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Nomenclature

FFT : Fast Fourier Transform

CWT: Continuous Wavelet Transform

DWT: Discrete Wavelet Transform

STD-MRA : Standard déviation - Multi Résolution Analyses
db : Daubechie

Nniv : niveau de décomposition

fe : fréquence d’échantillonnage.

fs : fréquence du réseau

arnd : arrondi
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Na ClI : Chlorure de Sodium

CEI : Commission Electrotechnique Internationale
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h : la constant de Planck 6,626*10™ (j.s)
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If : courant de fuite
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Introduction générale

Les lignes aériennes et les postes des réseaux de transport d’énergie électrique sont

exposés a diverses contraintes telles que la pollution des isolateurs. Celle-ci constitue 1’un des
facteurs de premiere importance dans la qualité et la fiabilité du transport d’énergie.
En effet par temps de pluie ou de brouillard, les dépdts polluants se fixant sur les surfaces
isolantes réduisent considérablement la résistivité superficielle et le contournement peut alors
survenir. L humidification des couches polluantes facilite en fait, la circulation d’un courant
de fuite sur les surfaces isolantes provoquant des échauffements locaux et par la suite
I’asséchement de la couche de pollution. Ainsi, la répartition du potentiel est modifiée d’une
facon significative et des arcs partiels peuvent apparaitre. Ces derniers peuvent évoluer
jusqu'au contournement total de I’isolateur. Les conséquences du contournement vont de la
détérioration de la surface de I’isolateur a la mise hors service de I'équipement haute tension
et par suite la continuité de service n’est plus assurée. Ainsi, une des caractéristiques
principales d’un isolateur haute tension sera donc sa tenue au contournement en fonction de
I’environnement dans lequel il est utilisé.

Plusieurs travaux expérimentaux et théoriques ont été consacrés pour expliquer le
mécanisme conduisant au contournement des isolateurs pollués. Le but de ces travaux est
d’élaborer un mod¢le pouvant tenir compte des parameétres réels intervenant dans la
génération et la propagation des arcs électriques sur les surfaces isolantes. Il s'agit en
particulier de la forme des isolateurs, de la répartition des couches polluantes, de la résistivité
des échanges thermiques, de la non-uniformité du mouillage, de l'intensité des arcs au
voisinage de la surface isolante, de la formation d'arcs multiples et de la détermination de la
tension de contournement.

Le présent travail consiste a étudier la sévérité de pollution sur un modele d’isolateur
plan avec différente configurations de pollution afin de comprendre I’impact de celle-Ci sur
les performances électriques de 1’isolateur en exploitant le signale de courant de fuite puis
celui de la tension appliquée.

Dans le premier chapitre, nous entamons la présentation d’une synthése
bibliographique sur les isolateurs de haute tension, leurs caractéristiques, leurs différents types
ainsi que les matériaux utilisés dans leur fabrication.

Nous citerons également les phénomeénes de pollution et leurs conséquences sur le
transport de 1’énergie. Des méthodes de mesure de la sévérité de la pollution des sites, ainsi
que des techniques de lutte contre ces phénomenes y sont présentées.

Le deuxieme chapitre présente de maniére succincte I’environnement du traitement du

signal par la transformée de Fourier et la transformée en ondelettes. Par la suite, nous
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Introduction générale

introduisons la théorie des ondelettes discrétes et continues dans lesquelles nous decrivons les
principales idées se rapportant a 1’analyse multi-résolution ainsi qu’a la représentation temps-
échelle, qui peuvent faire 1’objet d’une surveillance de 1’état de surface des isolateurs.

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

Le quatriéme chapitre est consacré a I’interprétation des résultats expérimentaux et au
traitement de signal du courant de fuite et de la tension appliquée

En dernier lieu, nous terminons par une conclusion générale qui est une synthese des

principales observations liées a 1’attitude adoptée par I’isolateur en présence de pollution .

Université 1bn Khaldoun2016/2017 Page 2



Chapitre | Isolateurs de Haute Tension et Phénomene de Pollution

Introduction

Le role des isolateurs est de relier les conducteurs aux supports en assurant leur isolation
électrique.

En effet, un bon choix de dimensionnement des isolateurs s’avere indispensable pour assurer la
fiabilité et la qualité de I'isolement de haute tension. La pollution de ces isolateurs figure comme un
vrai probléme néfaste a leur bon fonctionnement. La tension de tenue des isolateurs peut diminuer
considérablement a cause des dépdts polluants recouvrant leurs surfaces. lls peuvent méme

conduire au contournement des isolateurs dans certains cas critiques.

l. Isolateur haute tension

I. 1. Définitions
1.1.1. Isolement
On appelle isolement d’un ouvrage ou d’un appareil électrique, son aptitude a supporter la

tension ou plus généralement les contraintes électriques qui lui sont appliquées.
1.1.2. Isolation

L’isolation est un procédé permettant de supprimer ou de réduire la propagation de rayonnement
et de vibration d’un milieu a un autre, notamment celle de la chaleur (isolation thermique) et de

I’¢lectricité (isolation électrique). Un matériau qui remplit ce role est dit isolant.

1.1.3. Isolateurs
L’isolateur est un matériau isolant solide que présente une tres grande Résistance au passage du

courant et dont la conductibilité est pratiquement nulle. 1l est utilisé pour isoler les conducteurs ou
les piéces sous tension afin d’empécher les court — circulation, les pertes de courant et les charges
d’¢électrocution.
I.2. Fonctionnement et constitution d’un isolateur

Les isolateurs sont des composants indispensables au transport et a la distribution de 1’énergie
électrique. Leur fonction est de réaliser une liaison mécanique entre des conducteurs portés a des
potentiels différents accrochés aux pylénes des lignes aériennes, ils maintiennent les conducteurs
dans la position spécifiée (isolateurs d’alignement et d’ancrage), ils assurent la transition entre
I’isolation interne (huile, SF6) et I’isolation externe, ils permettent de raccorder Les matériels
électriques au réseau (traversées de transformateur, extrémités de Cables) et ils constituent,

¢galement, I’enveloppe de certains appareils (Disjoncteurs, parafoudres, réducteurs de mesure).[1].

Les isolateurs sont congus et dimensionnés pour résister aux contraintes previsibles introduites par

I’environnement. Du point de vue électrique, 1’isolateur est considéré comme éetant deux électrodes
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Chapitre | Isolateurs de Haute Tension et Phénomene de Pollution

dont I’intervalle comporte trois zones constituant trois isolants en paralléle ayant des

comportements différents, qui sont les suivants.[2] :

_ L’intervalle d’air.
_ Le matériau diélectrique.
_ L’interface air-matériau diélectrique (la longueur de l'interface constitue la ligne de fuite ligne le

long de laquelle circulerait le courant de fuite).

1.3. Principaux types d’isolateurs
On peut distinguer deux principaux types d’isolateurs : les isolateurs de type rigide et les

éléments de chaine.

1.3.1. Isolateurs de type rigide

Un isolateur rigide (Figure 1.1) est relié au support par une ferrure fixe. Tous les isolateurs
rigides normalisés sont livrés avec une douille scellée de telle fagon qu’ils puissent étre Visses
directement sur les ferrures correspondantes. La céramique et le verre sont les deux matériaux

utilisés pour les isolateurs rigides[3]

Cloche Logement de tige
="

Figure 1.1. Vue en coupe d’un Isolateur rigide en verre.

1.3.2. Isolateurs suspendus ou éléments de chaine
IIs sont constitués par le matériau isolant et d’une piece métallique qui sert a réaliser la liaison

entre deux isolateurs et a donner une certaine flexibilité a la chaine d’isolateurs [4][5]

La chaine d’isolateurs est montée sur le pylone en suspension soit verticalement (chaine

d’alignement), soit d’une fagon horizontale (chaine d’ancrage).
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I1 existe deux types principaux d’éléments de chaine:

_ L’isolateur capot et tige.

_ L’isolateur long fut.

1.3.2.1. Isolateur a long fat
Il est constitué d’un cylindre plein en céramique, en porcelaine ou en matériaux synthétiques,
muni d’ailettes (Figure. 1.1 ) (Figure. 1.2 ). A chaque extrémité est fixée une piece métallique de

liaison.

Celle-ci peut étre enveloppante en forme de capot scellé autour des extrémités tronconiques prévues

sur le cylindre, ou bien en forme de tige scellée dans une cavité prévue a cet effet.

De tels isolateurs peuvent étre utilisés unitairement ou en série de plusieurs éléments en fonction

de leur longueur et du niveau d’isolement requis[6].

b E—

Figure 1.1 Isolateur long fur a | Figure.2 Isolateur long fur a
extrémités métalliques mronconiques extrémités métallique des formes tiges
scellées

1.3.2.2. Isolateurs a capot et tige
L’isolateur capot et tige est constitué d'un bloc isolant portant a sa partie supérieure un capot
scellé en fonte malléable et a I'intérieur une tige en acier, avec cannelures et dont la téte conique est
également scellée dans le verre (ou la porcelaine). L'extrémité inférieure de cette tige est arrondie et

a les dimensions voulues pour pénétrer dans le capot de I'élément suivant, et y étre maintenue par
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une goupille[7][8]. L'assemblage consiste a effectuer un scellement du capot et du diélectrique par

du ciment, puis celui de la tige et du diélectrique.

La coupe de l'isolateur capot-tige est schématisée a la Figure. 1.3.

Cepot (forme nalléable,

galvanisé a chaud)
Tige (acter,

" galvansé a chaud)

Diélectnique (verre
trempé ou céramique)
Mortier de ciment
alumineux ou Portlend

Figure 1.3. Vue en coupe d’un Isolateur capot et tige
| : Plus courte distance dans l'air entre le capot et la tige :

¢ : Longueur du canal de perforation, £ << 1/2.

On peut trouver plusieurs profils d’isolateurs capot et tige et ceci pour un meilleur fonctionnement

1.3.2.2.1. Profil standard
La forme et les dimensions sont en accord avec la normalisation internationale (CEI 305 1978), a
cause de leur planéité, les rainures internes bien espacées et la longueur de la ligne de fuite
supérieur a la demande standard. Ce type est tres utilisé dans les endroits a pollution moyenne
(Figure 1.4)[9]
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Figure 1.4: Isolateur capot et tige de profil standard.

1.3.2.2.2. Profil antibrouillard (forme A)

Son diametre est plus grand que celui du profil standard. 1l est muni de deux ou trois rainures a
grande profondeur. Le profil et les grands espacements des rainures permettent une auto lavage par
I’action de vent et de la pluie. Cette conception permet également un lavage manuel facile si ¢’est
nécessaire (Figure 1.5)[10][9]

Figure 1.5:Isolateur capot et tige de profil antibrouillard (forme A).

1.3.2.2.3. Profil antibrouillard (forme B)

Dans cette conception, I’épaisseur de la rainure extérieure agit comme une barriére contre

I’action du brouillard et de dépdt des sels minéraux sur la surface de I’isolateur, empéchant alors la
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formation d’un électrolyte conducteur sur la surface. Ce type d’isolateur est efficace dans les zones

cotieres (Figure 1.6)

Figure 1.6:Isolateur capot et tige de profil antibrouillard (forme B).

1.3.2.2.4. Profil plat
L'élimination compléte des rainures internes réduit I'accumulation des agents polluants sur la
surface basse, grace au courant d'air, cette conception est particulierement efficace dans les zones

désertiques ou l'auto lavage est peu fréquent par la pluie (Figure 1.7) .

Figure 1.7: un isolateur capot et tige de profil plat.

1.3.2.2.5.Profil sphérique
La forme sphérique d’une longueur de fuite importante avec absence des rainures internes

permet un lavage manuel facile et efficace (Figure 1.8).
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Figure 1.8: Isolateur capot et tige de profil sphérique.

I.4. Matériaux isolants utilisés pour la fabrication des isolateurs

On trouve plusieurs isolants solides qui peuvent étre utilisés pour la fabrication des isolateurs de
haute tension comme le verre, la céramique et la porcelaine. Mais durant ces derniéres années, la
porcelaine est de plus en plus abandonnée a cause de deux inconvénients principaux qui sont le

lourd des isolateurs et la difficulté de détection des amorgages.

Ces derniéres années, on s’intéresse de plus en plus a I’utilisation des isolateurs en matériaux

polymeres[4][5].

1.4.1. Céramique

Le développement de la fabrication des céramiques datent depuis longtemps a cause de leurs
performances. Pour les isolateurs qui vont étre utilisés dans des lieux ou il ya des contraintes
mécaniques trés importantes, on utilise de préférence des céramique a grains trés fins. Souvent on
trouve les céramiques dans les postes : isolateurs supports, couverture isolante des sectionneurs, des
disjoncteurs, des transformateurs de potentiel, des bornes de traversées des transformateurs de
puissance[4][9].

1.4.2. Verre
En Algérie, les isolateurs utilisés dans les lignes de moyenne haute tension sont en verre. Parmi

les avantages que présentent le verre, le bas prix et I'observation des défauts est trés facile.

On trouve deux types de verre pour la fabrication des isolateurs : le verre trempé et le verre
recuit[4][5][10][11][12].
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1.4.2.1. Verre trempé
La résistance a la traction du verre trempé est environ 5 a 6 fois plus grande que le verre recuit et

peut supporter des variations brusques de température pouvant atteindre 100° C[4][5].

1.4.2.2. Verre recuit

Le verre recuit est utilisé pour la fabrication d’isolateurs rigides, mais présente cependant des
inconvénients. Parmi ces inconvénients, nous citons le fait qu’il ne résiste pas aux variations
brusques de température et qu’il ne supporte que des tensions mécaniques relativement faible et

c’est pour cette raison qu’il n’est pas utilisé pour la fabrication des isolateurs de suspension[4][9].

1.4.3. Matériaux synthétiques
Les isolateurs en matériaux synthétiques sont composés d'un centre en fibres de verre
imprégnées d'une résinée et d'un revétement a ailettes de type élastomere. Leurs avantages est qu'ils

sont légers et présentent une grande resistance mécanique (Figure. 1.9)[4][5][9].

A Lo
A : Piéces d’accrochage métallique.
B : noyau en fibre de verre-résine.
= C :Revétement & ailettes en matériaux
C synthétiques.

Figure 1.9: Profil d'un isolateurs en matériaux synthétiques

IIs ont de bonnes propriétés hydrophobes et peuvent étre utilisés dans des conditions de pollution

tres séveres (Figure. 1.10)[9].

L'inconvénient de ces isolateurs est le vieillissement sous l'effet des différentes contraintes

auxquelles ils sont soumis (électriques, mécanique, atmosphériques...)(Figure. 1.11)[9].
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Figure 1.10. pollution tres séveres Figure 1.11. L'inconvénient de ces isolateurs

1.5. Choix des isolateurs
Les isolateurs entrent pour un pourcentage trés modeste de I’ordre de 7%, dans le prix d’une
ligne aérienne moyenne tension. Cependant, ils sont un élément essentiel dont dépendent la sécurité

d’exploitation, la qualité et la continuité de service[8].

Les isolateurs les mieux adaptés a un environnement donné sont ceux qui retiennent le taux de
dép6ts polluants le moins élevé, c’est-a-dire ceux qui posseédent les meilleures propriétés d’auto —

nettoyage.

1.6. Pollution des isolateurs

La pollution est un phénomene qui constitue un sérieux probléme sur 1’isolement des ouvrages
de haute tension, dont il faut tenir compte lors du dimensionnement de l'isolement des lignes de
haute tension. Ceci est d0 a la formation de couches plus ou moins conductrices sur la surface des
isolateurs. Ces couches peuvent engendrer une diminution considérable de la résistivité superficielle

des surfaces des isolants et par suite la diminution de la tension de tenue des isolateurs.

L'échauffement de la couche polluante conductrice humidifiée, provoqué par la circulation des
courants de fuite sur la surface de ces isolateurs, entraine des assechements locaux de la couche de

la pollution et I'apparition d'arcs de petite longueur (arcs partiels).

Dans certaines conditions, ces arcs partiels peuvent se développer le contournement total des
isolateurs, en connectant I'extrémité sous haute tension a celle mise a la terre, et conduisant ainsi a

la mise hors service de I'ensemble de l'installation.
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1.7. Différents types de pollution
Les principales sources de pollution, qui peuvent étre rencontrées, sont la pollution naturelle, la

pollution industrielle et la pollution mixte.

1.7.1. Pollution naturelle

Ce type de pollution peut étre constitué par :
_ La pollution naturelle d'origine marine.

_ Les autres pollutions naturelles provenant des dép6ts de poussiéres naturelles de sable véhiculée

par les vents en régions désertiques, pluie,...etc.

1.7.1.1. Pollution marine

Les installations situées en bord de mer sont exposées aux embruns portés par le vent et qui se
déposent progressivement sur les isolateurs, formant une couche de pollution de sel qui devient
conductrice lorsqu’elle est humidifiée par le brouillard ou simplement par condensation. Un courant
de fuite s’établit alors a travers la couche superficielle et des arcs électriques peuvent prendre
naissance. Dans certaines conditions, ils se développent jusqu’a provoquer le contournement total
de I’isolateur[24][26].

1.7.1.2. Pollution désertique
En régions désertiques, les fréquentes tempétes de sable déposent progressivement sur les
isolateurs une couche de pollution contenant des sels solubles; les couches de sable deviennent plus

au moins conductrices a cause de 1’existence de sels dans le sable[24][13].
Un courant de fuite apparait brusquement accompagné d'arcs partiels, dont la propagation a la

surface de l'isolateur peut aussi conduire a un contournement total de I'isolateur.

1.7.1.3. Autres types de pollution naturelle

La pluie est un phénomene naturel qui favorise I'numidification des isolateurs.
Lorsqu'elle est intense, elle est susceptible de provoquer la désagrégation des dép6ts solides.

Cependant, cet auto lavage favorable a I'amélioration des qualités dielectriques des isolateurs, est

contrarié par le phénomene de ruissellement.

En présence d'une pluie violente, un filme continu d'eau peut s'établir d'une extrémité a l'autre de
la chaine ou de la colonne isolante. Comme I'eau n'est jamais parfaitement isolante, ce phénomeéne

peut entrainer le contournement de la chaine d'isolateurs; c'est le contournement sous pluie.

Université 1bn Khaldoun 2016/2017 page 12



Chapitre | Isolateurs de Haute Tension et Phénomene de Pollution

Il est généralement admis que la pollution est plus contraignante que la pluie, dans la mesure ou la

résistivité des couches polluantes est bien inférieure a celle de la pluie.

1.7.2. Pollution industrielle

La pollution industrielle provient des fumées évacuees a proximité des raffineries, des
cimenteries, des complexes sidérurgiques, chimiques ou méme aux abords des centrales thermiques.
Pour les régions exemptes de fumées, cette pollution peut étre d'origine domestique (appareils de

chauffage, véhicules, automobiles, ...).

Les isolateurs se recouvrent de poussieres faiblement conductrices, mais trés hygroscopiques, car
elles ont tendance a absorber I'numidité de I'air, Dans les conditions de forte humidité (brouillard,
pluie, condensation matinale, ...), la dissolution des sels contenus dans cette poussiére provoque la
formation d'une couche électrolytique. Les gaz présents dans les fumées absorbés par la couche
liquide, augmentent encore la conductivité superficielle. Comme dans le cas de la pollution marine,
un courant de fuite circule alors dans la couche superficielle et le contournement peut
survenir[14][15][16]

1.7.3. Pollution mixte
Les pollutions mixtes résultent de la combinaison d'une ou de plusieurs pollutions précitées.
C'est la forme de pollution la plus sévere pour I'exploitation des ouvrages électriques[8][17]

Par conséquent, quelle que soit la source de pollution, on observe la formation d'une couche
électrolytique due a I'hnumidification d'un dép6t solide accumulé progressivement a la surface des
isolateurs.

La nature et les caractéristiques des agents contaminants sont trés variées.

Généralement, ils ne provoquent pas de dégradation de la rigidité diélectrique lorsqu'ils sont
secs. Cependant, I'numidification d'un dépét solide accumulé progressivement a la surface des
isolateurs, quelle que soit sa nature, provoque la formation d'une couche électrolytique,
caractéristique du phénomeéne de pollution.

1.8. Conséquences de la pollution

Lorsque I’isolateur est propre ou recouvert d’une couche de pollution seche, la résistivité a la
surface est trés grande et le courant capacitif circulant a la surface est tres faible. Par contre, et
quelle que soit sa nature, le dépét de pollution accumulé a la surface de l'isolateur provoque, en
présence de 1'humidité, la formation d’une couche électrolytique augmentant ainsi la conductivité
superficielle. Cette couche devient, par la suite, le siege d’un courant de conduction de valeur
relativement importante. Ce qui peut conduire a la formation et au développement d’arcs électriques

le long de la surface de I'isolateur.
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Selon les conditions auxquelles est soumis 1’isolateur, trois cas peuvent se présenter[24][2]:

1.8.1. Arc non localisé

L’arc électrique s’éteint rapidement, puis se réamorce a un autre endroit et ainsi de suite. [l y a
apparition de courant de fuite entrainant des pertes d’énergie relativement petites, généralement
supportable par le réseau de distribution et des échauffements locaux ou partiels, qui peuvent a

long terme, conduire a une dégradation de I’isolant.

1.8.2. Arc fixe

Contrairement au cas précédant, I’arc électrique se fixe sur la surface, soit en s’y maintenant
(source continue), soit en se réamorcant au méme endroit (source alternative). L’impédance de
I'ensemble dépot et zone propre, limite le courant de 1’arc et sa longueur. Cet arc peut entrainer par
effet thermique, une dégradation du support isolant, nécessitant ainsi le remplacement de 1’¢lément

défaillant.

1.8.3. Contournement des isolateurs pollués
Le phénomeéne de contournement des isolateurs pollués résulte de la combinaison de plusieurs

parametres[2] :

_ Dépots d’une couche de pollution solide (conductrice ou isolante).
_ Humidification de ces dép6ts.

_ Application d’une tension (de service ou temporaire).

Lorsque les conditions électriques appropriées sont remplies [24], le contournement d’une

surface isolante polluée est le résultat d’une €volution que 1’on peut décrire comme suit:

_ L’humidification (pluie, brouillard ou rosée) associée au dépdot polluant crée une couche
(électrolytique) conductrice a la surface de 1’isolateur.

_ L’échauffement par effet joule, créé par la circulation du courant de fuite, provoque 1’apparition
d’une zone séche.

_ Une partie importante de la tension appliquée se trouve reportée aux «bornes » de la zone seche
engendrant ainsi la rupture diélectrique et I’établissement d'arc local.

_ Selon les conditions électriques qui se trouvent alors réunies, cette décharge se développera

jusqu’au contournement total.

L’existence de ces phases dépend de nombreux parametres caractéristiques de I’isolateur pollué
a savoir, tension appliquée, conductivité de la couche, largeur de la zone séche, profil de I’isolateur,

longueur de fuite,... etc. [2].
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Notant qu'il est aussi fréquent que, plusieurs arcs naissent simultanément le long d’une chaine ou

d’une colonne isolante.

Sous tension continue, le processus global est relativement facile a décomposer. Une fois la
décharge amorcee, si les conditions électriques le permettent, elle se propagera rapidement jusqu’au
contournement. Dans le cas contraire, la zone séche tendra a s’élargir jusqu’a ce que la tension
appliquée ne puisse plus maintenir la décharge, qui va alors s’éteindre. La tension alternative
présente a cet égard une différence importante du fait de son annulation deux fois par période.
Lorsque le temps au contournement est trés €levé, on pourra avoir un passage par zéro avant qu’il

n’y est contournement total.

Dans ces conditions, les arcs électriques s’éteignent a chaque passage par zéro de 1’onde de
courant. Pour que ces arcs se réamorcent au cours de 1’alternance suivante, il faut que la tension

appliqué atteigne un certain seuil dit tension de réamorcage[23][24].

1.9. Formation et répartition de la couche de pollution
La formation et la répartition de la couche de pollution sur la surface des isolateurs dépendent du
profil des isolateurs, de la hauteur et de la disposition (verticale, horizontale ou inclinée) des

chaines d’isolateurs par rapport au sol et du niveau de tension qui leur est appliqué.

En général, la couche de pollution se concentre sur les éléments de la chaine d’isolateurs situés
du c6té du conducteur de haute tension et dans les parties les mieux protégées contre les facteurs
d’auto-nettoyage (vent et forte pluie). Par conséquent, la répartition de la pollution le long des
chaines d’isolateurs est loin d'étre uniforme. Cette non-uniformité devient plus accentuée lorsque la
longueur des chaines d’isolateurs augmente.

La non-uniformité de la pollution peut étre classée en trois catégories [18]:

1.9.1. Non-uniformité longitudinale par groupe
Elle est caractérisée par un ensemble de groupes d’isolateurs, soumis a différentes conductivités

de la couche de pollution, dont la valeur est constante dans chagque groupe.
Nous retrouvons ce type de pollution dans les cas suivants :

_ Temporairement pendant le lavage sous tension,
_ Dans les chaines d’isolateurs en forme de « T »,
_ Par effet du champ électrique ou la concentration de la pollution est accentuée sur les isolateurs

les plus proches de la borne haute tension.
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1.9.2. Non-uniformité transversale

Ce type est caractérisé par des secteurs ou bandes de différentes conductivités superficielles de la
couche polluante. Ces bandes sont réparties transversalement autour de la surface de chaque
isolateur de la chaine. La conductivité dans chaque secteur est la méme le long de la ligne de fuite.
Ce type de pollution est di principalement a 1’existence d’une direction privilégiée des vents et des

pluies.

1.9.3. Non-uniformité longitudinale périodique
Ce type est le plus fréquent. Il est caractérisé par une variation périodique de la conductivité de

la couche de pollution le long de la ligne de fuite, mais elle garde une symétrie circulaire.
Ces principales spécifications sont :

_ la face inférieure de I’isolateur présente une conductivité plus grande que la face supérieure,
_ la concentration de la pollution augmente de la zone périphérique vers la zone centrale,

_ la pollution est plus accentuée entre les nervures.

1.10. Mesures de la sevérité d'un site
Basée sur des théories et des données expérimentales, des méthodes de mesures ont été

proposées, pour caractériser la sévérité d’un site, dont certaines sont encore controversées.

Les méthodes les plus répandues sont[26][15][19][20]:

1.10.1. Densité du dep6t de sel équivalent (DDSE)

La DDSE est utilisée comme un paramétre de base pour I’évaluation du comportement
d’isolateurs sur site. Elle est le dépot équivalent exprimé en mg de Na Cl par cm?2 de la surface d’un
1solateur, qui a une conductivité ¢électrique égale a celle du dépot réel, lorsqu’il est dissous dans la

méme quantité d’eau.

Des échantillons de pollution sont prélevés a la surface d’isolateurs ou d’autres collecteurs. Le
dépot est récupéré par lavage en utilisant un matériau absorbant (coton, mouchoir en papier,...) et

de I’eau distillée.

A partir de la conductivite de la solution obtenue, on peut donc calculer la DDSE. Les mesures

doivent étre répétées avec une fréguence suffisante.

1.10.2. Conductance superficielle
La conductance superficielle caractérise I'état global de la surface isolante (niveau de pollution et
degré d’humidification de la couche). Elle représente le rapport du courant électrique qui circule sur

I’isolateur, a la tension appliquée : G = I/V.
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La tension utilisée est inférieure a la tension de service et est appliquée pendant quelques
périodes. Par contre, la conductivité superficielle des isolateurs peut étre obtenue en multipliant la

conductance superficielle G par le facteur de forme f de I’isolateur K = f G.

Dans le cas de couches polluantes non homogenes, la conductivité locale peut

étre obtenue en mesurant la conductance d’une partie de la surface a I’aide
d’¢lectrodes auxiliaires. Cette méthode peut étre représentative d’un type de pollution

du site etudié. En général, elle présente des résultats disperses.

1.10.3. Courant de fuite

Si deux isolateurs identiques, I’un exposé a la pollution naturelle dans site donnée et I’autre
pollué artificiellement dans un laboratoire, présentent les mémes valeurs maximales du courant de
fuite, sous une méme tension, en peut dire que la pollution artificielle est alors équivalente a la

pollution naturelle (réelle du site).

I.11. Classification des sites pollués
I est possible de caractériser la sévérité de la pollution d’un site en utilisant par exemple, la
méthode du brouillard salin équivalent. La sévérité considéree est alors exprimée en termes de

salinité équivalente.

En effet, on peut faire correspondre a chaque site ou régne indifféremment une pollution

naturelle, industrielle ou mixte, une solution saline équivalente.

Afin de définir I’isolement des lignes de transport et d’établir la corrélation entre la salinité

équivalente et le niveau de pollution naturelle, quatre classes de sévérité ont été proposées[23] :
_ Classe 1 : Cette classe correspond a une pollution faible d’origine naturelle excepté marine.

Elle concerne généralement des zones non industrielles ayant une faible densité d’habitations,

situées loin de la mer. Un isolement normal convient facilement pour ces zones.

La salinité équivalente maximale retenue pour cette classe correspond a une pulvérisation d’une

solution de chlorure de sodium [Na CL] a 2.5 g/l de concentration.

_ Classe 2 : Cette classe correspond a une pollution moyenne, naturelle (excepté marine) ou

faiblement industrielle.

Elle correspond a des zones a moyenne densité d’habitation et situées loin de la mer. Ces zones

nécessitent un isolement renforcé.

En classe 2, la salinité équivalente maximale retenue est de 10 g/l
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_ Classe 3 : Elle correspond a une forte pollution marine et industrielle.

Les zones considérées possédent une forte densité d’habitation et situées pres de la mer, donc
exposees a des embruns marins relativement forts. Ces sites nécessitent un isolement important. La

salinité équivalente maximale, concernant cette classe, est 80 g/l
_ Classe 4 : Elle correspond a des zones ou le niveau de pollution est exceptionnel.

La pollution dans ces zones peut étre naturelle, industrielle ou mixte. Ces zones sont sujettes aux
fumées industrielles et aux poussieres conductrices produisant des dépéts tres épais, et situées tres

proches de la cbte et donc soumises a des vents marins tres forts et tres polluants.

Elles nécessitent un isolement exceptionnel. La salinité équivalente maximale est de 160 g/I.

1.12. Techniques de lutte contre la pollution
Contre de nouvelles sources de pollution, le dimensionnement initial des isolateurs peut s’avérer
insuffisant pour le bon fonctionnement des installations. Pour cela, plusieurs moyens sont utilisés

afin de prévenir, autant que possible, les incidents lorsque la ligne est en service.

Ces moyens de lutte doivent tenir compte des données propres au site considéré et au
changement possible de la sévérité de pollution due a de nouveaux facteurs (apparition d’une

nouvelle usine a proximité d’un poste, ....). Les différentes méthodes utilisées sont[21]:

1.12.1. Allongement de la ligne fuite
Elle permet d’adapter le dimensionnement aux nouvelles conditions de pollution. Deux

techniques sont employées :

_ Le changement de type d’isolateurs (pour allonger la ligne de fuite) : c’est une opération tres

colteuse et souvent impossible a réaliser en poste.

_ L’utilisation de prolongateurs de ligne de fuite en matériaux polymeres, qui sont collés sur la

surface des isolateurs existant.

_ Sur les pyl6nes recevant les conducteurs en nappe, la phase centrale est la plus perturbée en raison
de la limitation de sa ligne de fuite vu la distance a la masse a respecter ; c’est la raison pour
laquelle on utilise pour les chaines médianes, des chaines en « V » ou en «V inversé (A ) » de
facon a augmenter la ligne de fuite et a respecter les distances a la masse imposées par le cahier des

charges.

1.12.2. Isolateurs plats
Tandis que les deux précédentes méthodes conduisent a allonger la ligne de fuite des isolateurs,

’utilisation d’isolateurs plats conduit a la diminuer. En effet, ces isolateurs sans nervures ont la
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propriété d’accumuler moins de pollution que les isolateurs traditionnels et s’auto- nettoient trés
bien sous I’effet du vent. Ils sont principalement utilisés dans les régions désertiques et soumises a

des tempétes de sable ou la principale source d’humidification est la condensation.

1.12.3. Graissage périodique

Gréce a ses propriétés hydrophobes, le graissage protége temporairement les isolateurs. La
longévité du graissage dépend a la fois de I’environnement (pollution, conditions climatiques) et de
la qualité intrinseque du produit. Elle est généralement comprise entre 1 et 4 ans. Le graissage est
largement utilis€ dans le monde, mais I’opération de nettoyage puis de regraissage est pénible,

longue et codteuse. Elle nécessite, par ailleurs, une interruption de service.

1.12.4. Revétement silicones

Cette méthode consiste a appliquer, par pulvérisation ou au pinceau, un caoutchouc silicone qui
se vulcanise a température ambiante a la surface des isolateurs. Comme pour le graissage a ses
propriétés hydrophobes, ce revétement protége et améliore leur tenue sous pollution. Par contre sa

longévité est, en général, nettement supérieure a celle des graissages.

1.12.5. Isolateurs Composites

Ils sont constitués d’un noyau en fibres de verre imprégnées d’une résine et d’un revétement a
ailettes de type élastomere. Ces isolateurs présentent 1’avantage d’une grande légereté alliée a une
haute résistance mécanique que lui confrére le noyau. lls ont de bonnes propriétés hydrophobes et

peuvent étre utilisés dans des conditions de pollution trés séveéres.

Cependant, ces isolateurs présentent le désavantage de vieillir sous D'effet des différentes

contraintes auxquelles ils sont soumis (électrique et mécanique).

1.12.6. Nettoyage des isolateurs
_ Le nettoyage manuel (essuyage a sec de I’isolateur) ou le lavage hors tension peuvent étre utilisés
de facon périodique, en particulier dans les postes. Comme ces méthodes sont utilisées hors tension,
elles entrainent nécessairement des interruptions de service parfois assez longues. Aussi, il faut

limiter, autant que possible, leur utilisation.
_ Le lavage sous tension permet d’éviter ces coupures.

Dans son principe, ce type de lavage permet de garder propre I’isolateur. Ce dernier est réalisé a
I’aide d’installations fixes ou mobiles. Dans ces cas, il est effectue selon des regles strictes
concernant la qualité de 1’eau de lavage, le processus de lavage et les distances de sécurité a

respecter afin d’éliminer tout risque de contournement pendant le lavage.
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_ Le nettoyage des isolateurs a 1’aide d’un abrasif pulvérisé sous pression est une technique utilisée
dans certains pays (Amérique du nord en particulier). Cette technique permet le nettoyage
d’isolateurs recouverts de pollution tres adhérente (ciment, par exemple) et peut étre utilisée pour

dégraisser les isolateurs[22].

Conclusion

Dans ce chapitre introductif, une synthése des différents aspects des phénomenes de pollutions
est présentée. Les principales conclusions que 1’on peut tirer de cette synthése sont : La pollution
reste un facteur déterminant pour le dimensionnement des isolateurs dans les ouvrages de haute
tension.
_ La connaissance de degré de pollution est une condition indispensable, pour prévoir une isolation
externe convenable.
_ La nature et la séverité de pollution dépendent, en grande partie, de la localisation géographique et
de I'industrialisation du site.
_ La meilleure définition de degré de pollution d’un site est d’obtenir la salinité équivalente du site.

Les techniques de lutte contre la pollution actuellement connues (graissage, lavage, nouveau

type d’isolateurs, revétements hydrophobes) permettent de disposer aujourd’hui de solutions

curatives a la plupart des probléemes de pollution rencontrés par les exploitants sur le réseau.
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Introduction

L’analyse d’un phénoméne physique passe souvent par I’acquisition d’un signal en
fonction du temps. Méme si la représentation temporelle d’un signal est la plus naturelle, elle
ne permet pas toujours une analyse complete.[27]

L’ analyse par ondelette est une nouvelle technique pour I'analyse des signaux. Contrairement
aux techniques classiques, la décomposition par ondelettes produit une famille de
décompositions organisées hiérarchiquement. La sélection d’un niveau approprié de la

hiérarchie dépendra du signal et de I’expérience.

L’ Analyse par ondelette découle tout naturellement de 1’analyse de Fourier. Il est donc
naturel de commencer par celle-ci afin de saisir les bases de cette nouvelle technique.
11.1. Signal

Un signal est la représentation physique de I'information, qu'il convoie de sa source a
son destinataire. La description mathématique des signaux est l'objectif de la théorie du
signal. Elle offre les moyens d'analyser, de concevoir et de caractériser des systemes de
traitement de I'information.
11.2.Classification des signaux

On distingue les signaux a variable continue, des signaux a variable discréte ainsi que

ceux dont I'amplitude est discrete ou continue.

Continue Discrete

(O A

e
R
a7

>

Continu
| N T I I |

x[n] 4 x[n]

T ’] > . TI[XTT T?‘./T ET>11

>

>

échantillonnage

Discret

quantification
Figure . 11.1. Classification des signaux
On obtient donc 4 classes de signaux :
1 Lessignaux analogiques : dont I'amplitude et le temps sont continus
2_ Les signaux quantifiés : dont I'amplitude est discrete et le temps continu

3_ Les signaux échantillonnés : dont I'amplitude est continue et le temps discret
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4 Les signaux numeériques : dont I'amplitude et le temps sont discrets
11.3. Séries de Fourier

Les séries de Fourier ont été introduites par Joseph Fourier en 1822, mais il fallut un
siecle pour que 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 Il'objet de recherches actives pour elles-mémes, et ont suscité plusieurs
branches : analyse harmonique, théorie du signal, ondelettes, etc.

Les séries de Fourier se rencontrent dans la décomposition des signaux périodiques,
dans I'étude des courants électriques, des ondes cérébrales, dans la synthese sonore, le
traitement d'images, etc.[28]

11.3. L.Transformée de Fourier

La transformée de Fourier est I’'un des outils, sinon I’outil fondamental du traiteur des
signaux. Elle permet d’associer a la forme d’onde habituelle, la représentation d’un signal en
fonction de sa variable d’évolution, une autre représentation, complémentaire, dans le
domaine fréquentiel. L’utilisation de cette description fréquenticlle permet de faciliter leur
étude[31]

La décomposition en série de Fourier permet de décomposer un signal en somme des
sinusoides. On utilise principalement les séries de Fourier dans le cas des signaux périodiques.
Elles permettent ainsi de passer facilement du domaine temporel au domaine fréquentiel. [32]

Ce qui s’écrit mathématiquement :

[0e]

Fiw) = j F(t)e Wtdt (1. 1)

11.3. 2. Application de la transformée de Fourier

la Caractérisation d’un signal par son spectre de fréquence permet notamment de
mettre en évidence l'importance de I'harmonique fondamental ainsi que la décroissance plus
ou moins rapide de I'amplitude des harmoniques de rang plus élevé. Il peut aussi servir a
déterminer le nombre d’harmoniques nécessaires pour transmettre la quasi-totalité de I'énergie
du signal[33]
11.3. 3. Transformée de Fourier rapide (FFT ou TFR)
La transformée de Fourier rapide TFR ou FFT est simplement un algorithme

permettant de réduire le nombre d’opérations, en particulier le nombre de multiplications,
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pour calculer la TFD ce temps de calcul est en effet primordial pour réaliser des systeme

numériques en «temps réel».[29]

11.3. 4. Transformée de Fourier a temps discret
La transformée de Fourier a temps discret ne s’applique que sur des signaux a temps
discret non-périodiques. La transformée de Fourier d’un tel signal effectue le produit scalaire

entre le signal et I’exponentielle complexe exp (2rjFn) pour tout F. Sa définition est :

. nF

X(F) = Y42 o x(n)e "Fe (11.2)
On peut utiliser le TFD pour faire une spectrogramme d'un signal de durée illimité.
Le spectrogramme est un diagramme associant a chaque instant t d'un signal, son spectre de
fréquence.
11.3. 5. 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 discrétes :

S.(t) = S(n.Te) (I.3)

n: entier.
Te : période d’échantillonnage.

Cette opération est réalisée par un échantillonneur souvent symbolisé par un interrupteur.

t ot
s(t) S()A

/ »t N 1 - 1!l |.| | | - >t
; 3 .

Figure .11.2. procédé d’échantillonnage.
11.3.6. Transformeée de Fourier a court terme
La transformée de Fourier a court terme (TFCT ou STFT), ou transformee de Fourier
locale d’une fonction x(t) est définie a 1’aide d’une fenétre w. Par la suite, on est amené a faire
glisser cette fenétre utilisée pour localiser en temps 1’analyse
On notera bien que la fenétre que 1’on fait glisser est toujours la méme et a donc la méme

résolution en temps et en frequence sur tout le signal.
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On obtient alors une famille de coefficients Wy(F,7) ou F représente la fréquence et t le

déplacement.

+00
STFT {x(t)} = X(1,w) = j x(Ow(t — 1)e /@t dt (1. 4)
ou w est la fonction de fenétrage.
g

Figure 11.3. pavage temps — fréquence
11.3. 7. Principe d’Heisenberg

il existe une limite fondamentale a la précision avec laquelle il est possible de
connaitre simultanément deux propriétés physiques d'une méme particule ; ces deux variables

dites complémentaires

0:0,, = — II.5

h : est la constant de Planck
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Figure 11.4.Atome de Gabor

On peut noter un inconvénient majeur de la TFCT. En effet, la fenétre est de longueur
fixe ce qui est un handicap important lorsqu’on veut traiter des signaux dont les variations
peuvent avoir des ordres de grandeur trés variable comme c’est le cas pour les signaux
musicaux.

Par ailleurs, on remarque qu’il pourrait étre intéressant de faire varier la taille de la
fenétre non seulement par translation mais également par dilatation et contraction en fonction
des caractéristiques du signal et de ce que 1’on veut mettre en évidence. C’est précisément ce
qui nous améne a la représentation de technique d’ondelettes. [34]

11.4. Ondelette
11.4.1.Historique

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-neuviéeme
siecle.

Progressivement, D’attention des chercheurs fait passer de 1’analyse axée sur la
fréquence d’analyse comparative a I’échelle quand il a commencé a devenir clair qu'une
approche moyennes fluctuations a différentes échelles de mesure pourrait &tre moins sensible
au bruit. La premiére mention de ce que nous appelons maintenant un « ondelette » semble

étre en 1909, dans une thése par Alfred Haar.
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Le concept des ondelettes dans sa forme actuelle théorique a été proposé par Jean
Morlet et 1I’équipe du centre de physique théorique de Marseille travaillant sous Alex
Grossmann en France.

Les méthodes d’analyse par ondelettes ont été développés principalement par Y.
Meyer et ses collegues, qui ont assuré la diffusion des méthodes. L’algorithme principal
remonte le travail de Stéphane Mallat en 1988. Depuis lors, les recherches sur les ondelettes
sont devenue internationale. Cette recherche est particulierement active aux Etats-Unis, ou il
est dirigé par le travail des scientifiqgues comme Ingrid Daubechies, Ronald Coifman et Victor
Wickerhauser.

11.4.2. Analyse par ondelettes

Nous avons vu précédemment que la TFCT présente un inconvénient majeur. Qui est
la résolution temporelle et fréquentielle fixe. La transformée en ondelettes va nous permettre
de pallier cet inconvénient. On peut distinguer deux intéréts principaux des ondelettes en tant
qu’outil mathématique d’analyse et de représentation des signaux.

Le premier est, comme dit précédemment, centré autour de 1’idée de construire un
outil d’analyse local en temps. Nous introduirons alors la transformée continue en ondelettes
et nous verrons comment elle résout les probléemes posés par les outils classiques. La
transformée en ondelettes est non seulement une analyse locale mais, de plus, sa résolution
temporelle est variable. Elle permet donc de d’écrire le comportement local des signaux a
différentes échelles de temps.

Le second est celui du probléeme de reconstruction et de la recherche de représentations
pratiques. En effet, cette transformée nous permet bien de reconstruire le signal de départ et

présente des avantages d’un point de vue numériques.
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Fréquence

Figure 11.5.pavage temps — fréquence avec différents échelles

Un avantage d’ondelettes est la capacité a effectuer des analyses locales.
Considérons un signal sinusoidal avec une petite discontinuité qu’elle soit a peine

visibles. Cette discontinuité peut-étre généré par une fluctuation de puissance ou un
interrupteur bruyant.

N ' \ l
05 / \ / \ -
of ‘-\ gs ' ' Sinusoid with a small discontinuity

Figure 11.6. signal avec une petite discontinuité

L'analyse de Fourier de ce signal ne montre qu'un spectre de deux pics mais son analyse par

ondelette montre clairement I'emplacement exact de la discontinuité dans le temps.
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Figure .11.7. I’analyse de Fourier du signal a gauche et par ondelette a droite .

Donc l'analyse par ondelette est capable de montrer les aspects des données comme les
tendances, les points de pannes...
11.4.2.1. Transformée en ondelettes continue
La transformation en ondelettes continu consiste a créer, a partir d’une ondelette mere
notée ¥ (qui ressemble a une petite onde) ou encore appelée ondelette analysante, une famille

d’ondelettes : Ce qui s’écrit mathématiquement:

f Y(t)dt=0 (IL.6)

I’analyse par ondelettes est la rupture de 1’ondelette par le décalage et mise & échelle de la

version original (ou mére). On introduit alors les facteurs de translation u et d’échelle s :

bus® == ¥ () (1L.7)

La transformée en ondelette d’une fonction F continue s’écrit donc comme une décomposition

en fonctions y, sde f :

wF(us) = fm F(O,s(Ddt = f F(t)%tp (t - u) dt (IL.8)
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Figure 11.8.1a différence entre 1’ondelette et I’onde sinusoidale

Juste en regardant les images des ondelettes et des ondes sinusoidales, nous pouvons
voir intuitivement que les signaux avec fortes variations pourraient &tre mieux analysées avec
une ondelette irréguliére qu’avec une sinusoide lisse, il est également logique que les
caractéristiques locales peuvent étre décrit mieux avec les ondelettes qui ont une étendue
locale.

Les résultats du CWT sont de nombreux coefficients d'ondelettes C, qui sont en

fonction d’échelle et position.

Transformée en ondelette

Figure 11.9.0ndelettes constituantes des différentes échelles et positions

11.4.2.1.1. Etapes de transformée d’ondelette continu
La transformée en ondelettes continue est la somme au-dessus de tous les temps du
signal multiplié par des versions a 1’échelle, décalées de 1’ondelette. Ce processus produit des
coefficients d’ondelettes qui sont fonction de 1’échelle et la position.
Les cinq étape de la transformée d’ondelette sont :
1 choisir une ondelette et comparer la a une section au début du signal original.
2_ calculer un certain nombre, C, que représente la corrélation d’ondelette avec cette section

du signal. Plus C est éleve, plus la similitude est éleve .
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3_passer 1’ondelettes a droite et répéter les étapes 1 et 2 sur tout le signal.
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Wavelet |:>

4 étendue I’ondelette et répétez les étapes 1 a 3.

=
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Wavelet
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5 Répétez les étapes 1 a 4 pour tous les échelles.
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le scalogramme obtient aprés ces cing étapes (Figure 11.10)
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Figure 11.10.diagramme temps échelle

11.4.2.2. Transformée en ondelettes discrete

Calcul des coefficients d’ondelettes a toutes les échelles possibles est une bonne
quantité de travail, et il génére énormément des données.
11 s’avére plutdt remarquable, que si nous choisissons des échelles et des positions issues des
puissances de deux, ce qu’on appelle dyadique échelles et positions--alors notre analyse sera
beaucoup plus efficace et tout aussi précis. Nous obtenons une telle analyse de la transformée
en ondelettes discréte (DWT).

Un moyen efficace de mettre en ceuvre ce régime a 1’aide de filtres a été développé en
1988 par Mallat [30] L’algorithme de Mallat est en fait un schéma classique connu dans la
communauté de traitement du signal comme un codeur de sous-bande de deux canaux [27].
Cet algorithme de filtrage tres pratique conduit a une transformation en ondelettes rapide.

Le processus de filtrage le plus élémentaire est montré par Figure 11.11
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Figure 11.11. Filtre d’approximations et détails

Le processus de décomposition peut étre itéré, avec des approximations successives étant
décomposées a son tour, alors qu’un seul signal est décomposé en plusieurs composantes de

résolution inférieures. C’est ce qu’on appelle 1’arbre de décomposition des ondelettes.

CAQ CDg

Figure 11.12. I’arbre de décomposition en ondelettes
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Figure 11.13. décomposition d’un signal

Etendre cette technique aux composants d’une analyse & plusieurs niveaux, nous trouvons que
des relations similaires tenir pour tous les composants de signal reconstruit. Autrement dit, il

y a plusieurs facons de remonter le signal original :

a

oy e S

[—El_k De' = Ay + Dy + Dy

11.4.2.3.Nombre de niveaux

Etant donné que le processus d’analyse est itératif, en théorie, qu'il peut se prolonger
indéfiniment. En réalité, la décomposition peut procéder uniquement jusqu'a ce que les détails
individuels sont constitués d’un seul échantillon ou pixel. Dans la pratique, vous allez
sélectionner un nombre adéquat de niveaux basés sur la nature du signal ou sur un critére
approprié comme entropie.

11.4.2.4 Paquets d’ondelettes
La méthode de paquet d’ondelettes est une généralisation de la décomposition en ondelettes
qui offre une gamme plus riche des possibilités pour I'analyse du signal. Dans l'analyse en
ondelette, un signal est décompose en approximation et détail. L'approximation est alors elle-
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méme coupée en approximation et détail de deuxieme-niveau, et le processus est répété. Pour
une décomposition de n-niveau, il y a (n+1) manieres possibles de décomposer ou coder le
signal [35].

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

étre décomposés. Ceci rapporte plus de 22" de différentes décompositions du signal. L’arbre

de décomposition en paquet d’ondelettes est représenté dans la figure
=

| l

I-' AAs h [— DA, h I-' AD, [— DD,

AAAgI DAAgI ADA3I DDA3I AADgI DAD, ADD3I DDDgI

Figure 11.14. Arbre de décomposition de paquets d'ondelettes au niveau 3

11.4.2.5.Energie de la décomposition d’ondelette

La valeur propre d'énergie de chaque bande de fréquence est définie par :

k=n
E; = z ka(n) (11.9)
k=1

11.4.2.6.Familles d’ondelettes
Ce qui suit est une introduction a certaines familles d’ondelettes.

11.4.2.6.1.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 ondelettes comme Daubechies db1.

Figure 11.15.1’ondelette Haar
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11.4.2.6.2.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 1’analyse par ondelettes discrétes possible.
Les noms des ondelettes de Daubechies familiales sont rédiges db N, ou N est I’ordre et le db

le « nom » de I’ondelette.
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Figure 11.16.1’ondelette Daubechie
11.4.2.6.3.Biorthogonal
Cette famille des ondelettes expose la propriété de phase linéaire, ce qui est nécessaire pour la
reconstruction de signaux et d’images. En utilisant deux ondelettes, une pour la
décomposition (a gauche) et ’autre pour la reconstruction (du c6té a droit) au lieu de la seule

méme, des propriétes intéressantes sont dérivées.
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Figure 11.17.I’ondelette Biorthogonal
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Chapitre Il

11.4.2.6.4.Coiflets
Construit par 1. Daubechies a la demande de R. Coifman. La fonction d’ondelettes a 2N

moments égales a 0 et la fonction de mise a I’échelle a 2N-1 moments égales a 0. Les deux

fonctions ont un support de longueur 6N-1.

|
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|
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coif1 coif2 coif3 coif4 coifs

Figure 11.18.I’ondelette Coiflets

11.4.2.6.5.Symlets
Les Symlets sont presque symétriques ondelettes proposés par Daubechies comme des

modifications a la famille de db. Les propriétés des deux familles ondelettes sont similaires.
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Figure 11.19.’ondelette Symlets

11.4.2.6.6.Morlet
Cette ondelettes n’a aucune fonction de mise a 1’échelle, mais il est explicite.
.5 | 1
o
—gEs] |
—8: —B —d =Z O 2 4 S 8

Figure 11.20.I’ondelette Morlet
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11.4.2.6.7. chapeau Mexican
Cette ondelettes n’a aucune fonction de mise a I’échelle et est dérivée d’une fonction qui est

proportionnelle a la fonction dérivée seconde de la fonction de densité de probabilité

gaussienne.
0.8}
0.6 |
o4}
o2}
o
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Figure 11.21.I’ondelette Mexican Hat
11.4.2.6.8.Meyer
Les ondelettes de Meyer et mise a 1’échelle de fonction sont définies dans le domaine
fréquentiel.
1 L
0.5
8]
—0:5
=5 O 5
Figure 11.22.1’ondelette Meyer
Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté de maniére succincte la transformée de Fourier, la
transformée de Fourier a court terme, la transformée en ondelette continue (CWT), la
transformée en ondelette discrete (DWT), la transformée en paquet d’ondelette et certaines
familles d’ondelettes a cause des propriétés dont chacune d’elle dispose pour le traitement
local des signaux .

L'analyse en Ondelette est une solution de plusieurs problemes en décomposant le signal sur

une base de signaux élémentaires obtenus par dilatation et décalage d'une Ondelette de base.
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Chapitre 111 Techniques expérimentales et interprétation des résultats

Introduction
Afin d’étudier le comportement du modéle plan de I’isolateur plat F160D/46 DC dans le cas
d’une pollution non-uniforme, des essais ont été effectuée au laboratoire de Haute Tension de
I’Université de Tiaret. Ce type d’isolateur a été choisi car il est utilisé en Algérie par la
SONELGAZ pour les lignes de haute tension (400 kV) entre Bechar et Naama.
Pour la pollution non-uniforme, nous nous sommes intéressés a 1’influence de la largeur des
bandes propres et le type de pollution, sur la tension de contournement et le courant de fuite
pour plusieurs niveaux de tension appliqueées.
I11.1. Dispositif expérimental

II1.1.1. Circuit d’essais du Laboratoire de Haute Tension
La station d'essai a fréquence industrielle du Laboratoire de Haute Tension de Tiaret est de
marque ° Messwandler-Bau’’. Cette station contient les équipements suivants (Figure II1.1) :

_ Un transformateur d'essai : 220V/200kV, 50 Hz
_ Des appareils de mesures et de protection.

_Un oscilloscope numérique « GWINSTEK GDS-2062 » de bande passante 200 MHz permet

I’acquisition des signaux du courant de fuite et de la tension appliquée de notre modele.

_ Une caméra numérique SONY DCR-SX34 sert a suivre le phénomeéne des décharges.

o -

TEO

0-220V

0

NAREE psM | Control desk =
0 0o _n";i

o]
o OSCILLOSCOPE

ORDINATFUR a i(—

Figure I11.1:circuit d’essai.
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I11. 1. 2. Objet d’essai
C’est un modele plan d’isolateur standard F160D_146 DC (Figure 111.2) ..
IIs ont a utilisé deux bandes conductrices en aluminium découpées de maniére a ne pas avoir
de pointes a leurs extrémités, et il les ont collé sur le model plan a I’aide du gasoil de maniére
a éviter les couches d’air qui ont tendance a se former entre le plan et les bandes conductrices,
pouvant engendrer des petites décharges, ce qui risque d’erroné les mesures pendant les
expériences (Figure 111.3)
Le modele est posé a une hauteur de 175 cm du sol (Figure II1.4), afin de limiter I’effet des
capacités parasites qui peuvent altérer la mesure de la tension appliquée et du courant de fuite.
Les principales dimensions du mode¢le plan étudié et de I’isolateur réel F 160 D_146 DC sont

données dans les tableaux III.1 et II1.2 aprés avoir mesuré les différentes grandeurs a ’aide

d’un meétre ruban.

Caractéristiques de I’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 de fuite 375 mm

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

Caractéristiques de I’isolateur Grandeurs
Longueur de la plaque 435 mm
Largeur de la plaque 435 mm
Epaisseur de la plaque 5mm
Distance inter-électrode a 1’état propre 375 mm

Tableau 111.2. Dimensions du modéle plan étudié.
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figure 111.3. modeéle plan. Figure 111.4. hauteur de modele par rapport au sol

I11. 2. Nettoyage du plan
Le nettoyage du plan est tout d’abord fait avec de 1’eau du robinet ; puis il est séché avec des
serviettes en papier pour éliminer le maximum d’impuretés déposées. Un deuxieme nettoyage
est effectué a I’aide d’un bout de coton trempé d’alcool chirurgical a 700 afin d’assurer une
propreté quasi-totale du modeéle plan.
111.3. Types de Pollution des Isolateurs

111.3.1. Type 1
La pollution artificielle est appliquée en pulvérisant le modele par une solution saline (Na Cl

mélangé avec 1’eau distillée) de conductivité volumique 1mS/cm.
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111.3.2. Type 2
La pollution est réalisée en couvrant le modele par le sable relevé de sol de Ain Safra a
proximité de la zone ou notre mode¢le d’isolateur réel d’isolateur standard F 160 D_146 DC
est installé. Le sable du sol est uniformément réparti sur le modéle plan avec une quantité de
10g dans chaque couche pollué, ensuite la pulvérisation est effectuée avec I’eau distillée.
111.3.3. Type 3
La méme procédure est répétée avec le sable des dunes provenant de la méme région.
111.3.4. Type 4
la pollution artificielle est faite de la méme maniére précédente en utilisant le sable de la mer
de Bordj Elkifane (Alger).
I11. 4. Technique de pulvérisation
La pulveérisation est utilisée pour obtenir une couche de pollution artificielle. La méthode de
pulvérisation doit étre la méme pour les différents essais a fin de minimiser les erreurs de
mesure.
L’humidification de la surface est obtenue aprés six pulvérisations de chaque cété de
I’isolateur a une distance de 0.5m qui est gardée constante pendant toutes 1’expérimentation

(Figure 111.5).

Dans D’intention de déterminer 1’influence de nombre de pulvérisation sur la tension de
contournement, les essais sont effectués en variant le nombre de pulvérisation d’une maniére

réguliére 3, 6 et 9 pulvérisation de chaque coté du modéle.

Pulvérisation X 6

(4

o —

£ =

+— M

- 43,5 cm —»

Figure 111.5. technique de pulvérisation.
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111.4.1 Pollution non-uniforme
Dans I’intention de déterminer 1’influence de la pollution non-uniforme sur le comportement
du modele plan du laboratoire, les essais sont effectués en variant la largeur des couches de
pollution et le type de pollution de fagon réguliere.
Pour ce cas de figure, I’humidification de la surface est faite en cachant les parties qu’on veut
garder séche avec du nylon (Figure 111.5).
I11.5. Interprétation des résultats expérimentaux
111.5.1. Etude de la tension de contournement
La tension de contournement est un paramétre essentiel pour 1’isolateur, elle permet de
définir la rigidité diélectrigue du systeme. Dans notre cas, avant de procéder aux
enregistrements du courant de fuite nous avons mesuré la tension de contournement pour les
différentes configurations de conductivité et de pollution.
111.5.1.1. Influence du nombre de pulvérisation
Les résultats obtenus pour les essais concernant modele de J. Danis, conductivité est

1mS/cm, largeur de chaque bande propre Lbp= 1cm sont donnés dans le tableau 111.3.

N° d’essai Essai N°1 Essai N°2 Essai N°3 Moyen
3 pulvérisation 144 148 134 142
Uc
(KVef) |6 pulvérisation 124 112 110 115.33
9 pulvérisation 77 90 86 84.33

Tableau 111.3. Mesures de la tension de contournement avec 3 configurations de pulvérisation
111.5.1.2. Influence de la largeur des bandes propres
Les résultats obtenus pour les essais concernant modéle de J. Danis , conductivité est

1mS/cm, six pulvérisations sont donnés dans le tableau 111.4

N° d’essai Essai N°1 Essai N°2 Essai N°3 Moyen
lcm 124 112 110 115.33
3cm 128 124 132 128
(KL\J/fo) 3cmacoté HT | 104 113 108 108.33
5cm 114 108 116 112.66
13et5 104 108 100 104

Tableau I11.4. Mesures de la tension de contournement avec différentes largeurs des bandes propres
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111.5.1.3. Etude de I'influence du type de pollution
Le tableau I11.5. montre les résultats obtenus pour les essais concernant modeles de J. Danis,

largeur des bandes propres 1cm, six pulvérisations.

N° d’essai Essai N°1 Essai N°2 Essai N°3 Moyen

y Sable de sol 124 130 126 126.66
(KVCeff) Sable des dunes | 126 134 140 133.33
Sable de mer 61 55 60 58.66

Tableau I111.5. mesure de la tension de contournement des types de pollution.

I11.6. Courant de fuite
111 .6. 1. Définition de courant de fuite
C’est un courant de faible amplitude circulant a travers la couche polluante humide le long
de la surface isolante. Il est de type électrolytique et peut étre un courant résistif pour une isolation
totalement polluée ou un courant capacitif dans le cas d’une isolation parfaitement propre
111.6.2. Courant de fuite critique
Le courant de fuite critique Imax est le courant minimal nécessaire pour provoquer un
contournement. Sa valeur est obtenue dans la derniére demi-période avant le contournement.
111.6.3. Mesure du courant de fuite
Pour toutes les configurations de pollution étudiées, les mesures du courant de fuite
ont été réalisées via un oscilloscope numérique de marque«x GWINSTEK GDS-2204 » . Pour
évaluer le courant de fuite, nous récupérons le signal de la tension aux bornes d’une résistance
de 1kQ insérée en série entre 1’objet d’essai et le retour de la terre.
111.6.3.1. Influence de la largeur des bandes propres sur le courant de fuite
les tableaux I11.6, 111.7, 111.8 et 111.9, montrent les courants de fuites mesurés pour

différente tensions appliquées et une conductivité de 1mS/cm.
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111.6.3.1.1. Largeur des trois bandes propres 1cm

U App 1 2 3 I moyen (ﬂA)
10 48 38 45.1 64.2 48.825
15 82 88 89.9 85.6 86.375
100 129 108 121 114.5
20 235 174 214 207 207.5
30
382 359 383 357 370.25
40
50 1190 1150 1150 1220 1177.5

Tableau I111.6. Mesures de la tension de contournement avec différentes largeurs des bandes propres

111.6.3.1.2. Largeur des bandes propres 3cm

U app (KV) 1 2 3 4 If moyen (HA)
10 453 432 411 417 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

Tableau I11.7. Evolution du courant de fuite en fonction de la tension appliquée (3 bandes de 3cm).

111.6.3.1.3. Largeur des bandes propres de 5 cm

U app (KV) 1 2 3 4 If moyen (LA
10 28 335 29 33.6 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

Tableau 111.8. évolution du courant de fuite en fonction de la tension appliquée (3 bandes de 5cm)
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111.6.3.1.4. Largeur des bandes propres de 1,3,5cm

U app (KV) 1 2 3 4 If moyen (HA)
10 50 53 56 55 535
20 116 109 113 118 114
30 197 206 205 206 2035
40 242 241 248 236 241.75
50 379 375 373 377 376

Tableau 111.9. évolution du courant de fuite en fonction de la tension appliquée (3 bandes de 1,3,5cm).

111.6.3.2. Influence de différents types de pollution sur le courant de fuite
Les tableaux 111.10, I111.11 et 111.12 montrent le courant de fuite en fonction de tension

appliquée pour le sable de sol, des dunes et de la mer avec Lbp est 1 cm.

U app (KV) 1 2 3 4 If Moyen (A
10 120 114 109 118 115.25
15 111 123 120 123 119.25
20 134 137 134 127 133

Tableau 111.10. Mesures du courant de fuite ( pollution avec le sable du sol).

U app (KV) 1 2 3 4 If Moyen (HA)
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 I111.11. Mesures du courant de fuites (pollution avec le sable des dunes).

U app (KV) 1 2 3 4 If oyen (HLA)
10 117 121 121 108 116.75
15 227 291 224 268 252.5
20 741 716 735 618 702.5

Tableau 111.12. Mesures du courant de fuite (pollution avec le sable de la mer).
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CONCLUSION

Afin de bien réussir notre étude, nos essais sont effectués sur le model plan pour simulé
I’isolateur réel F 160 D_146 DC dans le cas d’une pollution non uniforme, le mode¢le plan a
été choisi pour plusieurs raisons :

_ Ce modele donne des résultats tres proches du modele réel.

_ L’utilisation d’une plaque isolante transparente nous permet de bien visualiser I’activité des

décharges paralléles sur la surface.

_ L’application de la couche de pollution non-uniforme est facile et plus précise que sur

I’isolateur réel.

_ Le nettoyage de la plaque est simple
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Chapitre IV Analyse des résultats par la technique d’ondelette

Introduction

Dans ce chapitre, ’utilisation de la technique des ondelettes a pour objectif de caractériser
I’état de surface du modele. Nous exploitons en premier lieu le signal de la tension appliquée
pour les différents types de conductivité utilisant la CWT. En deuxieme lieu le signal du courant
de fuite est décomposeé par la DWT pour différentes largeurs des bandes propres et pour différents

types de pollution.

IV.1. Choix de I’ondelette mére (analysante)

L’extraction des informations des signaux transitoires ou permanents nécessite des choix
judicieux pour certains parametres tels que le type de I’ondelette, I’ordre de 1’ondelette et le niveau

de décomposition.

Le choix de I’ondelette analysante joue un réle primordial pour la compréhension des
phénomeénes transitoires comme les impulsions de décharges électriques observées sur le courant de
fuite pour un état de pollution d’isolateurs sous des conditions humides. Il est cependant connu que
les ondelettes db4 et db6sont plus appropriées pour la détection des perturbations de courtes durées
alors que les ondelettes db8 et db10 sont adéquates pour 1’étude des perturbations de relatives

longues durées .

Dans notre travail, nous choisissons d’utiliser 1’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 valeurs numériques pour des échelles données.

Le scalogramme d’un signal 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.

L’ondelette de Daubechies4 est choisie pour appliquer la DWT sur le signal du courant de
fuite qui affiche des pics de hautes fréquences pour certain niveau de tension. Cette ondelette
semble adequate pour la détermination des bandes fréquentielles qui caractérisent les
perturbations de hautes fréquences via ’analyse multi-résolution. A cet effet, la détermination
du niveau de décomposition est importante pour récupérer de bonnes informations sans trop de

calculs .
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IV.2. Choix du I’ordre (nombre de niveau) de décomposition

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

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

Le niveau de décomposition nécessaire est calculé d’apres la relation:

os (7)
N,y =arnd| ——== |+ 2 (v.1)

log 2
Avec fs : fréquence du réseau, fe : fréquence d’échantillonnage.
Connaissant f (=50Hz et f, =2.5kHz, on peut calculer le nombre de décompositions appropriés

qu’est égales a :

log (55)

2= ] Iv.2
Tog 2 + 8 niveaux ( )

N,i, = arnd

IV.3. Analyse par la transformé d'ondelette continue

V1.3.1. Analyse du signal de la tension parfait par CWT

B

= (@ (b)

Figure IV.1. Représentation de signal sinusoidal parfait(a) leur scalogramme (b)
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La Figure I1V.1 représente une tension sinusoidale parfaite de [isolateur et son
scalogramme. D'apres cette figure nous constatons que les coefficients sont nul (la couleur bleu).
Cela signifie qu'il n'y a aucune perturbation oscille et qu'il n'y a pas d’activité des décharges

paralleles a la surface d'isolateur.

1V.3.2.Analyse du signal de la tension appliquée pour une conductivité 1mS par CWT

= @ (b)

Figure 1V.2. Représentation de la tension appliquée pour une conductivité 1ms (a) et son scalogramme sous tension
15 kv (b)

D'aprés la figure 1V.2. nous remarquons des multiples distorsions au niveau des crétes du
signal de la tension appliquée. Son scalogramme montre que les coefficients ont une valeur
maximale (couleur rouge intense) pour I'échelle (de 26 a 52). Cela signifie que ces perturbations
oscillent a des fréquences trés faibles indiquant que ’activité des décharges parallé¢les a la

surface est moindre .
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(a) (®)

Figure 1V.3. Représente Exemple des Coefficients de la CWT pour a = 16. Pour (a) isolateur propre (b) isolateur sous
pollution non-uniforme (3bondes propre 1sm) de conductivité 1ms sous tension 20 kv

Les coefficients de la CWT pour 1’échelle a =16 montre que la corrélation entre
I’oscillation de ’ondelette de Morlet et celle de la transformée en ondelette de la tension est quasi
inexistante vue la faible activité des décharges. Le choix de cette échelle nous permet de bien

différencier les conductivités volumiques et donc de caractériser la sévérité de pollution.

D’apres 1’analyse faite par la CWT sur ’onde de tension, le diagnostic de la sévérité de la
pollution 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’intermédiaire des

coefficients d’une échelle bien déterminée.

1VV.3.3. Analyse de la tension par CWT pour sable de mer et sable du sol

VYAV

(a) (b)

Figure IV.4. .Formes d'ondes du courant de fuite 320 kVeff pour le sable de mer (a) et sable de sol (b)
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Figure 1V.5. Représente le scalogramme de (a) sable de mer (b) sable de sol sous tension 20 kv

Le scalogramme (a) montre que les coefficients ont une valeur maximale (couleur rouge
intense) pour de grandes échelles (25-56) mais Le scalogramme (b) montre que les coefficients
ont une valeur maximale (couleur rouge intense) pour de grandes échelles (27-54). Cela signifie
que les décharges paralléles deviennent de plus en plus remarquables a la surface de I’isolateur.
Concernant I’analyse par le scalogramme, I’augmentation de la conductivité¢ de la couche polluée
(sable de mer) est détectée grace aux décharges qui ont lieu a la surface de I’isolateur. Cette
augmentation peut étre observée par la couleur des coefficients qui spécifient leurs valeurs selon

qu’elles soient faibles ou élevées

IV.4. Analyse du courant de fuite par la transformée d'ondelette Discret (DWT)

IV.4. 1. Analyse du courant de fuite pour différentes largeurs des bandes propres par
DWT

La Figure 1V.4 montre les différentes formes d’onde obtenues pour les trois largeurs des
bandes propres a 50 kVeff. Nous remarquons que la distorsion de ces signaux est trés importante et
due a I’amplification des harmoniques de tension par I’intermédiaire de la surface de 1’isolateur
partiellement polluée.Nous constatons également la présence de pics sur tout le signal du courant

de fuite ; leur amplitude augmente avec 1’¢largissement de la couche polluée.
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Figure 1V.6.Formes d'ondes du courant de fuite a50 kVeff de conductivité 1mS pour trois bandes
propres de : (a) 1cm, (b) 3cm, (¢) 5cm.

La Figure 1V.10 représente la valeur de la déviation standard (I'énergie)pour chaque
détail correspondant, pour les trois types de pollution :sable de dune, de mer et du sol a 20kv.
Autrement dit, cette représentation va permettre de cibler le détail intéressant pour le diagnostic. La
déviation standard est calculée a I’aide du logiciel MATLAB®.
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Figure 1V.7. Représentation de la déviation standard pour chaque détail, pour les 3 bandes propre de 1,3 et 5 cm de
conductivité 1ms sous tension 30kv

D’apres la représentation précédente, nous remarquons que la composante D5 a une énergie
qui augmente avec 1’agrandissement de la couche propre. Le détail D5 pourrait éventuellement
servir au diagnostic de la pollution du modele plan lorsque celle-ci non-uniformément pollué. Les

variations du détail D5 pour chaque largeur de la couche polluée sont montrée a la Figure 1V.8..
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Chapitre IV

Analyse des résultats par la technique d’ondelette
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Figure 1V.8. Evolutions du détail D5a 50kVeff pour une conductivité de 1ms: (a) 3 bandes propres de 1cm,

(b)3 bandes propres de 3cm, (c)3 bandes propres de 5cm
1V.4. 2. Analyse du courant de fuite pour différents types de pollution par DWT

La Figure 1V.9. montre les différentes formes d’onde obtenues pour les trois types de

pollutions (sable de mer,dunes et sol) pour une largeur de bande propre de 1cmdes a 20 kVeff,
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(©

Figure 1V.9.Formes d'ondes du courant de fuite a20 kVeff pour trois type de sable: mer(a), sol(b) et dune(c)

La Figure 1V.10. représente la valeur de la déviation standard (I'énergie)pour chaque détail
correspondant, pour les trois types de pollution :sable de dune, de mer et du sol a 20kv. Autrement
dit, cette représentation va permettre de cibler le détail intéressant pour le diagnostic. La déviation
standard est calculée a I’aide du logiciel MATLAB®.
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Figure 1V.10. Représentation de déviation standard pour chaque détail, pour les 3type de pollution de sable : dune, mer
et sol & 20kv

D’apres la représentation précédente, nous remarquons que la composante D5 a une énergie
qui augmente avec la conductivité du sable. Le détail D5 pourrait éventuellement servir au
diagnostic de la pollution du modéle plan lorsque celle-ci non-uniformément pollue. Les variations

du détail D5 pour chaque largeur de la couche polluée sont montrées a la Figure 1V.11.
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Figure 1V.11 . Evolutions du détail D5a 20 kVeff pour une pollution de: (a) sable de mer,

(b) sable de sol, (c) sable de dune

Conclusion

D’apres ’analyse faite par la CWT sur ’onde de tension, le diagnostic de la sévérité de la
pollution 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’intermédiaire des

coefficients d’une échelle bien déterminée.

Concernant 1’analyse par le scalogramme, 1’augmentation de la conductivité de la
couche polluée est détectée grace aux décharges qui ont lieu a la surface de I’isolateur. Cette
augmentation peut étre observée par la couleur des coefficients qui spécifient leurs valeurs selon

qu’elles soient faibles ou élevées. Un coefficient élevé pour une grande échelle indique une
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oscillation du signal a basse fréquence et inversement pour une échelle de plus petite valeur.
Dans notre cas, la fréquence des perturbations occasionnées sur la tension augmente avec la
sévérit¢ de la conductivit¢é du milieu. Cela montre que le diagnostic de I’état de surface de
I’isolateur est possible grace a la tension appliquée mais pendant I’occurrence des décharges

électriques et pour une pollution uniforme.

Ce diagnostic peut également étre fait a travers une échelle bien déterminée (16 dans
notre cas) qui nous renseigne sur la pollution du milieu grace aux coefficients de cette méme
échelle. Lorsque la corrélation entre la CWT du signal et I’ondelette analysante est quasi
inexistante avec une faible amplitude, la conductivité de la surface est faible. Cette
corrélation est autant plus apparente avec 1’augmentation de la conductivité volumique qui fait
augmenter I’amplitude des coefficients de la CWT ainsi que le nombre d’oscillations  qui

ressemblent beaucoup a celles de I’ondelette choisie (Morlet dans notre cas).

La décomposition du courant de fuite par la DWT a pu identifier la presque totalité de ses
composantes fréquentielles pour étudier 1’attitude de ces derniéres vis-a-vis du type de pollution
non uniforme. La STD-MRA (I'énergie) plot est une représentation de la déviation standard en
fonction du niveau de décomposition qui permet d’identifier les bandes fréquentielles dont 1’énergie
augmente avec la largeur de la couche propre, afin d’optimiser 1’étude du courant de fuite en

fonction de 1’état de surface de I’isolateur considéré.

Pour la pollution 1ms, la STD-MRA plot indique que le détail D5 distingue entre les
différentes bandes propres. En effet, plus la bande propre s’élargit et plus 1’énergie du détail

D5augmente.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire a ¢été consacré a la modélisation et a I’utilisation des méthodes de
diagnostic en vue de la surveillance des entrainements électriques, et plus particulierement
I'isolateur.

L’étude est basée sur deux objectives principaux, le premier est la visualisation et la
mesure des tension de contournement, tension appliquée et courants de fuite , et le deuxiéme
C’est I'utilisation de la méthodes d’analyse des signaux basé sur la transformation
d’ondelette (TOD) en vue du diagnostic .

Le présent travail nous a permis de voir I’impact de la répartition de la couche
polluée (non-uniforme) sur le comportement d’un mode¢le plan, qui a été choisi pour faciliter
I’étude du développement des décharges paralleles sur sa surface conductrice.

Dans un premier temps, 1’étude de la tension de contournement pour le cas de
pollution de sable(non-uniforme),la tension de contournement diminue avec 1’augmentation
de la conductivité de la couche polluée. Le modeéle est plus rigide lorsque la couche
conductrice de conductivité volumique est faible.

L’étude du courant de fuite montre que son amplitude maximale croit avec
I’agrandissement de la largeur de la couche polluée et I’augmentation de la tension
appliquee.

La pollution des isolateurs est un facteur essentiel dont il faut tenir compte dans la
conception des équipements électriques de haute tension.

Pour mieux dimensionner les isolateurs, il est indispensable de connaitre la sévérité de
la pollution des sites concernés. La connaissance de cette sévérité consiste a étudier les
différents parametres qui définissent 1’état de dégradation de I’isolateur. Il n’en demeure pas
moins que trois années sont au minimum nécessaires pour déterminer la sévérité d’un site.

La connaissance de ce degré de pollution est par conséquent, une condition préalable et
indispensable pour apprécier le niveau de 1’isolement des ouvrages installés sur site, en vue de
dimensionner convenablement 1’isolation.

D’aprés 1’analyse faite par la CWT sur I’onde de tension, le diagnostic de la sévérité
de la pollution 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’intermédiaire
des coefficients d’une échelle bien déterminée.

La décomposition du courant de fuite par la DWT a pu identifier la presque totalité de
ses composantes fréquentielles pour étudier ’attitude de ces dernieres vis-a-vis du type de

pollution non uniforme.
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La STD-MRA (I'énergie) plot est une représentation de la déviation standard en
fonction du niveau de décomposition qui permet d’identifier les bandes fréquentielles dont
I’énergie augmente avec la largeur de la couche propre.

Le travail ¢laboré dans notre ¢tude, laisse les portes ouvertes devant d’éventuel
recherche future. Ainsi, nous proposons nos perspectives de recherche sur :
_ Prédiction du contournement dune chaine d’isolateur  Polluée
artificiellement par la logique Floue.
_Analyse de courant de fuite et de la tension appliquée par la RP5(recurrence
plot)
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Résumé :

Dans le présent travail, I’étude de la sévérité de pollution est effectuée en tension
alternative 50 Hz sur un modele plan qui simule 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 1’état de surface du modéle a travers les
signaux du courant de fuite et de la tension appliquée. En premier lieu, nous nous
intéressons a la tension de contournement, a I’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 transformé d'ondelette continue(CWT) et par transformé
d'ondelette discret (DWT).

Mots-clés: pollution non-uniforme, modéle plan, courant de fuite, tension de contournement,

déphasage, décharges paralléles, transformée en ondelette.
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 CWT and DWT.

Key- words: non-uniform pollution, plan model, leakage current, flashover voltage, phase angle,

parallel discharges, wavelet transform.



