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Introduction générale

L’¢lectricité est un agent énergetique li¢ a la puissance. Son approvisionnement provenant des
centrales exige l’installation des lignes aériennes et souterraines permettant 1’alimentation des
consommateurs. Les lignes aériennes qui sont congues, réalisées, entretenues et exploitées
conformément aux normes, prescription et directives de sécurité, de méme qu’aux régles de I’art,
sont exposées a diverses contraintes. Parmi celles-ci la pollution des isolateurs [1].

Les isolateurs sont parmi les composants les plus importants des réseaux aériens de transport
et de distribution de 1’énergie électrique puisqu’ils assurent a la fois le support mécanique des
parties portées a la haute tension et 1’isolation €lectrique de ces dernieres avec les parties mises a la
terre ou €énergisées [2]. Premi¢rement congus en verre et en céramique, la fabrication des isolateurs
a connu, a travers des années, une évolution notable, et ceci dans le but d’accroitre leurs
performances quelle que soient les conditions météorologiques et environnementales auxquelles ils
sont exposes [2].

En effet, une perturbation de 1’isolation électrique assurée par I’isolateur peut entrainer, dans
certaines circonstances, son contournement et donc un risque majeur sur la fiabilit¢ et le
fonctionnement du systéme de transmission de 1’énergie électrique par voies aériennes. Plusieurs
cause sont a l’origine de contournement électrique comme les surtensions transitoires sur les
réseaux ¢lectriques (foudres, enclenchement et ouvertures des lignes, les dépots de pollution
atmosphérique ou encore dans les régions froides, les précipitations atmosphériques givrantes) [3].

Les contournements électriques des isolateurs entrainent des répercussions graves sur les
réseaux aériens d’énergie €lectrique, car ils sont la cause de coupures ¢électriques de durée plus ou
moins longues [2].

Depuis une cinquantaines d’années, plusieurs travaux ont ét¢ menés pour comprendre les
mécanismes conduisant au contournement des isolateurs pollués et se prémunir d’outils permettant
la prédiction de ce phénomene [2].

Ce pendant I’analyse des signaux de courant de fuit sont une source capitale pour étudier
I’influence de la pollution sur 1’état de surface d’un isolateur haute tension.

Afin de bien mener notre étude, nous avons subdivisé notre mémoire en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous éxposons quelques travaux antérieurs sur la pollution des
isolateurs, ainsi que 1’analyse de courant de fuite et tension de contournement par transformée de
fourier rapide (FTT), transformée d’ondelette discréte (DWT).

Dans le deuxieme chapitre nous présentons quelques techniques de caractérisation de 1’état
de surface d’un isolateur.

Le troisiéme chapitre est consacré au traitement des signaux du courant de fuite par la
transformée de fourier et la technique d’ondelette continue et discrete.

Notre mémoire sera cloturé par une conclusion générale et quelques perspectives.
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Chapitre | Quelques travaux antérieurs sur la pollution des isolateurs

Introduction
Le phénomene de pollution des isolateurs peut étre considéré comme un déversement continu
ou intermittent d’impuretés d’ origines diverses. Ces impuretés peuvent provenir des flots de fumée
qui s échappent des appareils d’ évacuation (pollution industrielle ou urbaine), ou alors de fines
particules salines dans les régions situées au bord de la mer (pollution marine), e¢ méme de
particules de sable plus ou moins fines dans | es régions désertiques (pollution désertique) [4].
Dans cette partie, nous présentons quelques travaux et recherches récemment effectués dans
le domaine de la pollution des isolateurs ainsi que I’ é&ude des phénomeénes liés au contournement.
Une partie essentielle de ces études est fondée sur I'anayse du courant de fuite qui fournit les

informations nécessaires sur I'état de surface des isolateurs.

I.1. Processus de contournement et caractéristiques du courant de fuite d'isolateur sous
pollution désertique

Les auteurs D. Maadjoudj, A. Mekhaldi et M. Teguar [5] ont effectué des essais sur un
modéle plan disolateur Haute Tension 1512L fréquemment utilise par la société agérienne
(SONELGAZ) dans les zones désertiques. Leur dispositif expérimental est présenté par lafigurel.1.

o U

ordinateur oscilloscop

Figure I.1.a Schéma de montage expérimental Figure 1.1.b profil demodéle plan delaboratoire

Figurel.l. Dispositif expérimental.

Le sable est distribué manuellement sur le modéle expérimental en utilisant un tamis. Cette
couche de pollution est humidifiée par pulvérisation d’eau distillée (2 uS / cm) cinq fois, soit sur
cbté du modéle plan en utilisant un pulvérisateur (20 ml). Dans le cas d'une configuration non
uniforme, la bande propre est recouverte par plaque de plexiglas. Le modéle de laboratoire est
soigneusement nettoyé avant chaque test en utilisant de I'eau et de I'alcool pour éiminer tout

impuretés et traces de pollution.
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Chapitre | Quelques travaux antérieurs sur la pollution des isolateurs

Pour éudier I'influence de la quantité de sable sur le modéle d' isolateur, nous avons
considéré cinq différents quantités. Les ESDD (équivalentes de densités de dépdts de sel) et les
valeurs NSDD (densités de dépdts non solubles) sont calculées selon la CEl 60815 [6]:

ESDD = 870201V (1.2)
A
NSDD = Wj-s (1.2)

0,0 : conductivité A T = 20°C (S/m), A: surface disolateur (cm?), V: volume de I'eau
distillée(cm?), Wy_g: poids du dépbt non soluble (g) .

L'équivadlent NSDD et ESDD pour différentes quantités de sable sont indiquées dans le

tableau I.1
Tableau |.1. Equivalent NSDD et ESDD pour différentes quantités de sable.

Quantité de sable (g) NSDD (g/cm’) ESDD (mg/cn?)
15 0.01 0.35
30 0.02 0.45
45 0.03 0.75
60 0.04 1.08
75 0.05 15

Dans cette section, ils présentent |’ analyse temporelle et fréquentielle du courant de fuite en
se basant sur deux configurations :
Isolateur uniformément pollué et Isolateur non uniformément pollué avec différentes valeurs de
NSDD.

En utilisant la technique FFT, ils extraient et calculent la phase et |I’amplitude de différentes

composantes harmoniques de I’ expression suivante:

X(k) = Z:;; x(n) (e~ 2imkn/N) (1.3)
x(n),n=20,1, ...... ... ,N—1 Estlesignal dansl|e domaine temporel,
X(k),k=0,1,...... ,N — 1 Lareprésentation du signal x(n) dans |e domaine fréquentiel.

N est le nombre d'échantillons de signal [5].

Université Ibn Khaldoun-Tiaret 2019 Page 5



Chapitre | Quelgques travaux antérieurs sur la pollution des isolateurs

I.1.1. Isolateur uniformément pollué

Lafigure 1.2 montre la variation des valeurs du courant de fuite en fonction de la NSDD sous
cing niveaux de tension appliqués (5, 10, 15, 20 et 30 kV). Pour la plus faible valeur de NSDD
(0.01g/cm?), les valeurs du courant de fuite, obtenues pour les différents niveaux de tension
appliqués, sont pratiquement identiques. Pour les valeurs de NSDD supérieure a 0,01 g /cm?, les
courants de fuite augmentent avec la tension appliquée. Le courant de fuite augmente avec
I’augmentation des valeurs NSDD de maniere non linéaire, ce qui indique la non-linéarité de
I'impédance de l'isolateur.

14000 T T
—4— 5 kV
12000 —5— 10 kV - a
? _.5_ 15 HV ..';"\. . ; :
Z 10000 S 20 kY . / ; Hi
= : 30 kV j
E 8000 P
P
‘E 6000 o L o
E 4-‘““' — s o = I" 3 <z p
—— ;
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
NSDD (g/cm?)

Figurel.2. Variation du courant de fuite par rapport au NSDD avec différentes tensions appliquées.

Les figures (1.3b-f) et (1.4b-f) représentes laforme d'onde du courant de fuite et leurs analyse
spectral en fonction de NSDD considérée (0.01, 0.02, 0.03, 0.04 et 0.05 g /cm?), sous une tension
appliquée de 10 kV [6].
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1.1.2. Isolateur non uniformément pollué

En raison du profil de I'isolateur et la direction de la pluie et du vent, les dépots de pllution
sur la surface de I’isolateur sont non uniforme. La figure 1.5 montre la variation du courant de fuite
en fonction de la tension appliquée pour différentes largeurs de couche polluée, pour deux valeurs
de NSDD, a savoir 0.01 et 0.03 g/cm? Dans le premier cas de NSDD (figure 1.5a), le courant de
fuite augmente linéairement avec latension appliquée. C'est précieux quelle que soit lalargeur de la
couche polluée. Pour le second cas de NSDD (figure 1.5b), le courant de fuite augmente
linéairement avec la tension appliguée pour les largeurs de couche polluées comprises entre 5 et 20

cm et non linéairement pour lalargeur de pollution la plus éevée (de 25 cm).
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Figurel.5. Variation du courant de fuite en fonction de la tension appliquée pour différentes largeurs de couche
polluées et NSDD (a): 0.01 g/ cn?, (b): 0.03 g/ cm.

Lafigure 1.6 montre laforme d'onde du courant de fuite qui est déformeée en raison de I'effet
capacitif de la bande propre pour 0.03 g/cm? de NSDD sous une tension appliquée de 30 kV et les
différentes largeurs de bande de pollution (5, 10, 15, 20 et 25 cm). Cette déformation est suivie des
petites impulsions. Le nombre et I"amplitude de ces impulsions augmentent avec la largeur de la
couche polluée. Ces impulsions sont faibles pour les largeurs de bande de 5, 10 cm et 15 cm et
élargies pour les largeurs de 20 et 25 cm, indiquant le déclenchement de décharges partielles. Ces

décharges partielles sont plus importantes dans le cas d’ une largeur de bande de 25 cm.
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L’ analyse spectrale de la figure 1.7 montre les composantes harmoniques fondamentales et

autres impaires contenues dans le signal de courant de fuite. Dans les cas de largeurs de pollution de

5, 10, 15 et 20 cm (Figure I.7a-d), ils ont noté |’ existence de troisieme (150 Hz), cinquiéme (250

Hz) et septieme ceux (350 Hz).

L'amplitude de la cinquiéme harmonique est plus grande que celle des troisiéme et septieme

harmoniques. L’'amplitude de ces harmoniques augmente avec la largeur de la couche polluée,

surtouts la cingquieme.

Dans le cas de la bande polluée 25 cm, ils ont observeé I’ apparition de la neuvieme et la

onziéme harmoniue comme le montre la figure 1.7e. Dans ces conditions, |I'amplitude de la

troisiéme harmonique est la plus importante. Plusieurs recherches [7, 8] ont montré que la présence

d'arcs est al'origine de I'augmentation considérable de I’ amplitude de |a troisieme harmonique.
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Figure1.6. Courbe de courant de fuite pour 30 kV, 0.03 g/cm? et différents largeurs de bande de pollution, (&) couche de

5 cm, (b) couche de 10 cm, (c) couche de 15 cm, (d) couche de 20 cm, (€) couche de 25 cm.
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Figure|.7. Analyse spectral du courant de fuite pour 30 kV, 0.03 g/ cm? et différentes largeurs de bande de pollution,

(@) couche de 5 cm, (b) couche de 10 cm, (c) couche de 15 cm, (d) couche de 20 cm, (€) couche de 25 cm.

Ils ont conclu que:

e L’amplitude du courant de fuite représente un parametre important pour quantifier le niveau
de pollution. Elle augmente avec la NSDD, la largeur de la couche de pollution et/ou le
niveau de tension appliqué.

e Latechnique FFT a été utilisée pour extraire le contenu des composants harmoniques dans
le signal de courant de fuite. Il a éé démontré que les harmoniques d'ordre impair ont été
générés. Le modéle isolateur présente un caractere capacitif dans les cas caractériseés par des
largeurs de pollution comprises entre O (plague propre) et 20 cm, et une faible NSDD de
0.01 & 0.02 g/lcm?. Dans ces conditions, |e cinquiéme harmonique représente un indicateur
d'un tel comportement capacitif. Dans une pollution uniforme avec des cas de NSDD élevés
(0.03 & 0.05 g/cm?), le comportement résistif est prédominant et les composantes
harmoniques sont négligeables par rapport a la composante fondamentale. L’ amplitude
importante du troisiéme harmonique pourrait représenter un bon indicateur de la présence

d'arcs sur la surface isolante.
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1.1.3. Transfor mée en ondelettes discréte (DWT)

Dans cette section, le signal du courant de fuite a été décomposé en plusieurs composantes de
fréguence a I'aide de La transformée d ondelettes discrete et en introduisant STD (standard
deviation) qui leur permet de trouver les composants les plus significatifs pour surveiller le niveau
de pollution de NSDD, lalargeur de la couche polluée et I intensité des décharges électriques.

La technique multi-résolution de transformée d’'ondelettes discréete divise le signa en ses
composants dans les bandes de fréquences basses et hautes [9]. La transformation en ondelettes

discrete est donnée comme suit:

k—n. bo (ao)

DWT‘Pf(m k) Wan( )Lp( (ap)™ ) (|4)

Y Est I’ondelette mére, n et m indiquent la localisation de fréquence et la localisation
tempordlle, (ap)™ et n.by. (ay)™ sont les paramétres de dilatation et de trand ation.

Dans ce travail, ils ont utilisé I’ ondel ette Daubechies 4 caractérisée par une bonne résolution
en fréquence et plus adaptée aux phénomeénes transitoires tels que les impulsions de décharge
électrique sur le courant de fuite. Pour la décomposition du signal du courant de fuite, les bandes de
fréguences sont données dans [9].

STD donne la dispersion des valeurs de détail du signal par rapport ala valeur moyenne, qui
représente la distribution d'énergie de la distorsion pour différents détails [9]. STD pour les

différents détails est calculé al'aide de I'expression suivante:

STD = 3 2% (D) — 1)? (15)

u, - Lavaleur moyenne du détail D; et N; est lalongueur du détail D;.

Cette étude est basée sur deux configurations :
1.1.3.1. Pollution uniforme

Lafigure 1.8 montre lavariation de STD en fonction du niveau de décomposition, pour toutes
les valeurs de laNSDD et pour deux tensions appliquees, 10 kV (figure 1.8a) et 30 kV (figure 1.8b).
IIs ont noté sur cette figure que STD des détails D9 (976-488 Hz), D10 (488 - 244 Hz) et D11 (244 -
122 Hz) sont les seuls détails significatifs puisqu’ils augmentent avec laNSDD.

Le détail D10 contient la cinquiéme et septieme harmoniques, et le détail D11 (244 - 122 Hz)
contient la troiséme harmonique (150 Hz). Les 3™ 5™ gt 7°™ composants harmoniques
représentent les composants les plus importants de la forme d'onde If comme montre lafigure 1.4.

En outre, I’ évolution du détail D11 en fonction de nombre d’ échantillons est représentée a la

figure 1.9a-e pour différents Valeurs NSDD. L’ amplitude du détail D11 augmente avec NSDD.
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Le signa D11 devient plus déformé pour la Valeurs NSDD de 0.03 & 0.05 g/cm?® Par
conséguent, le détail D11 qui contient I'évolution temporelle de |a troisieme harmonique représente

une bonne surveillance du niveau de pollution dans terme de la valeur NSDD.
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1.1.3.2. Pollution non-uniforme

Sur la figure 1.10a-b, ils ont observé I'évolution de STD en fonction du niveau de
décomposition, pour toutes les largeurs de pollution et pour deux valeurs de NSDD 0.01 et 0.03
g/cm?. Pour les deux valeurs NSDD, STD des détails D10 et D11 augmente avec |'augmentation de
lalargeur de la couche polluée.

Ils ont observé également une augmentation significative de la STD des détails haute
fréguence D1 (250-125 kHz) a D6 (7.8-3.9 kHz).

En revanche, les décharges éectriques deviennent plus intenses avec I’augmentation de la
largeur de pollution et/ou de la NSDD. Les signatures de telles décharges sont représentées par des
impulsions dans les caractéristiques d'amplitude de D1 a D6. Afin de montrer les caractéristiques
temporelles des composantes haute fréquence (D1 aD6), ils présentent le détail D3 (Figure 1.11a-€)
avec différentes largeurs. Les détails D1 a D6 sont efficaces pour fournir les informations sur les
décharges électriques sur les signaux If et pourraient constituer un bon indicateur pour détecter

I’ activité des décharges électriques ala surface de I isolateur [5].
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Figurel.10. STD en fonction du niveau de décomposition pour différentes largeurs de couche polluée, 30 kV et
deux valeurs de NSDD, (a) 0.01 g/cm?, (b) 0.03 g/cm? [5].
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bande de pollution, (a) 5 cm, (b) 10 cm, (¢) 15 cm, (d) 20 cm, (€) 25 cm.

Ils ont conclu que:

e La technique de la transformée d ondelettes discréte donne les caractéristiques temps-
fréguence de différents composants (détails), STD est étudié pour rechercher les détails les
plus significatifs permettant de surveiller la surface isolante.

e Lareprésentation de la STD des détails D10 et D11 caractérisés par des basses fréguences
montre une bonne corrélation avec I'augmentation de la pollution par la NSDD dans une
configuration uniforme. Sinon, D11 d'une part et D1 a D6 d'autre part sont en bonne
corrélation avec |'augmentation de la largeur de la couche de pollution et ensuite avec les

activités de décharges él ectriques dans une configuration de pollution non uniforme.
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|.2. Mécanisme de dépbt salin et de contour nement superficiel d'isolateurs extérieurs presdes
zones cotieres

Pour enregistrer les formes d'ondes de la tension appliquée, de courant de fuite, des activités
des décharges et du processus de contournement des isolateurs haute tension sous l'influence
combinée des dépbts salins et du brouillard froid, les chercheurs M Mgjid Hussain, S Farokhi, S G
McMeekin [10] ont pollué des isolateurs Haute Tension en utilisant |a méthode de contamination
par couche séche qui est illustrée par la figure 1.12, La buse de sortie éait perpendiculaire aux
isolateurs d’essai conformément aux directives recommandées par la CElI 60507 et la norme IEEE
4. L'isolateur a été suspendu verticalement dans la chambre climatique et soumis a une rotation
autour de son axe vertical pendant le dépdt de contamination. Un brouillard froid a éé généré cing

minutes avant le dépbt de contamination.

Bec de
brouillard

Buse saline

Régulateur de

pression

Buse d'écoulement d'air

Compresseur

Figure.12. Diagramme schématique de la méthode de dép6t de contamination [10].

Les parametres de brouillard froid sont répertoriés dans le tableau 1.2.

Tableau |.2. Caractéristiques du Brouillard Froid [10].

Parameétres Valeurs
Température 0-2°C
Pollution Fortement

0-25 km du bord de la mer avec transport de

Reégion touchée i
sel de mer et dépot

Caractéristique de brouillard Dense (visibilité inférieure a1 m)
Taux de brouillard 0.4 kg/h/m®
Intensité des précipitations 20 mm/h (z5mm/h)
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Latension d'essai était fournie par un transformateur de 10 kVA, 100 kV et 50 Hz. Latension
fournie peut étre modifiée manuellement ou automatiquement & une vitesse de 1 kV/s.Afin de
reproduire la variation des niveaux d’humidité et de contamination prés des régions littorales, le test
a été réalisé dans les deux conditions (allumé et allumé/éteint) indiquées au tableau 1.3 [10]. La
température pres du région littorales en hiver et au début du printemps se situant entre 0 °C et 2°C
pour celalatempérature de la chambre était maintenue entre O et 2°C. Le débit d’air était constant a

8 m/s.

Tableau |.3. Conditions Pendant les Essais[10].

Etat Allumé Etat Allumé/Eteint

La contamination et le brouillard La contamination et I'injection de brouillard
froid se déposent en continu du début de | froid sont périodiquement configurées pour
I'essal jusqu’au contournement a une | alumer et éteindre l'installation en simulant les
tension constante de 33 kV conditions climatiques naturelles pres du littoral a

une tension constante de 33 kV.

|.2.1 Effet dela Conductivité sur le Contournement des|solateurs

La figure 1.13 montre que la tension de contournement est inversement proportionnelle ala
conductivité de la contamination et de la conductivité de brouillard froid dans les deux cas allumé et
alumé/éteint.

35 |
= 30 |
—
g 25 | -
£ =m Allumeé m Allumé/Eteint
E 20 |
g 15 |
=
£ 10 |
= 5 |

0
100 130 160 190 220 250

Conductivité (uS/cm)

Figurel.13. Relation entre la tension de contournement et la conductivité [10].

|.2.2 Caractéristiques de Courant de Fuite soustoutesles ConditionsAllumé et Allumé/Eteint
Lesfigures 1.14 et 1.15 montrent les caractéristiques de courant de fuite des deux cas. Il a été
observeé que, pendant I'état “Allumé”, le courant de fuite augmentait progressivement et que seuls

des arcs partiels étaient produits. Pendant les cycles “ Allumé/Eteint”, le courant de fuite a augmenté
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progressivement pendant le cycle “Allumé”, puis un contournement de surface sest produit pendant
le cycle “Eteint” lorsque la génération de brouillard a été suspendue pendant un moment.

Ces résultats permettent de conclure gque les incidents de contournement pres des régions
littorales ne surviennent que lorsque le brouillard froid est arrété ou suspendu pendant un certain

temps [10].

8 10 14
Fréquence (Hz) x 102

Figurel.14. Courant de fuite dans|’ état Allumé.

30

20
If(mA) |

10

0 200 400 600 800 1000
Fréquence (Hz)

Figurel.15. Courant de fuite dans |’ état Allumé/Eteint.

|.2.3 Processus de décharge et de contour nement sous cycle Allumé/Eteint
La figure 1.16 montre le processus de décharge et de contournement des Isolateurs Haute

Tension sous cycle Allumé/Eteint.

=100 =140 ' =160

Figure|.16. Processus de contournement d'isolateur sous cycles Allumé/Eteint [10].
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|.2.4. Parameétres des caractéristiques de courant de décharge:

Les données de courant de décharge et les parametres caractéristiques fournissent des détails
sur I’ éat de surface d'isolateur et les processus de dégradation. Le courant de décharge dépend de
I'impédance équivalente de I'isolateur contaminé tout au long du test. Pour cela les chercheurs M
Majid Hussain, S Farokhi, S G McMeekin [11] ont utilisé le dispositif expérimental de la figure
[.17.

| Becde
E !‘/bmnj].lud
Buse de poudre de kaolin -
Régulateur de )
i / Buse de sortie
pression /
% HFCT
/' Isolateurtesté . <)
-
-
£,
-
]
i
gt "
= =
s

I

0-100 kV

10 kVA BNC cable

H: L 4
' Ordinateur

Oscilloscope

Figurel.17. Dispositif expérimental [11].
Trois paramétres caractéristiques ont été éudiés dans cet article; amplitude du courant de
décharge, le taux de distorsion harmonique du courant (THD) et intensité du nombre de décharges

pul sées.
I, = (li®max)) (1.6)
Q = +(i = 3iayg) (1.7)
THD =~ ZIC‘)‘O Ii (1.8)
1
ou

I, : Laplus haute amplitude de formes d'onde de courant de décharge.
i (t): le courant de décharge.

iavg: Lavaleur moyenne du courant de décharge.

I, : L' harmonique du niéme ordre pour n =2, 3... 11.

l1: lacomposante fondamentale.

Q : représente la décharge pulsée concentrée et la distorsion harmonique totale (THD) décrit
ladistorsion des formes d'onde du courant de décharge.
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La figure (1.18) présente les relations entre I'amplitude de courant de décharge et taux

d’humidité pour différentes valeurs de SDD, |'amplitude sous le brouillard froid est différente que

celle des précipitations. A des vitesses de mouillage modérées, I'amplitude de courant de décharge

pendant la pluie est beaucoup plus faible que dans le brouillard froid donc les fortes précipitations

peuvent nettoyer la contamination des surfaces isolantes.

Brouillard froid
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Figure.18. Relations entre courant de décharge, taux de mouillage et SDD
La figure (1.19) montre I’augmentation de nombre pulsé Q en fonction du taux d’humidité

pour différentes valeurs de SDD, tandis que la figure (1.20) représente la relation entre le taux de

distorsion harmonique (THD) et le taux d’humidité pour différentes valeurs de SDD.
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Figure.19. Relations entre nombre pulsé Q, taux de mouillage et SDD.
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Figurel.20. Relations entre le taux de distorsion harmonique (THD), taux de mouillage et SDD
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|.2.5 Effet dela pluie et du brouillard sur latension de contour nement

Lafigure 1.21 montre que la tension de contournement d’isolateur dans les précipitations est

supérieur a celle de brouillard froid, Pour identifier la raison, I'nypothése est de fortes pluies

peuvent nettoyer la contamination des isolateurs.

35

30

25

20
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Tension de contournement (kV)

I ]
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~+¢ brouillard
I 1
LY
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b ~
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% ~
~ ""
~ y- -~
~ . |
. 5 Y
Wi L B
»* i 4
—==f
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ESDD (mg/cm?)

Figurel.21. Tension de contournement de surface avec brouillard froid et précipitations

1.2.6. Impact du niveau de pollution et du taux de mouillage sur la tension de contour nement

Pour étudier larelation entre le SDD et |e taux de mouillage sur la tension de contournement

d’isolateur, les auteurs ont réalisé des essais sur les quatre types d’isol ateurs énumérés ci-dessous au

tableau (1.4).
Tableau |.4. Paramétres des isolateurs [11].
Type disolant distance defuite | espacement dehangar | diamétre de hangar
(cm) (cm) (cm)
Caoutchouc de silicone 30 2.5 10
EPDM 24 2 8
verre 21 16 11
Porcelaine 18 13 14

D’aprés la figure 1.22, ils ont constaté que la tension de contournenemt est inversement

proportionnelle & la valeur de contamination pour un taux de mouillage constant (2,0 kg/h/m®) pour

les quatre types des isolateurs.
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35 | 1 1
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Figurel.22. Tension de contournement de la surface a taux de mouillage constant.

D’apres La figure 1.23, ils ont constaté que la tension de contournement est inversement
proportionnelle aux taux de mouillage pour lavaleur de contamination constante (0,3 mg/cm?) pour

les quatre types des isolateurs

35 1 T 1

L =#= Caoutchouc de silicone
\ =6 EPDM

30 , Verre
\_\' \"\ i POTCElTINE

25

20 i ‘H,__\\'
. L\__‘___‘b\‘
——

Tension de contournement (KV)

0 1 2 3 4 5 6 7
Taux de mouillage (kg/h/m%)

Figurel.23. Tension de contournement de la surface & SDD constant.
IIsont conclu que :
e |'amplitude du courant de décharge dans les précipitations (pluie) est beaucoup plus faible que
dans le brouillard froid.
e Latension de contournement de surface dans les précipitations est supérieure a celle dans le
brouillard froid.

e |l aétéobserveé quele SDD influait sur latension de contournement de la surface, quel que soit
le taux de mouillage.
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|.3. Analyse du courant de fuited’un isolateur en polymeére pollué par FFT
Pour étudier des effets de la pollution sur le courant de fuite et la prévention de son
apparition, les chercheurs I. A. Joneidi, A. A. Shayegani, H. Mohseni, S. Mohseni, M. Jebeli-Javan

[12] ont utilisé le dispositif expérimenta de lafigure .24

Oscilloscope

cB R=2Mn
-
Résivtance de
Cl == limite de courant
Isolateur
- de test
Cl == . . y
vIteme
Rsh EiEEn
i - I
= Transformateur de Transformate l

réglage

ur de test HT
100EV

Figure.24. Dispositif expérimental [12].

[.3.1. Contamination des | solateurs

En raison de la nature hydrophobe initiale des isolateurs polymeéres, il est plutét difficile
d'appliquer des contaminants artificiels et de sassurer qu'ils adhérent a la surface pendant la durée

d'essai. Une méthode d'application de la contamination artificielle sur un isolateur en polymere a été

discutée dans [13]. La poudre de kaolin est déposée apres avoir pulvérisé sur la surface par un fin
brouillard de gouttelettes d’ eau et en laissant sécher. La composition de kaolin consiste en 40 g de
kaolin, 1000 g d' eau du robinet et 10 g de NaCl. Lorsgue la conductivité volumique de I'eau du

robinet est supérieure 20,05 S/m, il est recommandeé d'utiliser de I'eau distillée [13].

Lafigure I.25 montre I’ isolateur réel d et le tableau |.5 présente ses caractéristiques.

Figure 1.25 : Photographie d'un isolateur testé.

Tableau I.5: caractéristiques de I'isolateur de test.

Spécification Unité Sir
Numéro d'isolant = 1
Classe de tension KV 20
Distance de fuite mm 770

Diameétre de la remise mm 100

Hauteur mim 235

Tension mécanique EN 70
résistance
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|.3.2 Courant de Fuited’un Isolateur Propre

Initialement, un isolateur polymere en caoutchouc de silicone de 20 kV propre a été testé
avec une tension appliquée de 11,5 kV«:. Aucune décharge visuelle n'a éé observée dans ces
conditions d'essai.

La figure (1.26.2) montre la forme d'onde typique de courant de fuite obtenue dans cette
condition de test et lafigure (1.26.b) montre |’ analyse spectrale de courant de fuite pendant I'état de
surface propre. Il est observé que le signal de courant de fuite dans des conditions de surface
propres contient les composantes harmoniques d ordre supérieur telles que 3™, 5™ et 7°™. En
outre, il a été observé que, dans des conditions de propreté, la composante du 5°™ harmonique était
toujours supérieure & la 3*™ harmonique. C'est-a-dire I'isolateur était dans son état normal. A I'état

sec pollué, le contenu en harmoniques ne change pas, son aspect est propre [12].
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Figurel.26.a. Courant de fuite d'isolateur propre a 20 kV
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Figurel.26.b. Diagramme spectral de courant de fuite d'isolateur propre a20 kV.
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1.3. 3. Courant defuited’isolateur pollué

La configuration typique du courant de fuite d’isolateur pollué a été enregistrée aux trois
niveaux suivants:
1.3.3.1. Courant conducteur

Pour les surfaces complétement mouillées, obtenues lors des tests de contamination
successifs, le If Sest également révélée étre sinusoidale, mais résistive et a un niveau supérieur
(figure (1.27.a)). Dans les cas ou les propriétés hydrophobes ont été soit partiellement perdues, soit
gu’'une faible activité de bande seche a commence, les motifs pourraient étre résistifs et non
linéaires. La figure 1.27.b montre le diagramme spectral de courant de fuitelors de |’ éat de surface

polluée et les composantes du troisieme harmonique supérieures au cinquiéme et aux autres
composantes harmoniques [12].
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Figurel.27.a: Courant de fuite d’isolateur pollué a 20kV

6 Z 04 -
g 5r j 0z 7
= A i
=] L i
f=1 200 300 =0 S0 100
2 3 . Tii e (Ko
<
= 2f T
=
S -
T
0 100 | 200 300 400 500 :
I Fréquence (Hz) [
b T —————— -

Figurel.27.b. Diagramme spectrale de courant de fuite d'isolateur pollué
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Tous les résultats sont présentés dans le tableau |.6.

Tableau 1.6. Résultat de courant de fuite et son analyse harmonique (isolateur propre)

Courant de fuite maximum (mA) 13.08
1% harmonique (MA) 6.017
3™ harmonique (MA) 0.3684
57" harmonique (MA) 0.1314
7°™ harmonique (mA) 0.03365
9% harmonique (MA) 0.01131
11°™ harmonique (MA) 0.01028
13°*™ harmonique (MA) 0.00485

1.3.3.2 Arc a bande séche et arc a couronne

IIs ont observé deux types de décharges permettant d' évaluer les performances de I’isolation.
L'une d'entre elles est la décharge partielle couronne qui se produit entre les gouttel ettes d'eau, dans
laquelle la liaison du caoutchouc - silicone (Si-C) est décomposée par I'énergie des photons car
I'énergie des photons due a la décharge couronne est supérieure al'énergie de liaison du caoutchouc
silicone. L'autre est une décharge d'arc en bande seche qui se produit entre des bandes seches a la
surface du matériau polymeére [14].

Le comportement non linéaire, comme celui de la figure (1.28.d9), sest produit pendant et
avant l'activité de décharge visible et par conséquent, les courants de décharge peuvent étre
considérés comme une pointe apparaissant sur la créte d'une forme d'onde de courant de fuite non
linéaire. La figure (1.28.b) montre le diagramme spectral de courant de fuite pendant |'état de

surface polluée. Ils ont observé que le signal de courant de fuite contient les composantes du 3eme
5éme

harmonique tres supérieures au et aux autres composantes harmoniques [12].
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Figurel.28.a. Courant de fuite pendant un arc sur une bande séche & 20kV.

Figure.28.b. Diagramme spectrale du courant de fuite pendant un arc sur une bande seche a 20kV.

Tous les résultats sont présentés dans le tableau 1.7.
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Tableau |.7. Résultat de courant de fuite et son analyse harmonique (isolateur pollué avec un arc de bande seche)

Courant de fuite maximum (mA) 5.167
1% harmonique (MA) 1.131
3" harmonique (MA) 0.3404
57" harmonique (MA) 0.086
7™ harmonique (MA) 0.03335
9% harmonique (MA) 0.02021
11°™ harmonique (MA) 0.02398
13°*™ harmonique (MA) 5.167
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|.3.3.3Arcentier avec arcsd’une bande séche

Les décharges partielles salongeront le long de la surface et conduiront a une cambrure
complete, cette condition est la phase précédente du contournement de I'isolateur. La figure (1.29.a)
montre ces phénoménes. On observe que les composantes du 3*™ harmonique augmentent plutdt

que celles des deux étapes précédentes. Lafigure (1.29.b) montre le résultat [12].
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Figurel.29.a. Courant de fuite de I'isolateur pollué contient un arc complet avec arc d' une bande seche a 20 kV.
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Figure1.29.b. Diagramme spectrale de courant de fuite de I’isolateur pollué contient un arc complet avec arcs d’ une
bande seche 420 kV.

Tous les résultats concernant le courant de fuite et ses harmoniques du courant de fuite sont

présentés dans |e tableau |.8.
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Tableau |.8. Résultat de courant de fuite et son analyse harmonique (isolateur pollué contient un arc complet avec arc
d’ une bande seche)

Courant de fuite maximum (mA) 2.1
1% harmonique (MA) 1.011

3°" harmonique (mMA) 0.1227
5" harmonique (mA) 0.09058
7" harmonique (MA) 0.01695
9°™ harmonique (MA) 0.0132
11°™ harmonique (MA) 0.0121
13°™ harmonique (MA) 2.1

Ils ont conclu que:

e Les composantes du troisieme harmonique de la forme d'onde du courant de fuite sont
étroitement liées ala pollution de I'isolateur.
e En conditions de propreté, il n'y a pas eu de contournement pendant les tests.
e Lorsque le 3™ harmonique est inférieur au 5™ harmonique, les isolateurs ne présentent
aucune ou une tres |égére contamination.
e Lorsque le début de la décharge commence, I'éément de 3°™ harmonique augmente
évidemment plutét que I” harmonique de fondation.
e Des décharges sur bande seche sont observées pendant I’ essai, ce qui permet d’ évaluer les
performances de I’ isolation.
e Activité de décharge observée sous forme de pointe sur la créte de laforme d'onde en raison
de laformation de bandes seches.
Conclusion
La synthése bibliographique de quelques travaux antérieurs effectués dans le présent chapitre
nous permet de comprendre d’'une maniéere approfondie les mécanismes assez conduisant au
contournement des isolateurs et |’ application des méthodes de traitement de signal dans le domaine
de la haute tension spécia ement le phénomeéne de la pollution des isolateurs.
Enfin, les signaux constituent un outil trés efficace et suffisant pour prédire le comportement
del’isolateur en service.
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Introduction

Que ce soit en mathématique ou en physique, la transformée de Fourier a été pendant
longtemps un des outils les plus utilisés pour le traitement de signal. Cette représentation, basée sur
la notion physique de fréquence, est bien adaptée pour traiter des signaux stationnaires ¢ est-a-dire
des signaux qui possedent certaines propriétés invariantes dans le temps. Par contre, |a transformée
de Fourier n’est pas optimale pour la description de phénomeénes transitoires et se révéle donc
imparfaite pour I’ analyse de la plupart signaux rencontrés en pratique.

La principale limitation de la transformée de Fourier est qu elle ne permet pas une
description locale (sur une partie finie) d'un signa. Pour remédier a ces limitations, des
représentations dites temps-fréquence ont été proposées afin d’analyser un signal a I’aide d’'une
transformation paramétrée par deux variables: le temps (ou la position) et la fréquence (ou
I’échelle) [15].

Dans la premiére section de ce chapitre nous présentons des rappels sur la TF en discutant la
notion de localisation temporelle qui disparait dans |’ espace de Fourier. Ensuite, nous alons parler
sur une transformation qui renseigne sur le contenu fréquentiel tout en préservant la localisation
temporelle afin d’ obtenir une représentation temps-fréquence ou espace-échelle du signal, qui est la
transformée en ondelettes (TO). Aprés, nous discutons la notion de multi-résolution. Ensuite, nous
présentons une breve théorie des transformées en ondelettes continue (TOC), transformées en

ondelettes discrete (TOD) et en fin, les propriétés et les familles des ondel ettes seront abordés.

I1.1. Signal

Un signa est la représentation physique de I'information, qu'il convoie de sa source & son
destinataire. La description mathématique des signaux est I'objectif de la théorie du signal. Elle
offre les moyens d'analyser, de concevoir et de caractériser des systémes de traitement de
I'information. [16]

I1.2.Classification des signaux
On distingue les signaux a variable continue, des signaux a variable discréete ainsi que ceux

dont I'amplitude est discréte ou continue.
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Figure. 11.1. Classification des signaux

On obtient donc 4 classes de signaux :

1 Lessignaux analogiques : dont I'amplitude et |e temps sont continus

2 Lessignaux quantifiés : dont I'amplitude est discréte et |e temps continu

3_ Lessignaux échantillonnés : dont I'amplitude est continue et le temps discret

4 Lessignaux numériques : dont I'amplitude et e temps sont discrets [16]

[1.3. Sériesde Fourier

-'!I'i'l.Z-|||'|'l.-l'!'|.E|'!-'-

Les séries de Fourier ont été introduites par Joseph Fourier en 1822, maisil fallut un siecle

pour gue les analyses offrent des outils d'étude adaptés: une théorie de l'intégrale pleinement

satisfaisante et les premiers concepts de I'analyse fonctionnelle. Elles font encore actuellement

I'objet de recherches actives pour elles-mémes, et ont suscité plusieurs branches: anayse

harmonique, théorie du signal, ondel ettes, etc.

11.3.1. Transformée de Fourier (TF)
La transformée de Fourier permet |’analyse fréquentielle d’ un signal. Elle repose sur le fait

gue toute fonction périodique peut étre représentée comme la somme d’'une série de sinus et de

cosinus dont on fait varier d'une part les amplitudes en les multipliant par des coefficients, et

d’ autre part les phases en les décalant de maniére a ce gu'’ elles s additionnent ou se compensent. Le

principe de la Transformée de Fourier est donné dans lafigure (11.2) [17]:
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Figurell.2.Transformée de Fourier.

Soit x(t) un signal complexe déterministe. La définition de la TF de la variable réelle
w = 2nf est donnée par laformule suivante (11.1) :

X(w) = Fx(®)} = [7 x(t).e7*tdt (11.2)
Latransformation inverse est donnée par :

x(t) = FH{X ()} = [ X(w). e/ dw (11.2) [18]

11.3. 2. Application delatransformée de Fourier

La caractérisation d’un signal par son spectre de fréguence permet notamment de mettre en
évidence I'importance de I'harmonique fondamental ainsi que la décroissance plus ou moins rapide
de I'amplitude des harmoniques de rang plus élevé. Il peut auss servir a déterminer le nombre

d’harmoniques nécessaires pour transmettre la quasi-totalité de I'énergie du signal [19]

11.3.3 Transformée de Fourier Discréte

La transformée de Fourier a temps discret est un cas particulier de la transformée de Fourier,
cette transformée de Fourier a temps discret ne s applique que sur des signaux temps discret non-
périodiques. La transformée de Fourier d’'un tel signal est une fonction définie pour toutes les
fréguences.

L’ observation d’ un signal pendant une durée limitée revient a le multiplier par une fenétre
rectangulaire qui vaut 1 sur un intervalle et O s non [18]. L'expression mathématique de la

transformée de Fourier atemps discret (TFTD) d’une suite { x[k]} est lafonctiondev s’écrit :

XW) = Yo x(0)(emHH) (11.3)

Ou:
v € [0,1] est la fréguence normalisée. En se limitant & un nombre fini de L de valeurs de la
fréquence, a savoir v=n /L avec(n =0: L — 1), on aboutit & la notion de transformée de

Fourier discréte. L et N nejouent pasle mémerdle.
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L est le nombre de points de calcul de la TFTD et N est le nombre de points de la suite
temporelle. Comme nous le verrons par la suite, L influe sur la précision du tracé du spectre, tandis

gue N est lié alarésolution.

11.3.4 Transformée de Fourier rapide (TFR ou FFT)

En 1965, James Cooley et John Tukey ont publié une description d'un algorithme économique
permettant de calculer la TFD, connu sous le nom de FFT de Cooley-Tukey, ou simplement de la
FFT en raison de son immense popularité [20]. Une enquéte ultérieure de Heideman, Johnson et
Burrus [21] arévéé que I’ agorithme avait en fait éé découvert a plusieurs reprises sous différentes
formes avant Cooley et Tukey, notamment par Gauss vers 1805 [22].

L'application principale de I'analyse FFT est la mise en évidence des périodicités du signal et
le calcul de l'énergie contenue dans le signal pour chacune des fréquences. Aussi, I'analyse FFT sert

aobserver des signaux qui ne sont pas périodiques (aléatoires par exemple).

[1.3.5 Taux dedistorsion (THD)

Parmi les harmoniques impaires analysées il n'existe pas une fréguence particuliére qui
présente un comportement spéciale par rapport aux autres. Notons que I'amplitude relative des
harmoniques décroit avec |'augmentation de la fréquence. Cela, nous a conduits a utiliser le taux de
distorsion (abrégé THD, total harmonic distortion en anglais) dans notre analyse.

Le taux de distorsion, encore appelé distorsion harmonique totale est défini comme le rapport
de la valeur efficace globale des harmoniques (C'est-a-dire leur somme quadratique) a la valeur
efficace de la composante fondamentale. 1l peut s appliquer soit au courant ou a la tension. Qui

donne laformule suivante [23]:

ZhZHQZ
THD = Y222 1 — Qnm (11.4)

Q1 Q1

Ou
o Qestlavaleur efficace de I'harmonique au rang h du courant ou de latension.
o (Q; est composante fondamentale.
o Qum est lavaleur efficace des harmoniques de courantsou de tensions.
e hest le rang harmonique et H est le rang harmonique maximal. en théorie infini, en

pratique, le plus élevé dans |a bande passante. [23]
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11.3.6. Echantillonnage
L’ échantillonnage consiste a prélever a des instants précis, le plus souvent équidistants, les
valeurs instantanées d'un signal. Le signal analogique s(t), continu dans le temps, est alors
représenté par un ensemble des valeurs discretes :
Se(t) = S(n.Te) (IL.5)

n: entier.
Te: période d échantillonnage.

Cette opération est réalisée par un échantillonneur souvent symbolisé par un interrupteur [16].

S(t)A Se(t)A
N/T | |*E RN

Figurel.3. Procédé d' échantillonnage

On peut utiliser la transformée de Fourier pour extraire des informations fréequentielles d’ une
image, toutefois le principal probléme de la transformée de Fourier est son manque de résolution
temporelle. Cela signifie smplement que si on est effectivement capable de détecter toutes les
fréquences qui apparaissent dans un signa, on est en revanche incapable de déterminer & quel
moment elles se produisent dans le signa. Il existe une transformée de Fourier plus «locale»

donnant des informations mieux localisees, il s agit de latransformée de Fourier Fenétré (STFT).

11.3.7 Transformée de Fourier a court terme (TFCT ou STFT)

Une nouvelle méthode d’ analyse est donc introduite pour pallier le manque d'information sur
le temps dans la transformée de Fourier: ele utilise une « Fenétre glissante ». Cette méthode,
pouvant étre adaptée aux signaux non-stationnaires, est tres proche de |I'analyse spectrale : on
définit une fenétre qui sera utilisée comme masgue sur le signal, et dans laquelle on considere que le
signal est localement stationnaire, puis on décale cette fenétre le long du signal afin de I’analyser

entierement. [24]
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Figurell.4. Transformée de Fourier fenétrée STFT

Latransformée de Fourier fenétrée remplace la sinusoide de la transformée de Fourier par le
produit d'une sinusoide et d'une fenétre localisée en temps.

Ladéfinition dela STFT est donnée par laformule suivante :

+o0

STFT(sp = j x(t). g*(t — s)e 2™t 4t (11.6)

o X(t) éant le signd lui-méme
e ((t) est lafonction fenétre et g* son complexe conjugué.
o f représente lafréguence.

e sreprésentel’ échelle.

Comme l'indique I'égquation, la STFT du signal n'est autre que la TF du signal multiplié par la
fonction fenétre. Pour chaque valeur def et de's, on calcule un nouveau coefficient dela STFT.

Donc la taille fixe de la fenétre est un gros inconvénient. L’outil idéal serait une fenétre qui
S adapte aux variations de fréquence dans le signal aanalyser. Cet outil existe, il S'agit de larécente

analyse en ondelettes. [17]

11.3.8. Multi résolution
Les ondelettes s’ adaptent en fonction des caractéristiques recherchées, ainsi pour les hautes

fréguences (I’ondelette est trés contractée) et pour les basses fréguences (I’ ondelette s étire). On
parlera aors de multi résolution. La figure 11.5 illustre ce phénomene et donne un apercu sur la

représentation temps-échelle de la STFT et de la transformée en ondel ette. [ 25]
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Ao transformée de fourier a

F :
transformée en ondelette court terme STFT

a - > |

Figure I1.5. Représentation temps-échelle de la transformée en Ondelette et de la STFT. [25]

I1.4. Technique dela transfor mée en Ondelettes

D’un point de vue historique, I’analyse par ondelettes est une nouvelle méthode, bien que
ses fondements mathématiques remontent aux travaux de Joseph Fourier au dix-neuvieme siécle.
Progressivement, |’ attention des chercheurs fait passer de I'analyse axée sur la fréguence
d’analyse comparative a |’ échelle quand il a commencé a devenir clair qu’ une approche moyennes
fluctuations a différentes échelles de mesure pourrait ére moins sensible au bruit. La premiere
mention de ce que nous appel ons maintenant une « ondel ette » semble étre en 1909, dans une thése
par Alfred Haar. [16]

L’ objectif de cette théorie, avec ses deux formes, continue et discréte est de décomposer un
signal sur une base de fonctions élémentaires. les ondelettes. Il existe de nombreuses bases
d’ondelettes qui ont des propriétés différentes. Elles sont adaptées au concept d’ analyse multi
résolution, définie par Mallat (1989) [26]. Aujourd hui, €elle est utilisée pour la compression de
données, filtrage de signaux, traitement d'images, traitement des signaux, détection de pathologies
meédicales et intelligence artificielle [27].

11.4.1 Transformée en ondelettes Continues (CWT)

Le composant principal pour la transformée par ondelette est appelé la fonction d'ondel ette
(). Elle est définie comme une fonction oscillante avec une moyenne nulle. Le paramétre (t) est
mentionné comme la variable du temps ou de I’ espace. Les ondelettes représentent un ensemble
spécifigue de fonctions de base. Elles sont particulierement utiles dans la description des fonctions
discontinues et non régulieres que nous acquérons en traitant des objets physiques. Les fonctions de

base appel ées ondel ettes filles sont toujours a la base de I'analyse d'ondel ette.
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Elles sont obtenus d'une simple ondelette de prototype (appelée ondelette mere) par des
dilatations et des contractions aussi bien que des trangations (voir Figure 11.6). La représentation

d’un signal continu X(t) par une famille d’ ondel ettes est donnée par :

X(t)=2 " W(aby,,(t) (11.7)
En introduisant les facteurs de tranglation b et d’ échelle a on obtient I’ ondel ette fille (l//a,b(t)) :
1 (t-b
t)=—y| — 1.8
Wan (D) \/EW[ " j (11.8)

Le facteur (T) est utilisé pour une normalisation énergétique aux différentes échelles [28].
a

e TRANSLATION 4 TRANSLATION S
7N ET MODULATION AN ET MODULATION o r "
/ \ HAUTE FREQUENCE ]|
J [}
/ \ "

| |
L 1 | ‘
FONCTION MERE \ / \\.U \J
b ‘Q‘ ’

TRANSFORMEE DE FOURIER
A FENETRE GLISSANTE (T.F.G)

TRANSLATION TRANSLATION
ET DILATATION ET CONTRACTION

il f
e \ f/\ " r
S A o~ = N LTS _\_/ N _%j {

FONCTION MERE I
TRANSFORMEE PAR ONDELETTES (T.0)

Figurell.6. Diverses opérations que I’ on peut effectuer sur une fonction mére par transformée de Fourier afenétre

glissante et par transformée en Ondel ette [ 28]
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L’ obtention d'une CWT consiste en |’ application successive de cing étapes :

1. Choisir une ondelette et comparer la a une section au début du signal original.

2. Cadculer un certain nombre, C qui représente la corrélation d ondel ette avec cette section du
signa. Plus C est élevé, pluslasimilitude est élevée.

3. Deécaer continuellement |’ ondelette vers la droite sur I’ axe temporel et répéter les étapes 1
et 2 jusgu’' aatteindre lafin du signal.
Dilatater I’ ondel ette et répéter les étapes 1 a 3
Répéter les étapes 1 a4 pour toutes les échelles. [29]

Signl =7 N U | I _ Signal
Signal f

Wavelet | ' Wavelel
Wavelst [

C=0.0102 C=02247

(a) (b) (c)

P W .74 B
Aty

(d)

Figurell.7. Etape de calcul de la transformée en ondel ettes continue, (@) Comparaison de I’ ondelette a une portion du
signal, (b) Balayage du signal par I’ ondelette, (c) Dilatation de I’ ondelette et balayage du signal, (d) Répétition des
étapes.

Dans notre travail, nous utilisons |I’ondelette de Morlet qui avec son enveloppe de forme
gaussienne, minimise le produit des résolutions temporelle et fréguentielle, et permet par
conséguent d optimiser les résultats [15]. L’ ondelette complexe de Morlet trandatée est donnée

par :

_ _2 _10*.**t—u
Wop(t) = e S Jeme ) (11.9)
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I1.4.2 Transformée en ondelettes Discréte (DWT)

La transformée en ondel ettes discrete est issue de la version continue, ala différence de cette
derniere, la TOD utilise un facteur d échelle et une trangation discrétisée. On appelle transformée
en ondelettes discréte dyadique toute base o ondel ettes travaillant avec un facteur d’ échelle u=2'.

Il est clair que la transformée en ondel ettes discrete est pratique en implémentation sur tout systéme
numérique (PC, DSP, CARTE apP...).

L'analyse en multi-résolution permet d'analyser un signal en différentes bandes de
fréguences, ce qui permet une vue de la plus fine a la plus grossiere. La transformation en

ondel ettes discréte est donnée comme suit :

k—n.by.(ap)™

DWTyf(m, k) = Wznx( nN¥Y(—-—— @)™ ) (11.10)
Ou
Y Est I’ondelette mere, n et m indiquent la localisation de fréguence et la localisation
temporelle, (ay)™ et n.b,. (a,)™ sont les paramétres de dilatation et de translation. [30]

Le principe de laDWT peut étre expliqué comme suit : La transformation en ondel ettes peut
aussi étre considérée comme un processus de décomposition du signal en approximations et en
détails. Le signal d’origine X (t) traverse une paire de filtres complémentaires, passe-haut et passe-
bas, et émerge en tant que deux signaux respectivement le signal d’ approximations A et le signal de
détails comme le montre la figure 11.8. Ce processus, étant réversible et sans perte de données,

permet de compresser et de réduire I’ information aniveau choisi. [31]

Kl ()
v '

LPF HPF

|
Approx 1 [ l Détail 1

LPF HPF
I I
Approx 2 Détail 2

Figure11.8. Principe de la décomposition par ondelette Discrete (DWT).
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Nous choisissons |’ ondelette de mére complexe de Daubechies 4 (db4) pour I'analyse par
ondelette discréte. On a ce choix parce que la db4 permet, en présence de pollution, de déceler les
phénomenes transitoires tels que les impulsions sur le signal du courant de fuite qui sont causées par

I’ apparition de décharges éectriques ala surface de I’ isolateur.

La représentation temporelle de I’ ondelette mere complexe db4 est donnée par la Figure 11.9.

Son expression mathématique est donnée comme suit :

—¢2

Y(t) =ez (e‘j“’t — e_wT2> (II.11)

11
=
=
g 0
-
=
0 2 4 6
Temps (s)

Figurell. 9. Représentation de I’ Ondellete de Daubechies 4

[1.4.3. Lafamille d’onddettes:

Il existe une infinité de fonctions d’ ondel ettes parce que toute fonction oscillante localisée est
une ondelette mere possible. Toutefois, elles ne possedent pas toutes des propriétés intéressantes.
Aussi, de nombreux spéciaistes des ondelettes ont construit des familles d’ ondelettes possédant
certaines propriétés remarquables. Le tableau (11.1) contient les familles les plus usuelles [32] suivi

par leur classification en continues et discrétes.
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Tableau 11.1. Familles d’ ondelettes [ 32]

Nom des familles d’ ondel ettes Nom court en Matlab
Ondel ette de Haar Haar
Ondel ette de Daubechies db

Symlets sym

Coiflets coif

Ondel ettes biorthogonal es bior

Ondel ette de Meyer meyr
Approximation discrete de |’ ondel ette de Meyer dmey
Ondelettes de Battle et Lemarie btim btim
Ondel ettes gaussiennes gaus
Chapeau mexicain mexh

Ondel ette de Morlet morl

Ondel ettes gaussi énnes compl exes cgau
Ondel ettes de Shannon complexes shan
Ondel ettes B-spline fréguentielles compl exes fbsp
Ondelettes de Morlet complexes cmor
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11.4.3.1 Exemples d’ ondelettes continues

Dans cette catégorie, nous allons présenté briévement quelques unes d entre elles.
11.4.3.1.1.Haar

Toute discussion des ondelettes commence par ondelettes de Haar, le premier et le plus
simple. Ondelettes de Haar est discontinue et ressemble a une fonction en escalier. Il représente le

méme ondel ette comme Daubechies dbl. [29]

Figurell.10. L' ondelette Haar
11.4.3.1.2.Meyer
Les ondelettes de Meyer et mise a I’échelle de fonction sont définies dans le domaine
fréquentiel. [29]

=5 o S5

Figurell.11. L' ondelette Meyer

I1.4.3.1.3. Morlet
Cette Ondel ettes 0’ a aucune fonction de mise al’ échelle, maisil est explicite. [29]
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B B 4 2z O ¥ a4 & &
Figurell.12. L’ ondelette Morlet
I1.4.3.2. Exemples d’ondelettes discr etes
Daubechies (DbN), Coiflets (coifN) et Symlets (symN), sont des ondel ettes orthogonales et bi
orthogonales respectivement inventées par Ingrid Daubechies. Les propriétes de ces familles

d’ ondel ettes sont similaires.

1. 4.3.2.1.Daubechies

Ingrid Daubechies, une des étoiles plus brillantes dans le monde de la recherche par
ondelettes, inventé ce qu’on appelle des ondelettes orthonormale compacte pris en charge, ce qui
rend I’ analyse par ondel ettes discrétes possible.

Les noms des ondelettes de Daubechies familiales sont rédigés db N, ou N est |’ ordre et le db
le «nom » de I'ondelette. La figure (11.13) montre les formes des ondelettes Daubechies pour

différents ordres. [29]

/’I |Iﬁ|| II"I | I|1
/ \ A\ II | N I|| N |I
bt Ny I Ry — ey [ — || e— | |

\\'\J \\J'I '|l.1"I A 74 II-.-' U II || '
db2 db3 db4 db5 db6

. I|'| 1 i’| M M
B\ f I|| |I‘I.'L~— o #1}”‘-\! ||| |u|'\r; o —/ I".‘.'I |||i|f".— e ) I'.I‘Il || |I|'|_,-;

| I | i

db7 dbg db9 db10

Figurel1.13. L’ ondelette Daubechie
Il.4.3.2.2.Coiflets
Construit par 1. Daubechies a la demande de R. Coifman. La figure I1.14 montre les formes
des ondel ettes Coiflets. [29]
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Il.4.3.2.3. Symlets

Les Symlets sont presque symétrigques ondel ettes proposés par Daubechies comme des
modifications alafamille de db. Les propriétés des deux familles ondelettes sont similaires. [29]

sym2

Figurell.15. L’ ondelette Symlets

Conclusion
La transformée en ondel ettes présente de nombreux avantages dans le domaine du traitement

du signal, elle décompose le signal sur une base de signaux élémentaires obtenus par dilatation et
décalage d'une Ondelette de base. Dans ce chapitre nous avons discuté la technique de la
Transformée de Fourier rapide (FFT) et la technique d’ondelette qui permettent de traiter les

signaux éectriques.
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Chapitre 1l Application dela FFT et WT

Introduction

Afin d éudier I'influence de la pollution sur I’ état de surface d’isolateur plat F160D_146 DC
des éssais ont été effectuée au laboratoire de haute tension de I'université de Tiaret. Ce type
d'isolateur a été choisi car il est utilisé par la SONELGAZ Algérienne pour les lignes de haute
tension (400kV) entre BECHAR et NAAMA. Pour la pollution non-uniforme, A.Rahouani et
A.Smail [18] sont intéressés al’influence de lalargeur des bandes propre et |e type de pollution, sur

le courant de fuite pour plusieurs niveaux de tension appliquées.

Dans ce chapitre, I’ utilisation de la transformée de Fourier rapide (FFT) et la technique des

ondelettes ont pour objectif de caractériser |'état de surface du modée d’isolateur.

[11.1. Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental utilisé est illustré par la Figurel11.1:

i %

- Transformateur Transformateur Hawte Tenulon

de riglage
OEILLOS00FPT

=l:.

ORDINATEUR

Figurelll.l. Circuit d’'essai.

L’ objet d'essai est un modéle plan d’isolateur standard F160D_146 DC donné par laFigure 111.2.

(a)
Figure ITL2. profil de l'isolateur (a), modal plan (b).
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Les principales dimensions du modele plan étudié et de I’isolateur réel F 160 D_146 DC sont

données dans les tableaux 111.1 et I11.2 aprés avoir mesuré les différentes grandeurs al’aide d’ un

meétre ruban.

Tableau I11.1. Caractéristiques de I’ isolateur réel (CEl 60305/2005).

Caractéristiquesdel’isolateur Grandeurs
Résistance mécanique 160 kN
Diamétre du disque 420 mm
Poids approximatif 8 kg
Pas (P) 146 mm
Accrochage suivant CEI 60120 20 mm
Ligne defuite 375 mm

Tableau I11.2. Dimensions du modéle plan étudié.

Caractéristiques del’isolateur Grandeurs
Longueur de la plague 435 mm
Largeur de laplaque 435 mm
Epaisseur de laplaque 5mm
Distance inter-électrode al’ état propre 375 mm

I11.2. Etude delatension de contour nement

Latension de contournement est un parameétre essentiel pour I’isolateur, elle permet de définir
la rigidité didlectrique du systeme. Dans notre cas, avant de procéder aux enregistrements du
courant de fuite ils ont mesuré la tension de contournement pour les différentes configurations de
conductivité et de pollution.
[11. 2. 1. Influence de la largeur des bandes propres

Les résultats obtenus pour les essais concernant modéles de J. Danis (trois bandes propres

alternées) [33], conductivité est ImS/cm, six pulvérisations sont données dans le tableau 111.3.

Tableau |11.3. Mesures de latension de contournement avec différentes largeurs des bandes propres.

N° d’ éssai Essai N°1 Essai N°2 Essai N°3 Moyen
U lcm 124 112 110 115.33
C
3cm 128 124 132 128
(KVegr)
5cm 114 108 116 112.66
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[11. 2. 2. Etude del'influence du type de pollution

Letableau 111.4 montre les résultats obtenus pour les essais concernant modéles de J. Danis

[33], largeur des bandes propres 1cm, six pulvérisations.

Tableau | 11.4. Mesure de latension de contournement des types de pollution.

N° d’ éssai Essai N°1 Essai N°2 Essai N°3 Moyen
Sable de dunes 126 134 140 133.33
U
¢ Sable de sol 124 130 126 126.66
(KVegr)
Sablede mer o6l 55 60 58.66

[11.3. Courant defuite

[11.3.1. Influence delalargeur des bandes propressur le courant defuite

[11.3.1.1. Larguer destroisbandes propreslcm

Tableau | 11.5. Mesures de latension de contournement avec différentes largeurs des bandes propres.

Uapp (KV) Essai N°1 Essai N°2 Essai N°3 Essai N°4 | Ifmoyen (HA)
10 48 38 45.1 64.2 48.825
15 82 88 89.9 85.6 86.375
20 100 129 108 121 114.5
30 235 174 214 207 207.5
40 382 359 383 357 370.25
50 1190 1150 1150 1220 1177.5

[11.3.1.2. Largeur des troisbandes propres3cm

Tableau 111.6. Evolution du courant de fuite en fonction de la tension appliquée (3 bandes de 3cm).

Uypp (KV) Essai N°1 Essai N°2 Essai N°3 Essai N°4 | Itmoyen (HA)
10 45.3 43.2 41.1 41.7 42.825
20 64.6 64.6 72.8 64.2 66.55
30 82 89 84 89.7 86.175
40 112 118 118 115 115.75
50 145 144 142 142 143.25
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[11.3.1.3. Largeur destroisbandespropres5cm

Tableau 111.7. Evolution du courant de fuite en fonction de la tension appliquée (3 bandes de 5cm)

Uypp (KV) Essai N°1 Essai N°2 Essai N°3 Essai N°4 | Itmoyen (HA)
10 28 335 29 336 31.025
20 56.1 51.3 53.9 62 55.825
30 115 119 108 119 115.25
40 147 148 155 140 147.5
50 221 226 221 208 219

[11. 3. 2. Influence de différentstypes de pollution sur le courant defuite
Lestableaux 111.8, I11.9 et 111.10 montrent le courant de fuite en fonction de tension appliquée
pour le sable des dunes, de sol et delamer avec Lbp est 1 cm.

Tableau 111.8. Mesures du courant de fuite (pollution avec e sable des dunes)

Uapp (KV) Essai N°1 Essai N°2 Essai N°3 Essai N°4 Itmoyen (MA)
10 61 54 58 61.8 58.7
15 69.1 64.3 65.3 69.9 67.15
20 125 124 119 111 119.75

Tableau 111.9. Mesures du courant de fuite (pollution avec |e sable du sol)

Upp (KV) Essai N°1 Essai N°2 Essai N°3 Essai N°4 Itmoyen (MA)
10 120 114 109 118 115.25
15 111 123 120 123 119.25
20 134 137 134 127 133

Tableau I11.10. Mesures du courant de fuite (pollution avec le sable de la mer)

Uapp (KV) Essai N°1 Essai N°2 Essai N°3 Essai N°4 Itmoyen (MA)
10 117 121 121 108 116.75
15 227 291 224 268 252.5
20 741 716 735 618 702.5
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[11.4. Analyse dela tension appliquée par la Transformé de Fourier Rapide (FFT)

Lafigure I1l.3.amontre le signa parfait de la tension appliquée, sa Transformée de Fourier et
son taux de distorsion qui est nul tandis que la figure I11.3.b illustre le taux de distorsion de la
tension appliquée dans le cas de la pollution de sable de mer qui est différent de zéro. Cela montre

I’influence de la pollution sur la tension appliquée.

If (A)

1 i i i 1 i | i
0 0005 001 0.015 002 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Temps(sec)

4000 ] I ] ! I | I || !

] THD=lD,DD%l{_____

Amplitude
S
(=]
[=]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fréquence (Hz)

(a)

If (WA)

1 1 | 1 I 1 1 1 |
0 0005 001 0015 002 0025 0.03 0035 004 0045 0.05
Temps(sec)

T T T T T T T T T

[THD =552% |

Amplitude

200 250 300 350 400 450 500
Fréquence (Hz)
(b)

Figurelll.3. Analyse du signal delatension appliquée par FFT, (a) signa parfait, (b) signal avec pollution sable de

mer.
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[11.5. L analyse spectrale du courant de fuite

Dans cette partie de notre travail, nous nous intéressons a |’ analyse spectrale de courant de
fuite en utilisant la transformée de Fourier rapide (FFT) qui nous permet de calculer le taux de
distorsion harmonique (THD). Pour cela on a utilisé un programme écrit sous MATLAB.

L’ objectif de cette éude est de comprendre I’influence du niveau de tension appliquée, de
largeur des bandes propres et |e type de pollution sur le courant de fuite. Celaa pour le but de voir
I"influence de la pollution sur |’ état de surface d'isolateur haute tension par le taux de distorsion
harmonique.

[11.5.1. L’influence delatension appliquée sur le THD du courant defuite

Lesfigures|ll.4, 111.5 et 111.6 montrent I’amplitude des signaux de courant de fuite en haut et

leurs transformées de Fourier en bas.

Lafigure 111.4 (en haut) montre la forme d onde de courant de fuite Pour Lbp égale a 1cm
qgui aun effet résistif car ¢’ est le cas le plus pollué tandis que les figures 111.5 et 111.6 montrent les
formes des ondes de courant de fuite qui sont déformées en raison de I'effet capacitif de la bande

propre pour Lbp égale a3 et 5¢cm.

Lafigure l11.4 montre que I’amplitude de la 5% harmoni gue est plus grande que celle de la
3°™ harmonique pour les tensions (10kV et 30kV) tandis que la 3*™ harmonique est supérieure &
celle de la 5™ harmonique pour 50kV. Plusieurs recherches [4-5] ont montrés que la présence

d arc est 4’ origine de I augmentation considérable de I’ amplitude de 1a 3*™ harmonique.

Les figures (I11.5 et 111.6) montrent que I'amplitude de la 5™ harmonique est toujours

supérieure acelledela 3™ harmonique et cette derniére augmente en fonction de latension.

La figure I11.7 montre la variation du taux de distorsion harmonique de courant de fuite en
fonction des tensions appliquées (10kv, 30kv et 50kv) sous trois valeurs de largeur des bandes

propres (1 cm, 3cm et 5 cm).

D’ apres lafigure 111.7, nous remarguons que pour lalargeur des bandes propres 1cm le THD
est proportionngl avec la tension appliquée mais pour la largeur des bandes propres 5cm le THD
est inversement proportionnel avec U,,,. Pour lalargeur des bandes propres 3cm, nous constatons
que le THD au début augmente avec Uy, ensuite il diminue donc la variation de THD n’est pas
toujours corrélée avec la tension appliquée et ces résultats sont en bon concordance a ceux trouvés
par N.Megriche[34].
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Figurelll.4. Signal du courant de fuite (en haut) et le spectre d’ amplitude (en bas) pour les niveaux des tensions
appliquées de (a) 10kV, (b) 30kV, (c) 50kVpour Lbp =1cm;
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Figurelll.5. Signal du courant de fuite (en haut) et e spectre d’ amplitude (en bas) pour les niveaux des tensions

appliquées de (a) 10kV, (b) 30kV, (c) 50kV pour Lbp =3cm.
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Figurelll.6. Signal du courant de fuite (en haut) et e spectre d’ amplitude (en bas) pour les niveaux des tensions
appliquées de (a) 10kV, (b) 30kV, (c) 50kVpour Lbp =5cm ;
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Figurelll.7. Variation du taux de distorsion harmonique en fonction de la tension appliquée
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[11.5.2. L’influence de lalargeur desbandes propressur le THD du Courant defuite

La figure I11.8 montre la variation du taux de distorsion harmonique de courant de fuite en
fonction de la largeur des bandes propres (1cm, 3cm et 5cm), sous trois niveaux de tension
appliqués (10kv, 30kv et 50kv).

D’apres la figure 111.8, nous remarquons que pour 10kV le THD augmente avec
I’augmentation du largeur des bandes propres mais pour 30kV et 50kV, nous constatons que le

THD au début augmente avec lalargeur des bandes propres ensuiteil diminue.

. —o—Uapp =10kV
——Uapp = 30kV
#—Uapp = 50 kV

THD %
8
8

- 1 2 3 4 5 6

largeur de bande propre (cm)

Figurell1.8. Variation du taux de distorsion harmonique en fonction de la largeur des bandes propres.
[11.5.3. L’ influence de type de pollution sur le THD du Courant defuite

Lesfigures|11.9, 111.10 et 111.11 montrent I’amplitude des signaux de courant de fuite en haut
et leurstransformées de Fourier en bas.

LafigureI11.9 (en haut) montre la forme d’ onde de courant de fuite Pour sable de dune qui
aun effet capacitif tandis que les figures 111.10 et 111.11 montrent les formes des ondes de courant
de fuite qui sont déformées en raison de I'effet résistif de deux types de pollution (sable de sol et
sable de mer).

Les figures (111.9, 111.10 et 111.11) montrent que I’ amplitude de |a 5™ harmonique est toujours

supérieure acelledela 3™ harmonique et cette derniére augmente en fonction de latension.
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Lafigure 111.12 montre la variation du taux de distorsion harmonique en fonction de tension
appliqués (10kv, 30kv et 50kv) sous différent type de sable (sable de dune, sol et mer) pour une
largeur de la bande propre 1 cm. D’aprés lafigure 111.12, nous constatons que la variation de THD

N’ est pas toujours corrélée avec la tension appliquée.

Lafigure 111.13 représente I’ adlure du taux de distorsion harmonique en fonction de la nature
de pollution exercée sous tensions appliquées de 10kV, 15kV, 20kV. Cette figure montre que le

taux de distorsion de courant de fuite est important pour le sable de dune ensuite de sol et enfin de

mer.
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Figurelll1.9. Signal du courant de fuite (en haut) et le spectre d’ amplitude (en bas) pour les niveaux des tensions
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Figurell1.10. Signal du courant de fuite (en haut) et le spectre d’amplitude (en bas) pour les niveaux des tensions
appliquées de (a) 10kV, (b) 15kV, (c) 20kV pour Sable de sol.
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Figurelll.11. Signal du courant de fuite (en haut) et le spectre d’amplitude (en bas) pour les niveaux des tensions
appliquées de (a) 10kV, (b) 15kV, (c) 20kV pour Sable de mer.
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Figurelll.12. Variation du taux de distorsion harmonique en fonction de type de pollution.
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Figurel11.13. Taux de distorsion harmonique pour trois types de couches polluantes sous tensions appliqués de 10kV,

15kV, 20kV.
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[11.6. Analyse par la Technique d’ ondelette
[11.6.1. Choix de|’ondelette mer e (analysante)

L’ extraction des informations des signaux transitoires ou permanents nécessite des choix
judicieux pour certains paramétres tels que le type de I’ ondelette, |’ ordre de I’ ondel ette et |e niveau

de décomposition.

Dans notre travail, nous choisissons d’utiliser |’ondelette de morlet pour le traitement des
signaux par la CWT car €elle procure une bonne résolution temporelle et fréquentielle pour le calcul
des coefficients de la transformée en ondelette. Ces derniers nous renseignent sur le ‘’degrés’ de
corrélation qui existe entre le signal original et I’ondelette analysante a partir de leurs vaeurs

numeriques pour des échelles données.

Le scalogramme d'un signa constitue un formidable outil pour la représentation des
coefficients d'un signal dans le domaine temps-échelle et permet une meilleure étude du contenu

fréquentiel du signal pour une possible interprétation du phénomene observé.

Nous choisissons I’ ondel ette Daubechies 4 (db4) pour I’ analyse par ondelette discréte (DWT).
On a ce choix pour I'appliquer sur le signal du courant de fuite qui affiche des pics de hautes
fréguences pour certain niveau de tension. Cette ondelette semble adéquate pour la détermination
des bandes fréguentielles qui caractérisent les perturbations de hautes fréquences via I'anayse
multi-résolution. A cet effet, la détermination du niveau de décomposition est importante pour

récupérer de bonnes informations sans trop de calculs.
[11.6.2. Choix du I’ordre (nombre de niveau) de décomposition

Le nombre approprié de niveaux de la décomposition (N,,) dépend de la fréguence
d’ échantillonnage (fe) du signal a analyser. Pour chacune des approches de diagnostic basées sur la
décomposition en ondel ettes, le nombre de niveau doit étre choisi judicieusement afin de permettre

aux signaux a niveau éevé (approximation et détails) de couvrir toute la gamme des fréguences.

Le niveau de décomposition nécessaire est calculé d aprés larelation:

+2 (1. 1)

Université Ibn Khaldoun-Tiaret 2019 Page 64



Chapitre 1l Application dela FFT et WT

AVEC :

fs: fréquence du réseau, f : fréquence d échantillonnage. Connaissant f =50Hz et f.=2.5kHz, on

peut caculer le nombre de décompositions appropriés qu’ est égalesa:

log (57°)

Npiy = rond Tog 2

+ 2 = 8 niveaux (1. 2)

111.6.3. Analyse de latension appliquée par la Transformé d'Ondelette Continue

La figure 111.14 montre I’analyse du signal de la tension appliquée par la transformée en
ondelettes continue (CWT), De haut en bas, le signal de latension appliquée, son scalogramme et
le coefficient de la CWT pour |’ échelle a= 64.

La figure 111.14.a montre la tension sinusoidale parfaite, son scalogramme indique que les
coefficients ont une valeur maximale (couleur rouge intense) entre 29 et 57, cela signifie que ces
perturbations oscillent a des fréguences trés faibles indiquant que I’activité des décharges
paralléles ala surface est moindre.

Pour le signal de tension appliquée sur un isolateur pollué par sable de mer a 10kV«; , son
scalogramme indique que les coefficients de la CWT sont élevés pour des échelle encore plus
faible que le signal parfait (entre 22 et 62), I’augmentation de la conductivité de la couche polluée
(sable de mer) est détectée gréace aux décharges qui ont lieu a la surface de I'isolateur . Cette
augmentation peut étre observée par la couleur des coefficients qui spécifient leurs valeurs selon

gu’ elles soient faibles ou élevées

Les coefficients de la CWT pour I’ échelle a= 64 montrent une corrélation de plus en plus
évidente entre I’ ondel ette Morlet et latransformée continue de la tension appliquée.

Dans le cas de bande propre 1cm (figure 111.14.b), les coefficients de laCWT al’ échellea=

64 est plus élevée que celui de signal parfait.
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Figurelll.14. Analyse du signal de latension appliquée par la transformée en ondel ettes continue. De haut en bas, le
signal de latension appliquée, le scalogramme du signal de latension appliquée et le coefficient delaCWT
correspondant pour (a) signal parfait, (b) sable de mer a 10kV .
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[11.6.4. Analyse du courant defuite par latransformée d’ondelette Discret (DWT)
111.6.4.1. Analyse du courant defuite pour différenteslargeurs desbandes proprespar DWT

La figure I11.15 représente la valeur de la déviation standard (I'énergie) pour chaque détail
correspondant, pour les différentes largeurs des couches propres a 30kV. Autrement dit, cette
représentation va permettre de cibler le détail intéressant pour le diagnostic. La déviation standard
est calculée al’aide du logiciel MATLAB®.

D’apres lafigure 111.15, nous remarquons gque la composante D5 a une énergie qui augmente
avec |’ agrandissement de la couche polluée. (Ces résultats sont en bon concordance avec ceux de

Douar [35]), a l'exception du cas de la largeur des 3 bandes propre de 5cm car 15 cm supérieur a
% L¢ (12.5 cm) cas ou le contournement se fait directement. Le détail D5 pourrait éventuellement

servir au diagnostic de la pollution du modele plan lorsgue celle-ci non uniformément pollué.
Les variations du détail D5 pour chaque largeur de la couche polluée sont montrées a la
Figurelll.16.

60 T T T T T

— 3 bandes propre de Icm
— 3 bandes propre de 3cm
3 bandes propre de Sem

Déviation standard

Niveau de décomposition

Figurel11.15. Représentation de la déviation standard pour chaque détail, pour les 3 bandes propresde 1, 3 et 5 cm de

conductivité ImS/cm sous tensions 30kV
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Figurell1.16. Evolution du détail D5 a 30kV« pour une conductivité de 1mS/cm pour (a) 3 bandes propres de
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Sur lafigure I11.17, nous observons |'évolution de la déviation standard (I'énergie ou STD) en
fonction du niveau de décomposition, pour les trois types de pollution : sable de dune, de mer et du
Les variations du détail D5 pour chaque sable sous tensions appliquées (10kV, 30kV, 50kV)

111.6.4.2. Analyse du courant defuite pour différentstypesde pollution par DWT
sol soustensions 20kv. La STD de détail D5 augmente avec |'augmentation de la conductivite.

sont montrée par lafugure (111.18),
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Conclusion :

Pour surveiller I’ état de surface de I isolateur, nous avons analysé dans ce chapitre le courant

de fuite et la tension appliquée par |’ utilisation de la transformée de Fourier rapide (FFT) et la

technique d’ ondel ette (TO) continue et discréte. De cela nous concluons que :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

L amplitude de courant de fuite est directement proportionnelle aux contraintes éectriques,
tandis que la 3°™ harmonique peut étre utilisée comme indicateur d’un événement d'état de
surface.

La technique FFT a été utilisée pour extraire le contenu des composants harmoniques dans le
signal de courant de fuite.

Le modele plan d'isolateur présente un caractére capacitif dans les cas caractérises par des
largeurs de bande propre 3 et 5 cm et le comportement résistif est prédominant dans le cas de
largeur de bande propre égale a 1cm (le cas le plus pollué).

Le Taux de distorsion ne représente pas toujours I’ état de surface de I'isolateur et peut étre
trompeur.

I"analyse faite par la CWT sur I’ onde de la tension appliquée permet le diagnostic de |a sévérité
delapollution qui peut se faire soit par I'intermédiaire du scalogramme qui est une projection
des coefficients calculés pour des échelles données sur un plan orthogonal, soit par
I"intermeédiaire des coefficients d’ une échelle bien déterminée.

La décomposition du courant de fuite par la DWT a pu identifier la presgue totalité de ses
composantes fréguentielles pour étudier I'attitude de ces derniéres vis-avis du type de
pollution non uniforme.

L’ augmentation simultanée des STD correspondant au détail D5 indique une activité intense

des arcs partiels, préconisant alors sur la possibilité d’ un contournement imminent.
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Conclusion générale

Le phénomene de pollution des isolateurs est un réel probleme puisqu'elles diminuent la
fiabilité des réseaux éectriques a des périodes ou la demande en énergie é ectrique est importante et
vitale pour la population. L’ objectif que nous hous sommes intéressés dans ce présent mémoire est
d étudier I’influence de la pollution sur I’ état de surface d’ un isolateur pollué haute tension avec des
méthodes peuvent étre dével oppées sous diverses méthodol ogies.

Dans un premier temps, nous avons exposé quelques travaux réalisés par des chercheurs sur
les phénomenes de contournement.

En second temps, nous avons introduit la méthode d analyse des signaux baseé sur la
Transformée de Fourier rapide (FFT), Transformée d’ ondelette continue (CWT) et discréte (DWT).

D’ apres les résultats expérimentaux et I’ application de ces méthodes, nous pouvons tirer les
conclusions suivantes :

o Nous constatons que la tension de contournement diminue avec |I’augmentation de la
conductivité de la couche polluée. Le modele est plus rigide lorsque la couche conductrice de
conductivité volumique est faible.

o L’ étude du courant de fuite montre que son amplitude maximale croit avec I’ agrandi ssement
delalargeur dela couche polluée et I' augmentation de la tension appliquée.

o Le taux de distorsion de la tension appliquée dans le cas de la pollution de sable de mer est

différent de zéro. Celamontre I’ influence de la pollution sur la tension appliquée.

o Latechnique FFT a été utilisée pour extraire le contenu des composants harmoniques dans le
signal de courant de fuite. Il a été démontré que les harmoniques d'ordre impair ont été générés.

o Le modéle plan d'isolateur présente un caractére capacitif dans les cas caractérises par des
largeurs de bande propre 3 et 5 cm et le comportement résistif est prédominant dans le cas de
largeur de bande propre égale a 1cm.

o la présence d'arc est a I’origine de I’ augmentation considérable de I'amplitude de la 3™
harmonique et ces résultats sont en bon concordance a ceux trouvés par plusieurs recherches [4-5].

o lavariation de THD n’est pas toujours corrél ée avec la tension appliquée et ces résultats sont
en bon concordance a ceux trouvés par N.Megriche [36].

o D’ aprés|’analyse faite par laCWT sur I’ onde de tension, e diagnostic de la sévérité de la
pollution peut se faire soit par I'intermédiaire du scalogramme qui est une projection des
coefficients cal culés pour des échelles données sur un plan orthogonal, soit par |’ intermédiaire des

coefficients d’ une échelle bien déterminée.
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o La décomposition du courant de fuite par la DWT a pu identifier la presque totalité de ses

composantes fréquentielles pour étudier I’ attitude de ces derniéres vis-a-vis du type de pollution
non uniforme.

o Apres|’ application dela DWT sur lesignal du courant de fuite, nous constatons que la

composante D5 a une énergie qui augmente avec |’ agrandissement de la couche polluée et de la
conductivité (sable de mer).

o L’ efficacité de I’ anal yse des signaux de courant ou de tension pour le diagnostic et le
surveillence de |’ état de surface d' un isolateur pollué.

Finalement, nous laissons les portes ouvertes devant d’ éventuel recherche future. Ainsi, nous
]proposons nos perspectives de recherche sur :

DS

% Modélisation expérimentale du contournement par la méthodol ogie des plans d’ expérience.

+« Prédiction de latension de contournement par I’ approche Neuro-floue.

Université Ibn Khaldoun-Tiaret 2019 Page 74



Références

Bibliographigues



Références Bibliographiques

[1] S. Flazi, «étude du contournement éectrique des Isolateurs Haute Tension pollués,Critére
d’ élongation et dynamique de phénomene», These d’ éat, Université PAUL SABATIER, Toulouse
1987.

[2] S. E. I, Mebaoudj, H. Mezaour, « Prédiction de la tension de contournement d’'un isolateur de
haute tension en utilisant lalogique floue », PFE, Université KASDI MERBAH Ouargla, 2015.

[3] N. Mhaguen, « Développement de modéle dynamique de prédiction de la tension critique de
Contournement des isolateurs recouverts de glace basés sur la méthode des ééments finis»,
Mémoire présenté al’ Université du Québec a Chicoutimi comme exigence Partille de la Maitrise en
ingénierie, 2011.

[4] H. Benguesmia, « Etude du Comportement d’'un Isolateur de Haute Tension soumis a Divers
Conditions de Pollution », Mémoire de Magister, UMK de Biskra, 2011.

[5] D. Maadjoudj, A. Mekhaldi and M. Teguar, «Flashover Process and Leakage Current
Characteristics of Insulator Model under Desert Pollution», IEEE Transactions on Dielectrics and
Electrical Insulation Vol. 25, No. 6; December 2018.

[6] Selection and dimensioning of high-voltage insulators intended for use in polluted conditions,
|EC/TS 60815-1, 2008.

[7] M. A. Douar, A. Mekhaldi, and M. C. Bouzidi, «Fashover process and frequency analysis of the
leakage current on insulator model under non uniform pollution conditions», IEEE Trans. Dielectr.
Electr. Insul. vol.17, Nn. 4, pp. 1284-1297, 2010.

[8] T. Suda, «Frequency Characteristics of Leakage Current Waveform of an Artificially Polluted
Suspension Insulator», IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insu. vol. 8, no. 4, pp, 705- 709, 2001.

[9] Y. Kemari, A. Mekhaldi and M. Teguar, «Experimental investigation and signal processing
techniques for degradation assessment of XLPE and PVC/B materials under thermal aging», IEEE
Trans. Dielectr. Electr. Insul, Vol. 24, no. 4, pp. 2559-2569, 2017.

[10] M. M. Hussain, S. Farokhi, S. G. McMeekin, «Observation of Surface Flashover Process on
High Voltage Polluted Insulators near Shoreline», IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul,
10.1109/ICD.2016.754772.

[11] M. M. Hussain, S. Farokhi, S. G., McMeekin, & M. Farzaneh, «Mechanism of saine
deposition and surface flashover on outdoor insulators near coastal areas part 11: impact of various
environment stresses», |EEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, 24(2), 1068-
1076. 10.1109/TDEI.2017.006386.

[12] 1. A. Joneidi, A. A. Shayegani, H. Mohseni, S. Mohseni, and M. Jebeli-Javan «Leakage
Current Analysis and FFT Calculation on Polluted Polymer Insulator», International Journal of
Computer and Electrical Engineering, Vol. 5, No. 1, February 2013



Références Bibliographiques

[13] IEC Standard 60815, «Guide for Selection of Insulators in Respect of Polluted Conditions,
1986.

[14] F. F. Bologna, J. P. Reynders, and A. C. Britten, «Corona discharge activity on a string of glass
cap-and-pin insulators under conditions of light wetting, light non-uniform contamination», |EEE
Bologna Power Tech Conference, Bologna, Italy June 23-26, 2003.

[15] J. Bigot « Analyse par ondelettes » notes de cours, Master 2 Professionel IMAT, Université
PAUL SABATIER, Toulouse 11, Septembre 2009.

[16] A. Boukar, M.Kouache, «Comportement de l'isolateur F160D/146DC pollué sous tension
alternative», PFE, Université IBN-KHALDOUN-Tiaret, 2016.

[17] S. Meziane Tani « Indexation et Recherche d'image médicale a partir de la transformée en
ondelette: Applications aux images rétiniennes» These de Doctorat, Universite ABOU-BEKR
BELKAID- Tlemcen, 2016.

[18] A. Rahouani, A Smail, « Caractérisation de I’ é&at de surface d’un isolateur pollué al’aide des
signaux du courant de fuite et de la tension appligée », PFE, Université IBN KHALDOUN Tiaret
2015.

[19] http://www.futura-sciences.com.

[20] JW. Cooley and JW. Tukey. « An agorithm for the machine calculation of complex Fourier
series », Mathematics of Computation, 19(90): 2978211; 301, 1965.

[21] M.T. Heideman, D.H. Johnson, and C.S. Burrus, «Gauss and the history of the Fast Fourier
Transform». Archive for history of exact sciences, 34(3): 2658211; 277, 1985.

[22] F. Carl. Werke, band 3, kniglichen gesellschaft der wissenschaften, gttingen, 1866. Page
3088211; 310.

[23] A. B. M. Boudiaf, S Agal, « Detection des phenomenes de conductions des isolateurs polluent
de haute tension », Master Professionnel, Universite KASDI MERBAH Ouargla, 2017.

[24] D. Gabor, « Theory of communication», J Inst Elect. Eng., 93 :429-457, London, 1946.

[25] T. Alani « Concepts généraux de la théorie des ondelettes » Département Informatique et
Télécommunication (IT) ESIEE-Paris, 2013.

[26] T. Ranchin, « Applications de la transformée en ondelettes et de I'analyse multirésolution au
traitement des images de télédétection », Theése de Doctorat, Université de NICE-SOPHIA
Antipolis, 1993.

[27] S. Chandrasekar, C. Kalaivanan, A. Cavalini, G. C. Montanari, « Investigations on leakage
Current and Phase Angle Characteristics of Porcelain and Polymeric Insulator under contaminated
conditions », |EEE trans. Dielectr. Electr. Insul., Vol. 16, No. 2, April 2009.



Références Bibliographiques

[28] Z. Khawaja, « Analyse des états de surfaces en science des matériaux : caractérisation multi-
échelles par ondelette et détermination de I’ anisotropie des surfaces », Thése de doctorat, Université
de technol ogie de compiégne (M écanique avancee), 2014.

[29] Wavelet toolbox, for use with MATLAB.1997.

[30] S. BOURDIM, « Méthodes ondelettes et Bayésiennes pour le diagnostic: Application aux
machines asynchrones», Mémoire de Magister, Universitt FERHAT ABBAS-Setif UFAS
(ALGERIE), 2011.

[31] B. Rezzoug, A. Hamiane, «Control de I'éat de surface d’'isolateur pollué sous tension
alternative », PFE, Université IBN-KHALDOUN Tiaret, 2018.

[32] M. Miditi, Y. Misiti, « Les ondelettes et leurs applications ». Edition Hermes, Paris 2003.

[33] J.Danis, A stohastic pollution Flashover model. rapport 46-12-ATHnes-grece, 1986.

[34] N.Dhahbi-Megriche, A. Beroual, « Time—frequency analyses of leakage current waveforms of
high voltage insulators in uniform and non-uniform polluted conditions», article journal IET the
institution of engineering and technology, 19" June 2015.

[35] M.A. Douar, M. C. Bouzidi, « Caractérisation de |’ état de surface d'un isolateur pollué al’ aide

des signaux du courant de fuite et de latension appliquée», PFE, ENP, Alger, 2009.



: padla

Jodl Jiag oadas zisa Gl i 50 s 93 Goglite Lo Cand gl sad Aul oy Lad Jeadl 14 A
Osda o) dadad il e gl skl e Sl lad Bae cyoal sl 135 F160D_146DC
g e WS, Yol gl gl 5 il JUE e JS 5L e blie) zhgaill mha Al peadl [18]< i
A Al gy el L5 5 Bedaddl s (e S B Al il (i ey Ui LS | el L5 Aes 5 ALY
(Joadiall 5 pausall oo sall Jysaill | 881 5il) o gl Jana ¢ o puadl ) 8 o g

daalidal) cilalsl)
ausall oan sall o gl ¢yl a8 Jysat c Adala¥) g5 puaiill L ¢ oadan 73 sl calatiall e & ol
Sradiall 5

Résumé:

Dans le présent travail, I’étude la sévérité de la pollution est effectuée en tension
alternative 50 Hz sur le comportement d’ un modele plan qui ssmule I’isolateur (F160D_146DC).
Pour cela, plusieurs essais en pollution non-uniforme sont accomplis au Laboratoire de Haute
Tension de l'université IBN-KHALDOUNE de TIARET pour caractériser |’ état de surface du
modele a travers les signaux du courant de fuite et de latension appliquée. En premier lieu,
nous nous intéressons a la tension de contournement et al’ amplitude du courant de fuite. En
deuxieme lieu, nous présentons les résultats du traitement des signaux de la tension appliquée et
du courant de fuite par la technique de la Transformée de Fourier Rapide (FFT), I'évolution du
Taux de Distorsion Harmonique (THD), la Transformé d'Ondel ette Continue et Discréte.

Mots-clés. Pollution non-uniforme, modéle plan, courant de fuite, tension de contournement,

transformée de Fourier rapide(TFR), la transformée d'ondel ette Continue et Discrete.

Abstract:

In this work, pollution severity under 50 Hz applied voltage is studied on plan
model which simulates (F160D_146DC) outdoor insulator. Many tests at High Voltage
Laboratory of the IBN-KHALDOUNE university of TIARET are carried out in non-uniform
pollution in order to characterize conditions of insulating surface, by using leakage
current and applied voltage waveforms. First, we study flashover voltage, leakage current
magnitude. Secondly, we present the result of treatment of applied voltage waveforms and
leakage current by the Fast Fourier Transform (FFT) technique, the evolution of the Harmonic
Distortion Time (THD), Continuous and Discrete Wavelet Transform.

Key- words. Non-uniform pollution, plan model, leakage current, flashover voltage, Fast

Fourier Transform , Continuous Wavel et Transform and Discrete Wavelet Transform.



