, nous nous somntéressés a l'influence de la largeur et de
'emplacement de la couche de pollution, sur Isitemde contournement et le courant de fuite pour
plusieurs niveaux de tension appliqués.

[11.2. Dispositif expérimental :

111.2.1. Circuit d’essais du Laboratoire de 'ENP :

La station d'essai a fréquence industrielle du tatoire de Haute Tension de I'Ecole
Nationale Polytechnique est de marque " HAEFELY Cette station contient les équipements
suivants (Figure 111.1) :

* Un transformateur d'essai : 500V/300kV, 50 Hz

* Un transformateur de réglage : 220/500 V, 50 Hz.

» Un diviseur de tension capacitif qui est relié asamdaire du transformateur d’essai pour
réduire la tension aux bornes du voltmetre, sitoés mu pupitre de commande. Il est

composé d’'une capacité  ;=@00 pF et d’'une capacité variable qui permet daroter la
tension de sortie.

* Des appareils de mesures et de protection.
e Un oscilloscope numérique « TEKTRONIX » de bandespate 500 MHz.

* Une camera numérique SONY DCR-SR45 sert a suivph&omene des décharges et un
oscilloscope relié a un PC permet I'acquisition sigaaux du courant de fuit et de la tension
appliguée de notre modéle.
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Figure.lll.1 : Circuit d’essai.

111.2.2. Objet d'essai :

Les essais sont effectués sur le modele plan-ptam pimuler lisolateurstandard PSV
120B (Figure 111.2).

On a utilisé deux bandes conductrices en aluminigoion a découpée de maniere a ne pas
avoir de pointes a leurs extrémités, et on leslkerceur notre model plan a l'aide du gasoil de
maniere a évité les couches d’air qui on tendancge dormer entre le plan et les bandes
conductrices, pouvant engendrer des petites déehiarg qui risque d’erroné nos mesure pendant les
expériences (Figure I11.3)

Le modéle est posé a une hauteur de 175 cm du sol (Figure II1.4), afin de limiter
leffet des capacités parasites qui peuvent altérer la mesure de la tension appliquée et
du courant de fuite.

Les principales dimensions du modéle plan étudtéde l'isolateur réel PSV 120B sont
données dans les tableaux 1.1 et 1.2 aprédranesuré les différentes grandeurs a l'aide d’un
metre ruban.
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Caractéristiques de l'isolateur Grandeurs
Résistance mécanique 120 kN
Diametre 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 442 mm
Distance de contournement a sec 273 mm

Tableau I11.2: Caractéristiques de l'isolateur réel (IEC 60 3@85)

Grandeur Longueur (mm)
Longueur de la plaque 500
Largeur de la plaque 500
Epaisseur de la plague 5
Distance inter-électrode a I'état propre 273
Distance inter-électrode a I'état pollué 442

Tableau I11.1: Dimensions du modéle plan étudié.
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Figure 111.2: Profil de l'isolateur réel.

Figure 111.3: Modéle plan étudié vue de haut
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Figure 111.4: Dispositif général du model étudier

I11.3. Le nettoyage du plan:

Le nettoyage du plan est tout d’abord fait aved'€au du robinet ; puis il est séché avec des
serviettes en papier pour éliminer le maximum dumgbés déposées. Un deuxieme nettoyage est
effectué & I'aide d’un bout de coton imbibé d'alcobirurgical & 98 afin d’assurer une propreté
quasi-totale du modéle plan. Cette méthode de yagto est adoptée pour le cas de la pollution
uniforme et la pollution non-uniforme.

I11.4. Préparation des solutions polluantes

Les solutions polluantes sont composées de diffésequantités de NaCl mélangées a de I'eau
distillée, afin d’obtenir différentes conductivitgslumiques (10 pS/cm, 700 uS/cm, 1.2 mS/cm, 6
mS/cm et 10.1 mS/cm)

On a choisi plusieurs conductivités dans le caldmllution uniforme, pour pouvoir étudier
convenablement leurs influences sur la tensiomdéocrnement et le courant de fuite.
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Pour le cas de la pollution non-uniforme, notieig s’est porté sur la conductivité volumique
1.2 mS/cm qui nous a permis de mieux suivre I'évoitude la forme d’onde du courant de fuite a la
surface du modele plan.

[11.5. Méthode de pulvérisation :

La pulvérisation est utilisée pour obtenir unedawide pollution artificielle. La méthode de
pulvérisation doit étre la méme pour les différeegsais a fin de minimisé les erreurs de mesure.

L’humidification de la surface est obtenue aprés pulvérisations de chaque co6té de
l'isolateur, a une distance de 0.5 m qui est gacéstante durant toute I'opération.

[l .5.1. Pollution uniforme : L’isolateur est directement pulvérisé (Figunesi)

Pulvérisation X 10

—(
20 cin

)

]
e —
Figure 1l1.5: Méthode de pulvérisation pour la configurationfomme.

[11.5.2. Pollution non-uniforme :

Dans l'intention de déterminer I'influence de lallption non-uniforme sur le comportement
du modéle plan du laboratoire, les essais sonttefie en variant la largeur de la couche de potuti
de facon réguliere ainsi que sa position (coté Hi§ poté terre).
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Pour ce cas de figure, I'hnumidification de lafage est faite en cachant I'extrémité qu’on veut
garder seche avec du nylon (Figure 111.6). La méé&hde pulvérisation adoptée est la méme que pour
la pollution uniforme.

La bande en nylon est placé du coté de I'électinglgte tension, puis du coté terre. Les
couches propres sont des largeurs Y égales a628410 et 12 cm.

Pulvérisation X 10

<:
S0 cm

Figure 111.6: Méthode de pulvérisation pour la configuration noforme

[11.6. Mesure du courant de fuite :

Pour les deux types de pollution (uniforme et mmiforme) de la surface du modéele, la
mesure du courant de fuite a été faite en utilibastilloscope TEKTRONIX par I'intermédiaire du
signal de la tension et d’'une résistance R Q.1k

La résistance est insérée en série avec l'objessdi. Un céble coaxial est utilisé pour
récupérer les données du courant de fuite et deéerdaion appliquée de la résistance vers
I'oscilloscope.

La fréquence d’échantillonnage est de 100 kHz hoéxgpermet d’avoir une vision plus large
des ondes de tension et du courant de fuite peutdax cas de pollution.
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[11.7. Mesure du déphasage entre le courant de fuit et la tension appliguée

La mesure du déphasage courant de fuite-tensipligape est déterminée a l'aide de la
transformée de Fourier discréte basée sur la FRAEeg un programme MATLAB® qui permet de
calculer le déphasage entre le fondamental du nbdeafuite et celui de la tension appliquée. Cette
mesure est effectuée pour le cas de la pollutioforume et pour les différentes configurations de la
pollution non-uniforme.

Ce calcule a pour objectif d’étudier la progressim déphasage (tension appliqué - courant
de fuite) en modifiant la valeur de la conductivgéur le cas d’'une reparution uniforme de la
pollution, et celle de la largeur de la couchdygopour le cas de la repartions non-uniforme.

[11.8. Conclusion :

Afin de bien réussir notre étude, nos essais stiattaés sur le model plan pour simulé
l'isolateur réel PSV 120B dans le cas d’'une padlutuniforme et d’une pollution non uniforme, le
modéele plan a été choisi pour plusieurs raisons :

» Ce modéle donne des résultats tres proches du enczi]

» L'utilisation d’'une plaque isolante transparenteim@ermet de bien visualiser l'activité des
décharges paralléles sur la surface.

» L’application de la couche de pollution uniformenen-uniforme est facile et plus précis que
sur I'isolateur réel. et le nettoyage de la plagsiesimple.

* Le nettoyage de la plague est simple.
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IV.1. Introduction :

Dans cette partie expérimentale, nous présenemngebultats obtenus durant nos essais dans
le cas de la pollution uniforme et de la pollutimm uniforme.

Pour le cas de la pollution uniforme, nous avoeevé les valeurs de la tension de
contournement, du courant de fuite, puis nous acaltslé le déphasage entre le fondamental de ces
deux derniers pour différentes conductivités.

Pour le cas de la pollution non uniforme, nousnaveffectué les méme mesures en utilisant
la couche polluante de conductivité volumique 12/am et pour différentes largeurs de la couche
propre.

IV.2. Mode opératoire :

Le modele est nettoyé avant chaque essai suivaptoleédure expliqué dans le chapitre
précédent pour éliminer le maximum d’impuretés, diestrodes son changées apres chaque essai de
contournement. Enfin, le modéle est humidifié adkad’'un pulvérisateur contenant la solution
polluante de conductivité donnée.

Pour chaque configuration, nous effectuons 5 faisméme mesure de la tension de
contournement, et nous calculons les valeurs m@gedes valeurs obtenues.

IV.3. Etude de la tension de contournement :

La tension de contournement est un parameétre éslgeoir I'isolateur, elle permet de définir
la rigidité diélectriqgue du systeme. Dans notre, cesdoit la connaitre pour éviter les risques de
contournement lors de la mesure des courants de pgur différents niveaux de la tension
appliquée.

* Ladistance de contournement a I'état sec : d=@n.3

« Ladistance de contournement a I'état pollué : dend

IV.3.1. Identification du systeme d’électrodes fané par le modele plarn

Afin d’'identifier le systeme d’électrodes formérpetre modeéle plan dedolateur standard
PSV 120B nous avons procédé a des essais de contourneémset pour les distances inter-
électrodes d= 27.3 cm qui est la distance de comtouent a I'état sec, les résultats sont montré dan
le tableau (IV.1).
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Essais

Moyenneg

Uc (kV)

110

110

108

115

108

110.2

Le systeme d’électrode pointe-pointe est celuisgumble s’approcher le plus du modéle plan
étudié. L'expression de la tension de contournerment un systéme d’électrodes pointe-pointe est:

Tableau IV.1 : Essais de contournement pour |'état sec.

Uc=3,16d [cm] + 14

[kV eff]

d: distance inter-électrode

Nous trouvons, d’apres cette formule, que la teand®mcontournement est 160.26 k\i.x

pour d=27.3 cm. Cette valeur est relativement peatds résultats obtenus expérimentalement qui

est de 110.2.

IV.3.2. Résultats des essais pour le cas de la ptitbn uniforme:

Dans cette partie,

contournement du modele plan.

nous étudions

I'influence de clanductivité sur

la tension de

Les résultats des tensions de contournements abfwr les différentes conductivités sont
donnés sur le tableau (1V.2).

Essai 1 2 3 4 5 Valeur
Moyenne
ol = 10 (uSicm) | 172 164 132 172 162 160.4
Yvol = 720 (LS/cm) 132 120 140 131 141 132.8
Yvo = 1.2 (MS/cm) 101 90 106 99 95 98.2
UC (kV eff)
Yvo = 6 (MS/em) 78 70 80 83 78 77.8
Yvo = 10.1 (mS/cm) 66 67 70 75 79 70
Tableau V.2 : Essais de contournement pour les différentes ativités.
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Figure IV.1: Influence de la conductivité sur la tension detesormement pour le modele plan dans le cas de
la pollution uniforme.

Nous remarquons d’aprées la figure (IV.1) que lssi@m de contournement est inversement
proportionnelle a la valeur de la conductivité tieeariation est non linéaire.

La tension de contournement est maximale pour fdwctivité y = 10 (uS/cm) et a
tendance a se stabiliser & partir d’'une certaiteuvda partir dg = 1.2 mS/cm)

Pour ce type de pollution, nous avons constatélgumntournement se fait sur plusieurs
étapes, on remarque d’abord I'apparition de dédsaélectriques sur la surface du modeéle (Figure
IV.2.a). Ces décharges ont tendance a s’allonglenig de la surface (Figure IV.2.b.1 et 1V.2.b.2).
Ce phénomene est accompagné d’'une évaporatiorepsdge de la couche de pollution a cause de la
chaleur dégagée par effet Joule. Ces déchargeplssnimportantes pour les grandes valeurs de la
conductivité. Cette étape est suivie par un phénenremarquable qui est I'apparition d’arcs
électrigues dans les zones séches (Figure IV.2ex), est du a I'augmentation de l'intensité du
champ électrique dans ces zones asséchées. Enfimoduit I'arc final de contournement (Figure.
IV.2.d).

Pour I'état sec, le contournement a lieu directeént&s qu’on atteint la valeur de tension
critiqgue contrairement a I'état humidifié.
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(b.1)

(b.2)
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(d)

Figure IV.2 : Comportement du model plan dans le cas d’'une paiwtniforme(yyo = 6 mS/cm) :
(a) niveau de tension 55 k\h) niveau de tension 65 k\¢) tension du contournement 78 kV.

IV.3.3. Résultats des essais pour le cas de la pilbn non uniforme (yyo = 1.2 mS/cm):

IV.3.3.1. Le contournement final :

Dans cette partie, nous étudions l'influence dardgeur de la couche propre sur la tension de
contournement du modele plan.

On s’est arrété a une largeur critique de la ceymopre (diique = 12cm), elle représente la
largeur pour laquelle le contournement a lieu deeent, sans apparition préalable d’arc dans la
zone seche.
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Les résultats obtenus pour les essais concernaotligion coté HT et terre sont donnés dans
le tableau (1V.3).

Essai 1 2 3 4 Moyenne

Coté pollué HT terre HT | Terre | HT terre HT terre HT | Terre

2cm 97 101 100 97 95 95 97 98 97.2 | 97.7

4cm 97 100 100 97 97 95 102 100 99 98

U 6cm | 102 104 105 110 108 106 108 108104.5| 107
c

8cm | 112 111 110 107 108 108 105 111108.7 | 109.2
(kVeﬁ)

10cm| 115 108 110 112 112 115 | 115 112 | 113 | 111.7

12cm| 117 112 115 118 112 117 116 112 115 | 114.7

Tableau 1V.3: Essais de contournement pour la pollution du catéétension et du coété terre.

140

120

100 -J

g0

—#—Cotéterre

60 )
== Cote HT

40

20

Tension de contournement (kV)

I:I T T 1
a 5 10 15

Largeur de la couche séche (cm)

Figure IV.3 : Tension de contournement en fonction de la largeda couche séche pour la
pollution non uniforme coté HT et coté terre.
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Nous remarquons d’apres la Figure (IV.3) que Iaitanvarie d’'une maniére non linéaire et
de facon proportionnelle avec la largeur de la bgmbpre, que se soit du coté haute tension, ou du
coté terre.

Nous constatons aussi que pour la méme distande> &e la bande séches tensions de
contournement sont pratiquement les méme pourdes cas de figure (coté HT et coté terre)

Pour les largeurs inferieures acrggle », le contournement a d’abord lieu dans la zooener
ou on voit clairement I'apparition d’arcs électrggu(Figure 1V.4.a), puis I'apparition de décharge
dans la zone humidifiée (Figure IV.4.b) accompagritteméme phénomeéne d’évaporation que pour
le cas de la pollution uniforme. L’allongement des @écharges forme I'arc de contournement et
provoque le court circuit final (Figure 1V.4.c).

Pour les largeurs supérieures ou egales.aisb>, le contournement a lieu directement sans
gu’il y ait au préalable apparition d’arcs contaamhla zone propre (Figure IV.5). Ce phénomene
peut étre expliqué par 'augmentation de la larg#idla couche propre qui rend I'impédance de
celle-ci trés grande devant celle de la couche tifidne.

(b)
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Figure IV.4. Comportement du modeéle plan dans le cas d’'unetpmoil non uniformeyq = 1.2
mS/cm)et pour une largeur de la couche séche d= Zajmiveau de tension 52 k\{b) niveau de
tension 70 kV{c) tension du contournement 97 kV.

Figure IV.5 : Contournement sur le modeéle plan dans le cas giatetion non uniformey,o = 1.2
mS/cm)et pour une largeur de la couche sech@@= 12 cm
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IV.3.3 .2. Le contournement de la zone propre :

La figure (IV.6) représente les tensions de camiemnent des zones propres pour chaque
largeur de la couche seche pour la conductiviténauey,o = 1.2 mS/cm
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Figure 1V.6 : Tension de claguage de la couche propre en fondgsa largeur.

On remarque que la tension de contournement deuiehe propre augmente en fonction de
la largeur de celle-ci. Pour la largeur 2cm le oamiement de la couche propre se fait a 24 kV, ce
qui représente 25% de la tension de contournerotaiéf en effet I'impédance de la partie propre est
petite devant celle de la couche polluée. Plus wym&nte la largeur de la couche propre plus
limpédance de celle-ci devient importante, du céapension de contournement totale augmente.
Pour les largeurs supérieures a 8cm, I'impédareeladzone humide commence a devenir
négligeable devant celle de la zone propre, en keffeontournement de la zone propre se fait a plus
de 95% de la tension de contournement totale. amtiv la largeur 12 cm, le contournement de la
plaque se fait directement sans apparition d’antaonant la zone propre.

IV.4. Etude du courant de fuite :

Dans cette partie ; on s’intéresse a I'évolutionadurant de fuite, qui est un parameétre
essentiel pour la prédiction de I'état de surfaeéidolateur.

Les tensions de contournement mesurées précedemmestserviront a fixer le niveau
maximal de la tension pour lequel on doit relewecdurant de fuite en évitant tout risque de court-
circuit, cette tension maximale est égale a 60% dension de contournement. Nous avons relevé le
courant de fuite pour 5 niveaux de tension inféseucette tension maximale.
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IV.4.1. Résultats des essais pour I'état sec :

La mesure des valeurs efficaces du courant de fuiter I'état sec est faite pour pouvoir
comparer les résultats obtenus avec ceux de tétapllution uniforme et non uniforme.

Les valeurs moyennes du courant de fuite obterargsd®nnées sur le tableau (1V.4).

Uapp (KV) 10 20 30 40 50

let (MA) 20.2 39.6 58.7 83.9 108.6

Tableau IV.4: Valeurs moyennes du courant de fuite obtenuestai ISec pour les différents
paliers de tension.
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Figure IV.7 : Variation de la valeur efficace du courant de fpibeir différents niveaux de
tension pour le cas sec.

Nous constatons a partir de la Figure (IV.7) quedarant de fuite augmente d’'une facon
presque linéaire en fonction de la tension appiq@n remarque aussi que les valeurs du courant de
fuite sont faibles a cause de I'impédance impoetalt milieu.

IV.4.1. Résultats des essais dans le cas de la pidin uniforme:

Pour le cas de la pollution uniforme, nous étuditmssariation du courant de fuite en
fonction de la tension appliquée, pour difféerentesductivités de la couche polluante (Tableau
IV.5)
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Résultats d’essais sur le modeéle plan

Uapp (KV) 10 20 30 35 40
Yvoi = 10 (US/cm) | 54.1 112.6 172 208 250.2
It (MA) | yyo =720 (uSlcm)|  74.5 164 254 301 348
Yoo = 1.2 (MS/cm) | 126.1 198.4 288 318 374.2
Yvo = 6 (MS/cm) | 206.8 464.8 1425.6 1646 2081.2
Yvo = 10.1 (MS/cm)|  347.6 1284.5 2036 37775  2073.3

Tableau IV.5: Valeurs du courant de fuite pour les différentasdeativités.
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Figure IV.8: Variation de la valeur efficace du courant de feitefonction de la tension appliquée
pour différentes conductivités.

D’aprés la Figure (IV.8), nous constatons que lerant de fuite augmente d’'une maniere non
linéaire en fonction de la tension appliquée pas tifférentes conductivités utilisées. Nous
remarquons aussi que pour le méme niveau de terlsioraleur efficace du courant de fuite est
proportionnelle a la valeur de la conductivité, pblF 30 kV par exemple, elle est minimale pour
Yvol = 10 (US/cm)et maximale pouy,o = 10.1 (mS/cm).
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Chapitre IV Résultats d’essais sur le modeéle plan

Pour les faibles conductivités (10 uS/cm, 720 uSth2 mS/cm), cette augmentation de la
valeur efficace du courant de fuite est relativeniaible (de I'ordre de pA) car le niveau de tensio
atteint (40 kV) ne dépasse pas les 40% des tensiersontournement pour ces 3 valeurs de la
conductivité, donc les décharges n’étaient pas rencdenses, ce qui peux expliquer les faibles
valeurs des courants de fuites.

Pour les conductivités importantes (6 mS/cm et bSIcm), les valeurs du courant de fuite
sont nettement plus importantes (de I'ordre de medgtivement aux autres conductivités, des qu’on
atteint le niveau de tension U= 30 kV. Cela esaduactivité des décharges qui deviennent intenses
des qu'on dépasse 50% de la tension de contourrieogequi peut expliquer 'augmentation subite
du courant de fuite.

Pour la conductivité,, = 10.1 mS/cm, nous remarquons une baisse remdeqdahs la
valeur efficace du courant de fuite pour U = 40 ki représente 60% de la tension de
contournement pour ce modele, cette baisse esuwlphénomene d’assechement qui a lieu durant le
temps d’application de la tension, I'eau présentda surface de notre modeéle plan se vaporise par
effet Joule menant ainsi a une augmentation degésance equivalente de I'isolateur, ce qui réduit
d’'une maniere importante la valeur du courant dte.fu

IV.4.2. Résultats des essais dans le cas de lapidin non uniforme (yyo = 1.2 mS/cm):

Pour le cas de la pollution non-uniforme, nous avmesuré les valeurs du courant de fuite
pour différents niveaux de la tension appliquéeoetr plusieurs largeurs de la couche seche située
du coté HT (Tableau IV.6)

Tension (kV) 10 20 30 40 50 60
2cm 56.9 112.9 190.8 342 456.2 616.8
4 cm 47 101.8 169.4 256.2 338.7 431.6
I¢ 6 cm 45.7 83.9 137.9 191.6 238.6 300
(MA) | 8cm 37.6 75.9 104.7 124.2 151.4 159
10 cm 28.8 58.9 80.4 93.2 101.5 161
12 cm 19.6 41.7 64.7 83.6 102.1 174.2

Tableau IV.6 : Variation de la valeur efficace du courant de feitefonction de la tension appliquée
pour différentes largeurs de la couche seche.
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La variation du courant de fuite en fonction detdasion appliquée pour les différentes
largeurs de la couche séche est représentée Bigule (1V.9).
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Figure IV.9: Valeurs efficace du courant de fuite en fonctiodediension appliquée pour
différentes largeurs de la couche propre coté HT.

D’apres les résultats obtenus, la valeur effighceourant de fuite diminue en augmentant la
largeur de la couche propre jusqu'a atteindre rigela critique pour laquelle I'impédance de la
couche humide devient négligeable devant celleadeouche propre. A partir de cette largeur
«eriique » 1a valeur efficace du courant de fuite ne valies en augmentant la largeur de la couche
seche.

Pour «d= 2cm » on constate que la valeur du codafuite est maximale pour les différents
paliers de tension utilisés, et ces valeurs sarg proches de celles mesurées pour la pollution
uniforme avec une conductivig, = 1.2 mS/cm.

Comme pour le cas de la pollution uniforme, la ualefficace du courant de fuite est
proportionnelle a la tension appliquée.
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IV.5. Etude du déphasage (courant de fuite — tensicappliquée) :

La détermination du déphasage entre le courantuite £t la tension appliguée est
indispensable pour comprendre le comportement dee nonodéle isolant. Ceci nous a permis
d’étudier I'influence de la tension appliquée etl@eonductivité du milieu sur le déphasage pour le
cas de la pollution uniforme, ainsi que l'influersee la largeur de la couche propre pour le caade |
pollution non uniforme.

IV.5.1. Etude du déphasage pour le cas sec :

Les résultats obtenus a partir des essais effestude modele plan a I'état sec sont
représentés sur la Figure (IV.10) suivante :
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g0 '—F—-Q_'.'——*——.——-—.._.____.

70

&0

50

40 —§— Etat sec

30
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Valeur du déphasage (%)
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a 20 40 &0 80

Tension appliquée (kV)

Figure 1V.10 : Evolution du déphasage (courant de fuite — tenappliquée) en fonction de la
tension appliquée pour le cas sec.

D’aprés la figure (IV.10), nous remarguons quedéphasage est pratiquement le méme
guelque soit la tension appliquée. La valeur duhdépge étant comprise entre 75° et 82° indique
que le comportement de I'isolateur est pratiqueroapgcitif a I'état propre.
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IV.5.2. Etude du déphasage pour le cas de la pollution Uoirme :

Les résultats obtenus apres calcul du déphasagantdaension a partir des essais effectués
pour le cas de la pollution uniforme et pour leBédéntes conductivités sont représentés sur la

Figure (IV.11).
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Figure IV.11 : Variation du déphasage courant-tension en foncela tension appliquée pour
différentes conductivités. Cas de pollution uniferm

D’aprés la Figure (IV.11), nous remarquons cquealéphasage (courant de fuite _ tension
appliguée) a tendance a diminuer avec 'augmemtatola conductivité du milieu.

Le comportement de l'isolateur est en grandeigaésistif a partir dg,o = 720 pS/cm, le
déphasage devient inferieur a 10°.

Pour la conductivitéy,, = 10 mS/cm, nous constatons qu’'il y a une augmemtatio
déphasage courant-tension lorsqu’on atteigf 8 30 kVes. Cette augmentation est du a [l'activité
des décharges qui devient trés importante causasethement de certaines zones du plan qui ont
pour effet d'augmenter I'effet capacitif de l'istdar.
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Visualisation des courbes :
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Figure IV.12 : Les signaux de la tension appliquée et du coutarfite pour I'état sec et pour
différentes conductivités avec le méme niveau derlaion appliquée : 4, = 10 kV.

(@): état sec  (byyo =10 uS/cm (Chwvol = 1.2 mS/cm (Yol = 10 mS/cm
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IV.5.3. Etude du déphasage pour le cas de la pollution namiforme (yyo = 1.2 mS/cm):

Les résultats obtenus aprés calcul du déphasag#epliasage courant de fuite - tension
appliguée (voir chapitre Ill) a partir des essdisauées pour le cas de la pollution non unifoehe
pour les différentes largeurs de la couche sectéeHtd sont représentées sur la Figure 1V.13.
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Figure IV.13 : Variation du déphasage courant-tension en fondela tension appliquée pour
différentes largeurs de la zone séche.

Nous remarquons que pour tous les niveaux de tenampliguée, le déphasage est
proportionnel a la largeur de la couche séche.aBauv est située entre 5° et 14° pour la larget2 d
cm. Cette valeur est trés proche de celle trouvae fe cas de la pollution uniforme avec une
conductivité dey,, = 1.2 mS/cm. Ceci nous parait normal puisquergelar de la couche séche est
mince (elle représente 4% de la distance de fe@tejonc le modele a un comportement plutét
résistif.

Le comportement de l'isolateur devient davantaggeacitif en augmentant la largeur de la
couche propre, I'impédance de cette couche dedentlus en plus importante devant celle de la
couche polluée, jusqu'a atteindre la largeur er@giqour laquelle le modele se comporte d’'une facon
hautement capacitive.
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Chapitre IV

Visualisation des courbes :
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Figure IV.14 : Les signaux de la tension appliquée et du cowtarfigite pour différentes largeurs de
la couche propre et pour la méme tension applitjyge= 10 kV.
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IV-6-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié les courbeaaus avons pu tracer a partir des résultats
obtenus au laboratoire pour les différents typepalition (uniforme et non uniforme), nous avons
remarqué que :

La tension de contournement diminue avec l'augntiemale la conductivité de la surface
polluée pour le cas de la pollution uniforme, ee@Vaugmentation de la largeur de la couche
polluée pour le cas de la pollution non-uniforme.

Pour le cas de la pollution non uniforme, la forwraid’'arcs contournant la zone seche a lieu
avant le contournement pour les largeurs de lalesecheal < d iique. Cette largeur critique est
égale a 27% de la longueur de fuite. Mais pourldegeurs de la couche séctie > d citique 1€
contournement se fait directement sans apparitiéalgble de ces arcs.

L’étude du courant de fuite montre que la vasiatile sa valeur efficace est proportionnelle a
la tension appliquée pour les deux cas de pollstaadiées (uniforme et non uniforme). Pour le cas
d’'une pollution uniforme, sa valeur efficace augteean augmentant la conductivité du milieu, et
pour le cas de la pollution non uniforme, cetteeualefficace est inversement proportionnelle a la
largeur de la zone propre.

L’assechement de la zone polluée devient plus itapbrpour les grandes valeurs de la
conductivité volumique du milieu (1,2 mS/cm et 1Mm$/cm), et il devient de plus en plus important
en dépassant 50% de la tension de contournement.

La détermination du déphasage entre le courahiitieet la tension appliguée nous a permis
de comprendre le comportement du circuit. Pourds de la pollution uniforme, la valeur du
déphasage courant-tensialiiminue avec l'augmentation de la conductivité diiem, et donc
l'isolateur aura un comportement résistif pourdesndes valeurs de la conductivité (6 mS/cm et 10
mS/cm).

Pour les niveaux de tension importants (supériali®% de la tension de contournement), le
phénoméne d’évaporation engendre une augmentatiporiante de I'effet capacitif dans les zones
asséchées, ce qui impligue une augmentation duadagh.

Pour le cas de la pollution non-uniforme, l'effedpacitif de I'isolateur augmente avec
I'élargissement de la zone seche. L’'impédanceette derniére devient trés importante devant celle
de la zone polluée a partir de <«fque», et donc l'isolateur aura un comportement haatém
capacitif.

ENP 2010 Page 84






Chapitre V L'analyse des harmoniques du coudanfuite

V-1-Introduction :

Dans cette partie de notre travail, nous nousréegdbns a I'étude des harmoniques du
courant de fuite. Pour cela nous allons calcul@mplitude des harmoniques les plus significatifs
(1%, 3PMe 5°Me me ot ¢ 3 I'aide de I'analyse spectrale effectuée ensafitt un programme écrit
sous MATLAB.

L’objectif de cette étude est de comprendre Kiafice du niveau de tension appliquée ainsi
que la conductivité de la couche de pollutionlsucomportement des harmoniques du courant de
fuite dans le cas de la pollution uniforme, et alisgluence de la largeur de la couche propresian
le cas de la pollution non uniforme. Cela a pour d®idiagnostiquer la sévérité de la pollution en
fonction du taux de distorsion harmonique.

V-2-L’analyse spectrale:

Pour analyser 'onde du courant de fuite, notrexch@st porté sur le spectre d’amplitude qui
est calculé a partir de la FFT du signal du coudanfuite, ce choix offre une bonne résolution
fréquentielle donc une distinction facile des dif@ts harmoniques. De plus, il nous permet de
repérer et de tirer les amplitudes des harmosique serviront ensuite au calcul du taux de
distorsion harmonique en utilisant la formule (Jl.1
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Figure V.1: Représentation du spectre d’amplitude.
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V-3-Cas sec :

Les figures ci-dessous représentent les sigdaugourant de fuite ainsi que les spectres
d’amplitudes correspondants dans I'évolutionpdacessus de contournement d’un isolateur plan

a sec. Les tensions choisies sont 20kV, 30kV, 5@kW0kV pour avoir une vision globale du
processus.
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Signal du courant de fuite
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Figure V.2: Signal du courant de fuite (en haut) et le spetamplitude correspondant (en bas)

, (d) 70kV.
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Figure V.3 : Variation du taux de distorsion harmonique en faamctle la tension appliquée pour le
cas sec.

On remarque que I'onde du courant est compléeteniefiormée avec la présence dominante
de I'harmonique n°1 suivie du ®™ et 5™ harmonique. Cette déformation peu étre expliquse p
I'effet capacitif de la surface de l'isolateur doflue sur la forme sinusoidale du courant de fuite
Pour la tension appliquée 70 kV, on remarque ugeré&hausse de I’harmonique n°3 accompagnée
de I'apparition de quelques pics sur le signal durant. La présence des ces pics coincide avec
I'apparition de quelques décharges électriquedassurface de lisolateur. Il est a noter aussi lgue
taux de distorsion des harmoniques varie léegerepaur les tensions inférieures a 50kV, pour les
tensions supérieures a 50kV, on remarque une augtiendu THD jusqu’a atteindre une valeur de
87% pour la tension 70kV, qui est due a la hausséhdrmonique n°3 et I'apparition des décharges
sur la surface de l'isolateur.

V-4-Pollution uniforme :

Les figures ci-dessous représentent les sigdaugourant de fuite ainsi que les spectres
d’amplitudes correspondants dans I'évolutionpdacessus de contournement d’un isolateur plan
sous pollution uniforme pour une couche de polfluti@ conductivité 750uS/cm (eau de robinet) et
pour différents niveaux de tensions
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Figure V.4 : Signal du courant de fuite (en haut) et le spetamplitude (en bas) sous une
pollution uniforme (750uS/cm) et un niveau de tengie: (a) 10kV, (b) 30kV, (c) 50kV.

On remarque que le signal du courant de fuite pesifaibles niveaux de tensions (jusqu’a
10kV) est peu distordu avec absence de pics (Figute). Le spectre d’amplitude du courant de
fuite montre que I'harmonique n°l est le plus damin On remarque aussi la présence des
harmoniques n°3 et n°5 avec de faibles amplituééstivement a I'harmonique n°1, le taux de
distorsion harmonique est alors inferieur a 15%la@st di a I'absence des décharges sur la surfac
de lisolateur. Pour la tension 30kV, le signal churant est beaucoup plus distordu, en plus de
I'apparition de pics sur le signal (Figure V.4.bg spectre d’amplitude du courant de fuite montre
I'augmentation de I’harmonique n°5 a une valeueaspande par rapport atl harmonique, et aussi
une apparition de I'harmonique n°7 avec une fadlnhplitude, le THD est alors égale a 34%. Pour la
tension appliquée 50kV (50% de la tension de contauent), on remarque que la forme du courant
de fuite est totalement déformée, cela est dipadsence des décharges sur la surface de l'igolate
ainsi que l'apparition d’arcs électrigues danszeses seches apres évaporation de celles-ci (Figure
V.4.c), cela signifie qu’'on se rapproche de laezontique. Le spectre du courant montre que Ig tau
de distorsion harmonique a dépassé les 40%, cefjenentation est due a la présence des
harmoniques %' 5M 7™ et e §™harmonique avec des amplitudes considérables.
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Les signaux du courant de fuite ainsi que I'ampitules harmoniques pour la tension 40kV

influence de la conductivité sia
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Signal du courant de fuite
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Figure V.5 : Signal du courant de fuite (en haut) et le spetamplitude (en bas) pour un niveau de
tension appliquée de 40kV et sous une couche dlatipn uniforme de conductivité: (a) 10 uS/cm,
(b) 720 uS/cm, (c) 1.2 mS/cm, (d) 6 mS/cm, (e) BOSkcm.

On remarque que pour la tension appliquée 40kV i¢mas du courant de fuite est
completement déformé avec un taux de distorsiomliffére d’une conductivité a une autreigure
V.5). En effet, plus la conductivité augmente, plus déformations du signal du courant de fuite
s’accentuent. Par ailleurs, les spectres d’'ammitdd courant de fuite montrent bien le taux de
distorsion harmonique qui augmente proportionnedieima la conductivité, avec la présence des
harmonique n°3, 5 et 7 et une domination de I'haniopee n°5. Le taux de distorsion harmonique
atteint une valeur de 61% pour la conductivité 1h$. En effet, pour cette conductivité on
remarque que I'amplitude des harmoniques 3, Beinent des valeurs assez grandes par rapport au
fondamental et on remarque méme |'apparition dartitonique n°9.

La figure qui suit montre I'évolution du taux destdirsion harmonique en fonction de la
tension appliquée pour les différentes conducsvité
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A0 // —— 10uSfcm
- 720u5/cm
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Taux de distorsion harmonique (%)
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Tension appliquée (kV)

Figure V.6 : Variation du taux de distorsion harmonique en framctle la tension appliquée pour les
différentes conductivités de la couche polluantéouame.

On remarque que le taux de distorsion harmoniggenauate proportionnellement a la tension
appliguée et cela pour les différents niveauxadeohductivité. Cette distorsion est due a la prése
des harmonique n°3, 5, 7 et 9. Pour les faiblesauix de tension, en lI'occurrence 10 et 20 kV, le
taux de distorsion harmonique augmente légéerentem eépasse pas les 30%. L’augmentation de
la tension appliquée au-dela, engendre I'apparititensive des décharges électriques et d’arcs sur
les zones seches apres évaporation de la couclartel due a la chaleur dégagée par effet joule.
Ces zones seches présentent des capacités rimeintoavec la résistance de la partie humide un
circuit amplificateur, qui amplifie les harmoniquesdu coup engendre I'augmentation importante
du taux de distorsion harmonique qui atteint le% Gibur la conductivité 10.1 mS/cm. Par ailleurs,
'augmentation de la conductivité (quantité de si)la couche polluante provoque I'apparition des
décharges électriques et une évaporation pluseaj@d zones humides et donc un taux de distorsion
harmonique plus élevé.

V-5-Pollution non uniforme

Les signaux du courant de fuite ainsi que les spectamplitudes pour la tension 30kV sont
représentées dans les figures suivantes afiugtiifir I'influence de la largeur de la couche peopr
sur la distorsion harmonique dans le cas de lafmpolluante ayant une conductivité de 1.2mS/cm.
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Signal du courant de fuite

=]
sl

0.05

0

-0 05

courant de fuite(m#A)

1 | | i | | i | | |

-005 -004 -003 -002 -0.01 a 0.01 002 003 004 0.05
Temps (s)

Spectre damplitude

-0

F

=

& 008 T T T

1 i 5 ;

= i i i i i H

E 0.04 - e b e frosnenney reanas manzans -
= : : : :

S 1 . ' ' '

w : : : : : :

S 002 : A | i Sy e s S
L= i i ' ' i i

= ! ! ;

= ot i 1

% 0 1040 200 300 400 500 500 yoo
iz

Freguence (Hz)

(€)

Signal du courant de fuite

=]
=R

e

courant de furte{md)

Temps ()
Spectre damplitude

-
<
=
=
@
@
=
=3
=
=
&=
=
i
i
w
i
=
o
=
=
E
@
=i

Fraguence (Hz)

(f)

Figure V.7 : Signal du courant de fuite (en haut) et le spaettmplitude (en bas) pour un niveau de
tension appliquée de 30kV et une largeur de lalwpcopre : (a) 2cm, (b) 4cm, (c) 6¢cm, (d) 8cm,
(e)10cm, (f) 12cm.
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La figure qui suit représente I'évolution du taux distorsion harmonique dans le cas de la
pollution non uniforme (couche de pollution 1.2m8)en fonction de la tension appliquée pour les
différentes largeurs de la couche propre.
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Figure V.8 : Variation du taux de distorsion harmonique en famctle la tension appliquée pour les
différentes largeurs de la couche propre.

Pour les couches propres 2 et 4cm l'effet résikirhinant donne cette forme peu déformée
du signal du courant de fuite. Par ailleurs on mguwa la présence intensive des impulsions sur
'onde du courant de fuite, cella est causée plrition rapide des décharges électriques sur la
surface de l'isolateur. En effet la figure (V.8) mi@ que le taux de distorsion harmonique augmente
rapidement dés les petites tensions.

Plus on augmente la zone propre plus on remargdéfamation du signal du courant de
fuite, en plus de la diminution des pics sur I'omldecourant. En effet plus on augmente la largeur d
la couche propre, I'apparition des décharges ridgets se fait pour des tensions plus élevées. La
figure V.8 montre que pour les largeurs 6cm a 10entaux de distorsion harmonique varie
légérement pour les petites tensions et commerregy@enter rapidement a partir de 30kV, Pour la
largeur 12cm, on remarque que le taux de distorsarie trées peu en fonction de la tension
appliguée a cause de I'absence des déchargesagtlestsur la surface de l'isolateur.
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Pour les largeurs 2cm, 4cm et 6cm de la couche@rtgs spectres d’amplitudes montrent la
présence du fondamental avec une grande amplituige des harmoniques 3, 5 et 7 avec des
amplitudes presque égales. Pour les largeurs 8@om £t 12cm de la couche propre, on remarque
'augmentation de I'amplitude de I'harmonique Sassi une diminution des harmoniques 3 et 7.

Conclusion :

Cette étude nous a permis de comprendre le compentedes harmoniques du signal du
courant de fuite ainsi que I'évolution du taux d&tatsion harmonique en fonction de la sévérité de
la pollution et de la tension appliquée dans le@ssus de contournement.

Pour le cas sec, nous avons pu constater quedamkitfon de I'onde du courant de fuite est
reflétée spécialement par la présence de I'harmenig®5 qui représente plus de 50% du
fondamental, suivie du®%® harmonique moins important. Par ailleurs, la présade décharges est
traduite par 'augmentation remarquée de I'harmoig°3 ainsi qu’une apparition des harmoniques
n°7 et n°9, et cela pour une tension assez élevd@eurrence 70kV (soit 65% de la tension de
contournement).

Le taux de distorsion harmonique pour le cas setoegours supérieur a 60% a cause de
I'effet capacitif de la surface seche. On constatssi une augmentation légere du THD pour les
tensions inferieures a 50kV, au-dela de cette vallaugmentation du THD s’accentue atteignant
une valeur de 87% et indiquant alors I'approchédmne critique.

Pour la pollution uniforme, il a été constaté qoemune méme conductivité de la couche de
pollution, le taux de distorsion harmonique augreeen fonction de la tension appliquée, cette
augmentation est reflétée par I'apparition d'imars sur 'onde du courant de fuite et se tradait p
'augmentation de I'amplitude des harmoniques @t°8°5 ainsi que I'apparition des harmoniques
n°7 et n°9 avec de faibles amplitudes. L’augméortatie 'amplitude des harmoniques est due a
I'apparition des zones seches sur la surface deldieur causée par I'évaporation, ce qui favorise
des zones capacitives qui forment avec la résistdes parties humides un amplificateur pour les
harmoniques.

Il est aussi constaté que la déformation de l'oddecourant de fuite s’accentue avec
'augmentation de la conductivité de la couche diufion, ceci est peut étre due a 'augmentation
de la quantité de sel présente sur la surfaceistdateur qui favorise I'apparition des décharges
électriques et engendre I'évaporation de la codehgollution.

De plus, I'étude du taux de distorsion harmoniqaerpa pollution uniforme nous permet de
connaitre les plages de la tension appliquée oudésharges électriques deviennent intenses
indiquant I'approche de la zone critique. Pourgendes conductivités, en I'occurrence 1.2mS/cm, 6
ms/cm et 10.1 mS/cm, I'apparition des ces déchargeases est enregistrée dés qu'on dépasse le
palier des 20 kV, pour la conductivité 720uS/dhapparition des décharges se fait a pddi
30kV,
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par contre pour I'eau distillée (10us/cm) nous @voonstaté 'absence de décharges intense dans la
plage de tension choisie [OV- 50kV].

Pour la pollution non uniforme, nous pouvons coreljue 'augmentation de la largeur de la
couche propre provoque certes la déformation dad€odu courant de fuite qui se traduit
spécialement par 'augmentation de I’harmonique s\fiSle spectre d’amplitude, mais aussi diminue
le nombre d’'impulsions sur I'onde du courant, ceigdique I'absence de décharges électriques sur
la surface du plan méme pour des tensions élevees.
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Chapitre VI Etude de la pollution partichnique des ondelettes

VI.1. Introduction :

Dans ce chapitre, l'utilisation de la technique deselettes a pour objectif de caractériser
I'état de surface du modéle isolant. Nous explaten premier lieu le signal de la tension appliquée
pour les différentes conductivités dans le casadmollution uniforme en utilisant la CWT qui étudie
la nature fractale de cette onde pour chaque cordédcEn deuxieéme lieu, et pour la pollution non-
uniforme, le signal du courant de fuite est décaosggmar la DWT pour comprendre le comportement
des composantes fréquentielles avec 'augmentdtda largeur de la couche propre. Cette étude est
réalisée a partir des differentes formes d’ondes cdurant de fuite pour les différentes
configurations.

VI.2. Pollution uniforme :

Pour ce type de pollution, I'étude est réaliséerpes difféerentes conductivités de la couche
polluante pour illustrer la sévérité de la pollatisur le comportement de lisolateur plan. La
comparaison des ondes est faite par rapport a nde de tension parfaitement sinusoidale et une
autre déformée par les harmoniques.

La transformée en ondelette d’'une sinusoide puel d’'une onde de tension déformée
sont représentées dans les figures VI.1 et VI.2.

5
E -
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Etude de la pollution partichnique des ondelettes
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Figure VI.1: (a) sinusoide pure (b) scalogramme de la sineguiide.

Nous constatons que le scalogramme de la sinupoigen’affiche aucune corrélation entre
la CWT de la tension et 'ondelette de Morlet ptaurtes les échelles considérées.

La sinusoide pure est générée a l'aide d’'un progr@amlATLAB® avec la méme fréquence
d’échantillonnage de I'oscilloscope et la mémdedajue celle du signal réel.
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Fehalles

Scale of colors fram MIN to MAK
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Figure VI.2: (a) tension déformée (b) scalogramme de la tardéormée.

Le scalogramme de la tension déformée par I'adlies décharges électriques montre qu’il
existe une corrélation moyenne entre sa CWT etdbtette de Morlet, qui se situe au niveau des
grandes échelles. Cela permet de dire que I'appaies décharges électriques est liée a la couleur
rouge intense qui indique une forte corrélationretoefficient trés élevé.

VI.2.1. Conductivité 10uS/cm:
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Echelles

Coefficients de CWT
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Figure VI.3 : Conductivité 10uS/cm : (a) Forme d’onde de tesien appliqguée a 40 kV ; (b)

Scalogramme de la tension appliquée a 40kV.

Pour ce cas, nous observons que lI'onde de tensime allure presque sinusoidale avec des
pics descendants sur la créte. Son scalogrammeerqund les coefficients ont une valeur maximale
(couleur rouge intense) pour de grandes échelked 1@ a 210). Cela signifie que ces perturbations
oscillent a des fréquences tres faibles indiquastl@ctivité des décharges paralléles a la suréate

moindre.

VI.2.2. Conductivité 720uS/cnt
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Figure VI.4 : Conductivité 720uS/cm : (a) Forme d’onde desteston appliquée a 40 kV ; (b)
Scalogramme de la tension appliquée a 40kV.

Pour cette conductivité, nous remarquons que deaside la tension affiche quelques
distorsions au niveau de la créte et au voisinagkase des temps a cause d’un court-circuit plartie
et brutal causé par les décharges électrigues &uttace de lisolateur. Le scalogramme
correspondant a cette tension montre de maniérdasgnque les perturbations causées par ces
décharges sont de faibles fréquences a causefaiddacorrélation entre la transformée en ondelette
du signal de la tension et I'ondelette analysarmter pes grandes échelles (couleur rouge intense).
Néanmoins il existe une petite difféerence notalade napport au cas précédent, en effet la couleur
rouge intense est visible pour des échelles léggmeplus petites.

VI.2.3. Conductivité 1.2mS/cm:
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Coefficients de la CW
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Figure VI.5 : Conductivité 1.2mS/cm : (a) Forme d’onde deelaston appliquée a 40 kV ; (b)
Scalogramme de la tension appliquée a 40kV.

Pour cette conductivité, nous constatons que &sufpations sur 'onde de la tension
appliguée s’intensifient surtout au niveau de léteret au voisinage de l'axe des temps. Le
scalogramme montre que les perturbations sont eaudédes instants trés rapprochés avec des
coefficients trés élevés pour des échelles encdus faibles comparativement aux deux
conductivités précédentes ; ce qui signifie quediésharges paralléles deviennent de plus en plus
nombreuses a la surface de lisolateur. Nous poaégalement dire que I'asséechement du modele
plan est plus rapide vue 'augmentation de I'atdidies décharges électriques.

VI.2.4. Conductivité 6 mS/cm:

Tension appliquée 40kV
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Coefficients de la CWT
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Figure VI.6 : Conductivité 6 mS/cm : (a) Forme d’onde de tesien appliquée a 40 kV ; (b)
Scalogramme de la tension appliquée a 40kV.

Pour cette conductivité élevée, les perturbatgemgnent pratiquement toutes les régions du
signal de la tension appliquée. Le scalogrammequeique les coefficients de la CWT sont tres
élevés pour des échelles encore plus faibles paoraa la conductivité précédente; c'est-a-dire qu
des perturbations de plus hautes fréquences appanaien plus de celles a faibles frequences. Ceci
peut expliquer I'asséchement encore plus rapide ¢kl diminution de la résistance de la couche
polluée en présence d’une solution hautement cancelc

VI.2.5. Conductivité 10.1 mS/cm
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Coeficients de la CWT
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Figure VI.7 : Conductivité 10.1 mS/cm : (a) Forme d’onde d&efesion appliquée a 40 kV ; (b)
Scalogramme de la tension appliquée a 40kV.

Pour cette tres haute conductivité, la cassureatelé de tension est tres visible pour ce
niveau de tension a cause de I'assechement ufirderde la plaque qui intensifie les zones séches a
la surface de l'isolateur. Le champ électriquetext élevé dans ces espaces, ce qui a pour effet de
court-circuiter les micro-capacités existantesnhlgse par le scalogramme montre que l'activité des
décharges électriques induit des déformationsstresres sur le signde la tension appliquée qui va

jusqu’aux trés hautes fréquences (échelle 23).

VI.2.6. Conclusion sur I'analyse par la CWT :

D’aprés I'analyse faite par la CWT sur I'onde @edion, le diagnostic de la sévérité de la
pollution peut se faire par I'intermédiaire du sgghmme qui est une projection des coefficients
calculés pour des échelles données sur un plaagmntial.

Il a été constaté que 'augmentation de la condtetde la couche polluée est détectée grace
aux décharges qui ont lieu a la surface de l'igollatCette augmentation peut étre observée par la
couleur des coefficients qui spécifient leurs vedeselon qu’elles soient faibles ou élevées. Un
coefficient élevé pour une grande échelle indigue oscillation du signal a basse fréquence et donc
une petites déformation de I'onde de la tensianvetrsement pour une échelle de plus petite valeur.
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VI.3. Pollution non-uniforme :

Pour le cas de la pollution non uniforme, nousadiis la décomposition par 'ondelette de
Daubechies 4 jusgu’au niveau 10. Les bandes dedrégs correspondantes a chaque détail sont
montrées au tableau VI.1.

Les valeurs de la déviation standard sont calsufimur les détails correspondants afin
d’identifier les transitions d’énergie présenteagike signal du courant de fuite pour chaque largeu
de la couche polluée. La déviation standard peet@&insidérée comme une mesure de la quantité
d’énergie présente dans un signal de moyenne [al]eElle est donnée par I'expression :

5 = \/Zliv=1(dn_mn)2 (VI.1)
N_1

dn: correspond a un échantillon du détail d.

0 : est la déviation standard du détail d.
m, : est la moyenne du signal.

N : correspond a la taille du signal.

Détails de la décomposition par la DWT Bande de fuences (kHz)
D1 62,5 - 125
D, 31,25 - 62,25
D3 15,625 - 31,25
D4 7 ,8125 - 15,625
Ds 3,90625 - 7 ,8125
Ds 1,953125 - 3,90625
Dy 0,765625 - 1,953125
Dsg 0,488281 - 0,765625
Do 0,244140 - 0,488281
Do 0,12207 - 0,244140

Tableau VL.I: Bandes fréquentielles des détails de la décomgogiti courant de fuite par la DWT.
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VI.3.1. Formes d’ondes des courants de fuit :

La Figure (VI.6)montre les forms d’ondes dans le cas d’'upellution non uniforme d
conductivité volumique,o = 1.2 mS/cn (coté terre) poudifférentes largeurs de la cou: propre et
pour la mémeension appliquée U =0 kV:
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Figure VI.7: Formes d'ondes du courant de fidans le cas d’'une pollution non uniforny,g = 1.2
mS/cm) pourdifférente largeur de la couche sédu c6té HT 60 kV:

(a)couche 1 cm, (b) couche 8 cm, (c) couche 2 cm

D’aprés la figure (IV.7)hous remarquons que la distorsion des signaux dracbde fuite
est trés importante dans le cas d’un isolateurgbi@rnent pollué avec une pollution de conducti
volumiqueyyo = 1.2 mS/cm

Nous constatons également la présence de picswuietignal du courant de fuite pour
niveau @& tension appliquée qui est c0 kV; 'amplitude de ces pics augmente avec I'éksgmen
de la couche polluée.

Comme la tensiode contournement ¢ proportionnelle a la largeur de la bande s, donc
pour le méme niveau de la tension applie, les décharges sont de plus en plus ins en
diminuant la largeur de leouche séche, ce qui déformavantage la forme du courant de fuite
augnente I'amplitude des pics. ( voit clairement sur la figure (VI.7.cjue la déformation ¢
I'onde du courant de fuitpour laplus petite distance d= 2cm de la couche s s’accentue, et que
'amplitude degics ainsi que leurs nombrdeviennehbeaucoup plus importais.
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VI.3.2. La décomposition par la DWT :

La décomposition du courant de fuite par la DWTnmetr d’identifier les composantes
fréquentielles qui peuvent servir au diagnosticl'deat de surface. La figure VI.8 représente la
valeur de la déviation standard pour chaque déwmitespondant. Cette déviation standard est
calculée a l'aide du logiciel MATLAB.

Déviation standard

Niveau de décomposition

Figure VI.8: Représentation de la déviation standard pour chdéia dans le cas de la pollution
non uniforme du coté terre,f = 1.2 mS/cm)

D’apreés la figure (VI.8) nous remarquons que lmposante ) a une énergie qui augmente
proportionnellement avec l'augmentation de la ceugblluée. Nous remarquons a partir du tableau
(VL.1) que le détail Qycontient I’harmonique 3 qui a une grande énergigjud nous informe que le
phénomene des décharges est en relation avec thajoe 3 du courant de fuite. Ainsi, le détajbD
pourrait éventuellement servir a diagnostiquerdbugion lorsque celle-ci est du c6té terre.
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VI1.3.3. Conclusion sur I'analyse par la DWT:

La décomposition par la DWT du courant de fuiteisia permis d’identifier I'attitude des
composantes fréquentielles pour le cas de la pahluton uniforme.

La STD-MRA plot est une représentation de la déuastandard en fonction du niveau de
décomposition qui permet d’identifier les bandesgirentielles dont I'énergie augmente avec la
largeur de la couche polluée, afin d’'optimiserdté du courant de fuite en fonction de la largeur d
la zone polluée de l'isolateur.

Pour notre cas de figure (pollution coté terra) SITD-MRA plot indique que le détail, p
distingue entre les différentes largeurs des cauguodiuées. En effet, plus la couche polluée est
large, plus I'énergie du détail;paugmente. Donc la représentation STD-MRA plouest méthode
intéressante pour le diagnostic de la sévéritéotlatipn lorsque celle-ci est du coté terre.
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Conclusion générale

Le présent travail nous a permis de comprendreteportement du modeéle plan simulant
lisolateur standard PSV 120Bous difféerentes configurations de pollution (umiie et non

uniforme).

Dans un premier temps, I'étude de la tension deoconement pour le cas de la pollution
uniforme révéle que le modeéle perd de sa rigidiééedtrique au fur et a mesure que la conductivité
volumique du milieu augmente. Nous constatons apussipour le cas de la pollution non-uniforme
(conductivité volumique 1.2 mS/cm), la tension datournement augmente avec |'élargissement de

la couche propre.

L’étude du courant de fuite montre que la variatiensa valeur efficace est proportionnelle a
la tension appliquée pour les deux cas de pollst@ndiées (uniforme et non uniforme). Pour le cas
d’'une pollution uniforme, sa valeur efficace augteean augmentant la conductivité du milieu, et
pour le cas de la pollution non uniforme, cetteeualefficace est inversement proportionnelle a la

largeur de la zone propre.

La détermination du déphasage entre le courantitedt la tension appliquée nous a permis
de comprendre le comportement du circuit. Pourds de la pollution uniforme, la valeur du
déphasage courant-tensialiiminue avec l'augmentation de la conductivité diiem, et donc
l'isolateur aura un comportement résistif pourdeandes valeurs de la conductivité (6 mS/cm et 10
mS/cm). Pour le cas de la pollution non-uniformeffét capacitif de I'isolateur augmente avec
I'élargissement de la zone seche. L'impédanceette derniere devient trés importante devant celle
de la zone polluée a partir d’'une certaine largieula zone séche «#ique », €t donc l'isolateur aura

un comportement hautement capacitif.

L’analyse spectrale du courant de fuite nous a [@eda comprendre le comportement des
harmoniques du signal du courant de fuite ainsilgwelution du taux de distorsion harmonique en
fonction de la sévérité de la pollution et de lasten appliquée dans le processus de contournement.
Pour le cas sec, nous avons pu constater quedentiiifon de I'onde du courant de fuite est reflétée
spécialement par la présence de I'harmonique s88sie du $™harmonique moins important. Pour
la pollution uniforme, il a été constaté que pone méme conductivité de la couche de pollution, le
taux de distorsion harmonique augmente en fonc@ta tension appliquée, cette augmentation est
reflétée par I'apparition d’'impulsions sur I'onda dourant de fuite et se traduit par 'augmentation

de l'amplitude des harmoniques n°3 et n9Bsia que I'apparition des harmoniques n°A°&
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avec de faibles amplitudes. Pour la pollution nomifanme, nous pouvons conclure que
'augmentation de la largeur de la couche propmvgmue certes la déformation de I'onde du
courant de fuite qui se traduit spécialement paugmentation de I’harmonique n°5 sur le spectre
d’amplitude, mais aussi diminue le nombre d'impats sur 'onde du courant, ce qui indique

'absence de décharges électriques sur la sudiapéan méme pour des tensions élevées.

D’apres I'analyse faite par la CWT sur I'onde daesien, le diagnostic de la sévérité de la
pollution peut se faire par I'intermédiaire du stgghmme qui est une projection des coefficients
calculés pour des échelles données sur un plaagamial. Il a été constaté que 'augmentation de la
conductivité de la couche polluée est détectéeegearx décharges qui ont lieu a la surface de
l'isolateur. Cette augmentation peut étre obsepa¥da couleur des coefficients qui spécifient seur
valeurs selon gu’elles soient faibles ou élevéascakfficient élevé pour une grande échelle indique
une oscillation du signal a basse fréquence et doemetite déformation de I'onde de la tension et

inversement pour une échelle de plus petite valeur.

La décomposition par la DWT du courant de fuite snaupermis d’identifier I'attitude des
composantes fréquentielles pour le cas de la jpamluton uniforme. Pour notre cas de figure
(pollution coté terre), la STD-MRA plot indique que détail Do distingue entre les différentes
largeurs des couches polluées. En effet, plusualepolluée est large, plus I'énergie du détag D
augmente. Donc la représentation STD-MRA plot est méthode intéressante pour le diagnostic de
la sévérité de pollution lorsque celle-ci est dtéderre.
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