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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE:

L’¢lectricité était et restera le phénomene le plus précieux dans toute I’histoire de
I’humanité, découverte et exploitée par ’homme, elles nous a permit d’évoluer vers d’autres
explorations et inventions dans tous les domaines, et constitue le noyau de toute révolution

technologique et civilisation humaines qui puisse exister.

Par conséquent les réseaux électriques ont été batis pour alimenter chaque composant,
appareil, systéme, domicile, entreprise ou société avec 1’énergie électrique en assurant une
qualité et une continuité de service, ce qui n’est plus une tache facile a réaliser a cause des

différentes contraintes liées a la production, la distribution et la consommation.

Dans le domaine de la distribution d'énergie électrique, on parle trop souvent des défauts sur
les lignes aériennes et sous-terraines. Les lignes congues, réalisées, entretenues et exploitées
conformément aux normes, sont malgré tous ces mesures de précaution exposées a diverses
contraintes. Parmi celles-ci, la pollution des isolateurs qui constitue un facteur d'extréme
importance dans la qualité et la fiabilité du transport d'énergie. En effet, la pollution qui
recouvre la surface du systéme d’isolation peut engendrer son contournement par un arc
¢lectrique dans le cas ou il est soumis a une humidification. Ceci peut endommager 1’isolateur

ou engendrer la mise hors service de la ligne.

Ce phénomene reste a ce jour complexe malgré de nombreuses recherches effectuées pour
comprendre le développement de la décharge électrique qui méne au contournement de
I’isolateur en présence de couches fortement conductrices. La complexité de ce phénomene
impose aux chercheurs d’effectuer plus d’expériences en laboratoires et in situ, sous des
conditions de pollution artificielles ou naturelles afin d’en comprendre le mécanisme.
Toutefois, les méthodes d’essais sur site sont les plus intéressantes mais nécessitent plusieurs

années pour permettre une étude convenable du comportement de 1’isolateur.[1][2].

Pour mettre au point les criteres essentiels dans le dimensionnement d'une isolation adéquate
la prise en compte de la pollution est obligatoire. Différentes sources peuvent étre a 1’origine
de cette pollution : naturelle, industrielle ou mixte. Le degré de pollution devient ainsi une
donnée nécessaire dans la conception d’un isolateur. Il est donc important de bien quantifier

la sévérité de pollution afin d’assurer une continuité de service.
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Introduction générale

La connaissance du comportement de la surface d’isolateur polluée est donc un parametre

essentiel dont il faudra tenir compte lors de la réalisation des isolateurs extérieurs.

Cependant les mesures de la tension de contournement et I'analyse des signaux du courant
de fuite sont une source d’informations capitales pour caractériser 1’état de surface des
isolateurs. C’est pourquoi nous avons proposé un modéle plan (modéle de J.Danis) [3], qui
prendra en compte la discontinuité de la couche de pollution ainsi que sa distribution le long de

sa ligne de fuite. Notre travail s’articulera sur quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons les travaux antérieurs qui traitent globalement
le comportement des isolateurs en présence des différents profils de pollution avec tous
les phénomenes accompagnant la progression de la décharge électrique. Ces travaux sont en
grande partie basés sur I’étude du courant de fuite avec plusieurs méthodes afin d’extraire
plus d’informations sur 1’état de surface des isolateur étudiés.

Le deuxieme chapitre présente de maniére bréve des généralités sur le traitement de signal,
en exposant un peu profondément la technique d'analyse spectrale basée sur la transformée de
Fourier dont les méthodes de transformée de Fourier rapide TFR ou FFT (Fast Fourier
Transform) et la technique de distorsion harmonique (THD) sont utilisées dans I'évaluation du
courant de fuite pendant la décharge électrique.[4]

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

Le quatriéme chapitre est consacré a 1’étude de la tension de contournement, de courant
de fuite et le THD (taux de distorsion harmonique) de courant.

En dernier lieu, nous terminons par une conclusion générale et perspective.
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Chapitre | Travaux antérieurs

INTRODUCTION:

Dans cette partie, nous présentons des travaux et des recherches recemment effectués dans
le domaine de la pollution des isolateurs ainsi que 1’é¢tude des phénomenes liés au
contournement. Une partie essentielle de ces études est fondée sur I'analyse du courant de
fuite qui fournit les informations nécessaires sur I'état de surface des isolateurs. L'analyse de
ce signal est effectuée avec plusieurs méthodes dont le raisonnement par les ondelettes ou

encore le traitement temps-fréquence par la transformée de Fourier.

1.1 Présentation des travaux:

1.1.1 Méthode de mesure de la performance des isolateurs basée sur la transformé

de fourier du courant de fuite:

Melda Latif [5], étudie le comportement d’un isolateur sous pollution en se basant sur
I’étude des signaux du courant de fuite.

La (figure 1.1) montre le schéma expérimental utilisé pour cette étude. Les isolateurs sont
de type Résine Epoxy 20 kV. L’humidité de la chambre varie entre 50% et 95% dans des

conditions de brouillard propre ou salin.

il
AN
. ] RS T
G f,— TRVAY; L I-— Hygrométre
220V [ () p—
; \J I Cable
g = iR ial
) i $B'| chaxd

Figure I. 1 : Dispositif expérimental.

La transformée de Fourrier est utilisée pour extraire 1’amplitude et les composantes
harmoniques du courant de fuite. Les composantes harmoniques sont classées en 2 parties :
e Les harmoniques de basses fréquences (2™ < harmonique < 21°™ ).
e Les harmoniques de hautes fréquence (harmonique > 22°™¢ ), qui peuvent étre défini

comme un bruit.
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Chapitre | Travaux antérieurs

La méthode de calcule du THD (Total Harmonic Distortion) pour les basses et hautes
fréquences est utilisée pour diagnostiquer 1’état de surface des isolateurs [6][7], et elle est
définie comme suite :

x!l.Ei‘_:: 5
THD = —— (1.1)
'\.!I.E n=za In
THDy=—— (1.2)
Ou: 11=11°" harmonique (fondamental du courant).

In= n"™ harmonique.

Un indice de performance pour I’isolateur peut étre défini par un rapport logarithmique
entre les basses et les hautes fréquences en utilisant la méthode SNR (Signal noise ratio)[7]:
SNR =10.log ( THDL/ THDH ) (1.3)

La (figure 1.2) montre la variation de la valeur du SNR en fonction des différentes

conditions de pollution.

Forme d'onde Condition de travail LC THD THDwL THSH SNR
Magnitude (dhb)
30
L 20 Ll.r
o \'/\‘ Isolateur sec,
0 atmosphére trés 22 16%% 16%% 1%% 12.04
= I \/\/ humide, 27°C,
s brouillard propre
30
Pericd 2 =s
2. s Isolateur pollué (300
20 ff“"r\\k pS/cm), atmosphére
L @ 3 — trés humide, 12KV, a2 1204 1304 104G 11.14
= 01 \_’_\-/.- 272C, brouillard
-0 propre
Paniod M os
3w Isolateur pollué
o2 (1200 pSicm),
- 1':' “"\\/\/ atmosphére trés 24 20%q 20%0 5% 6.02
o elevé, 15kV, 27°C,
Pasiade 205 brouillard propre
4. Isolateur pollué
50 1 (1200 pS/cm),
- e atmosphére trés 43 as0s | 2296 1006 3.42
50 humide, 25kV, 275C,
100 4 brouillard propre
Period 20 =
5. £
200 Isolateur pollué
o Aﬁﬂ/u. (1200 pS/cm). 169 2904 1896 | 2.89
“ 100 M atmosphére trés 35%0 -
200 'l humide, S0V, 275C,

brouillard salin
Period 20 ==

Tableau I. 1: Formes d’ondes et valeurs des différents paramétres de performances .
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Cette méthode donne une bonne interprétation des conditions des isolateurs. Pour
I’isolateur propre et dans des conditions normales, la valeur du SNR est grande, ceci indique
qu’il n y pas de bruit, c'est-a-dire que la THDy est petite. Dans le cas d’une pollution 1égére
(condition 1), la forme d’onde du courant de fuite est la méme que dans le cas propre mais
la valeur de I’amplitude est plus grande. La valeur de la THDy ne varie pas par rapport
a I’état propre mais le SNR est plus petit.

Plus la pollution devient plus lourde et la tension appliquée augmente plus on remarque des
distorsions et des pics qui apparaissent sur ’onde du courant de fuite. On remarque aussi

la valeur de la THDH et la valeur du SNR diminuent.

o—

/M

2 8

B 6

i s
: B
O-‘ B e R N —— T

} 2 = S 5

=
o
|

| |

|

Les conditions de polution

Figure 1. 2 : Valeurs du SNR pour les différentes conditions de pollution.

1.1.2 Amélioration de la performance des isolateurs en céramique en plein air
dans un environnement trés pollué a I'aide de la technique de revétement en caoutchouc de
silicone (RTV):

Les isolateurs en céramiques sont largement utilisés dans les lignes de transmissions
et de distributions. Ces isolateurs en plein air, sont exposés a des conditions de pollution qui
peuvent €tres trés séveres. Récemment, 1’ajout d'agents hydrophobiques sur les isolateurs a été
introduit pour améliorer leurs performances. Fari Pratomosiwi et Suwarno présentent les
résultats expérimentaux de la technique de revétement en caoutchouc de silicone (RTV) sous
plusieurs conditions environnementales. La Figure 1.3 présente un échantillon d’isolateur en

céramique revétue en caoutchouc de silicone avec une épaisseur d’environ 0.3mm.[8]
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(@ (b)

Figure 1. 3: Echantillon d’isolateur avant revétement (a) et aprés revétement (b).

Pour la couche saline, 40 g de kaolin a été utilisé dans 1 litre d'eau, en ajoutant du NaCl
pour obtenir la conductivité souhaitable, conformément a la norme CEl 507 (Artificial
pollution tests on hight-voltage insulators to be used on A.C. systems). Pour le test de
brouillard salin, 40 g de kaolin a été utilisé dans un litre d’eau mélangé a du NaCl. Les détails
des conditions expérimentales étudiées dans cette expérience sont présentés dans
le tableau ( 1.2).

Dans cette expérience, les formes d'onde du courant de fuite ont été mesurées en utilisant
un systéme de mesure assistée par ordinateur et le contenu harmonique a été analysé par
la FFT en utilisant 1’outil MATLAB. Pour la quantification du contenu des harmoniques du

courant de fuite, ils ont utilisé la THD.

La THD est definie comme le rapport des composantes harmoniques totale sur

le fondamental qui peut étre exprimé comme:

..\JIE':}ZE "l'ﬁ
THD="— (1.3)
Ou: I,= 1*" harmonique ( fondamental du courant )
I,= n*™ harmonique .
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Numéro de I’essai Les conditions environnementales La tension appliqué
Isolateur propre; brouillard propre 10-60
1
Isolateur pollué avec du Kaolin-sel 4 1.3 10-60
2 mS) ; brouillard propre
Isolateur pollué avec du Kaolin-sel 4 2 mS; 10-60
3 brouillard propre
Isolateur pollué avec du Kaolin-sel 4 3.6 10-60
4 mS$; brouillard propre
5 Isolateur pollué avec du Kaolin; brouillard 10-60
salin a 2 mS.
Isolateur pollué avec du Kaolin; brouillard 10-60
6 salin a 3 mS.
Isolateur pollué avec du Kaolin; brouillard 10-60
7 salin 4 3.6 mS.

Tableau I. 2: Conditions expérimentales.

16 4 clean insulator

—a—kaolin-salt ImS

14 T —=Tsoln=skIIms ,J—""_
1.2 .

1 YIS e WS

0.8 -==—wsn-coated
salt3.6m$
06

04 +

Courant de fuite (mA)

0.2

10 15 20 25 30 35 40 as 50 55
Tension (kV)

Figure I. 4: L’amplitude du courant de fuite en fonction de la tension appliquée pour des isolateurs pollués avec

différentes conductivités sous un brouillard propre.

L’analyse de I’amplitude du courant de fuite et la THD qui a été faite a partir des tests sur

les isolateurs sous différentes conditions de pollution a donné les résultats présentés sur

les (figures 1.4 et 1.5).
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On voit clairement que I’amplitude du courant de fuite augmente presque linéairement
avec la tension appliquée. La (figure 1.4) montre également que l'amplitude du courant de
fuite est affectée par les différents niveaux de pollution. Avec I’augmentation de la tension
appliquée, I’amplitude du courant de fuite est plus ¢levée pour le cas des échantillons pollués

que pour celui des échantillons propres.

4= clean sample

+8— kaolin-sait 1. 3mS

kaolin-salt 2mS

T+ kaolin-salt 3.6mS

30 35 40 45 50 55 60

Tension (kV)

Figure 1. 5: THD en fonction de la tension appliquée pour des isolateurs pollués avec différentes conductivités
sous un brouillard propre .

La (figure 1.5) montre les dépendances de la distorsion harmonique totale (THD) de
la forme d'onde du courant de fuite sur la tension appliquée et les niveaux de la pollution
(kaolin-sel). On voit que la THD augmente avec la tension appliquée. Cependant, la figure
indique également que la valeur de la THD pour les isolateurs pollués sous brouillard propre
a diminué avec les quantités croissantes de pollution appliquées. Cela est d a I'augmentation
de la conductivité de surface. Ils ont remarqué aussi qu’il n y a pas eu de contournement,

a part quelques aigrettes observées pour les tensions 40-60 kV.

Université Ibn Khaldoun 2015 Page 8



Chapitre | Travaux antérieurs

—~
z
~
v
o~
&
W
-~
—
=
~
o
=
o
o

35 40 as
Tension (kV)

Figure 1. 6: L’amplitude du courant de fuite en fonction de la tension appliquée pour des isolateurs pollués sous
un brouillard salin avec différentes conductivités.

L'augmentation de I’amplitude du courant de fuite en fonction de la tension appliquée est
linéaire. La (figure 1.6) montre que I’amplitude du courant de fuite est presque la méme en
vertu des différentes conductivités du brouillard salin. 1l peut étre considéré que le brouillard

salin pour différentes conductivités n'a pas d'incidence sur I'amplitude du courant de fuite.

Par contre I’amplitude du courant de fuite pour la conductivité 3.6 mS/cm augmente pour

I’isolateur non revétu par rapport a I’isolateur reveétu.

Ainsi, ils concluent que la conductivité du brouillard salin n'affecte pas 1’amplitude du
courant de fuite ainsi que son contenu harmonique pour les isolateurs en céramique revétu de

caoutchouc de silicone RTV.[9]

1.1.3 Etude de la probabilit¢ d’occurrence du contournement des isolateurs

composites en utilisant les composants harmoniques du courant de fuite :

Le contournement des isolateurs contaminés dans les zones polluées est un facteur trés
influant sur le fonctionnement des lignes. La méthode proposée par H. H. Kordkheili et al
[10], permet de prédire le contournement des isolateur SiR ainsi que sa probabilité en utilisant

les composants harmoniques du courant de fuite.

Les essais ont été effectués sur des profils différents Figure 1.7 dans des conditions de

brouillard propre. Les caractéristiques des différents isolateurs sont dans le (tableau 1.3).
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Figure 1. 7 : Différents profils des isolateurs.

Numéro de Pisolateur 1 2 3 4 5
Tension nominale (kV) 33 24 24 24 24
Résistance a la traction 70 70 70 70 70
mécanique (kN)
Hauteur (mm) 720 520 520 449 449
ligne de fuite (mm) 1070 770 590 674 630

Tableau I. 3: Caractéristiques des isolateurs.

La contamination des isolateurs se fait par deux étapes pour avoir une pollution

uniforme. L’isolateur est pré-contaming par la pulvérisation d’eau distillée et le versement de

poudre de kaolin pour former une fine couche de colle. Par suite une solution a base de kaolin

et de sel avec des concentrations différentes est préparée sous forme de pate (boue) et

appliquée a la surface de I’isolateur avec différents niveaux de pollution (Tableau 1.4).

Ins. No. | Kaelin /Salt M':f;r;:cf:c:tm l:'j“ﬁ":;‘?r ESDD_| Pollution
{zolit) { gt Sdem) area [cmi} {mgfemi™ ) lewvel
1 40740 1343 2283 0167 Heavy
2 40740 719 11415 0176 Heavy
3 40740 431 695 0170 Heavy
4 40040 568 920 0171 Heavy
5 40740 526 HOO 0.163 Heavy
1 40030 621 Z2H3 0.075 | Moderte
2 40030 33z 1141.5 0079 | Moderate
3 H0U30 218 695 00584 | Modemitc
4 40730 279 920 00522 | Moderate
5 40730 253 HOO 0077 | Modemite
1 020 375 2243 0.045 Light
2 40720 205 11415 0048 Light
g 40720 127 695 0.048 Light
4 020 176 920 0.051 Light
] 40/20 164 HOO 0.049 Light
Tableau 1. 4: Conductivité et concentration des différentes couches de pollution.
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La méthode utilisée dans cette étude est basée sur le calcul du rapport des harmoniques 3 et
5 du courant de fuite (index Ks,3).Les figures (1.8, 1.9 et 1.10) représentent respectivement

le spectre FFT, la variation des harmoniques et la forme d’onde du courant de fuite dans I’isolateur n°1

avec différents niveaux de pollution.

e —— e |
} M =T8N
o 0008 it
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Figure 1. 8:FFT du courant de fuite pour le profile n°1: (a): Clean, (b): Light, (c): Moderate

(d): Heavy
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Figure 1. 9: Varriation des harmoniques du courant de fuite pour le profil n°1 en fonction du taux d'humidité.
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Figure 1. 10 :Forme d’onde du courant de fuite pour le profile n°1.
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La pollution et I’humidité augmente la conductivité de la surface de I’isolateur donc il y

aura un accroissement du courant de fuite. Cet accroissement provoque des décharges

partielles et un asséchement de la surface, donc on aura une déformation de I’onde du courant

et ainsi une augmentation de I’harmonique n°3.

La variation du rapport (harmonique 5 / harmonique 3) forme un critere pour juger 1’état de surface

de I’isolateur. Le tableau 1.5 représente les valeurs de K55 pour le profile n°1 avec différents niveaux

de contamination.

Clean(propre)
Humidité
65 65 65 66 74 | 81 f 86 || 90 f 93 § 94 || 96 | 97 | 98 | 98
(%)
o 5044 | 1936 | 860 | 1224 f§ 906 | 823 | 997 | 792 || 567 | 417 | 654 | 444 | 443 || 393
5eme/ 3eme
% % % % % % % % % % % % % %
Light(légere)
Humidité
74 74 74 75 76 83 89 91 92 94
(%)
| . . o - - e e e
5emeygeme 106% 133% 184% 209% 48% 40% 36% §| 41% | 42% | 35%
—_ —_ —_
Moderate(modérée)
Humidité
75 75 75 7 80 82 85 89 93
(%)
5eme/3eme | 53206 881% 320% 85% 68% 85% 32% 23% 21%
Heavy(lourde)
Humidité(%) 67 67 67 76 82 84 87
peme/geme 305% 292% 331% 47% 25% 8.5% 20%

— — — —
Tableau I. 5 : Les valeurs de Kz ;3 pour le profile n°1 avec differents niveaux de

contamination.
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Dans les conditions propres, K; 3 est toujours supérieur a 100% et le contournement n’a
jamais eu lieu. Donc si K5;3 > 100% [’isolateur est dans son état normal. Pour la pollution
légére [D’isolateur continue a fonctionner correctement, sauf dans deux cas ou
le contournement a eu lieu, en précisant que la valeur de K;,; dans ces cas la est inférieure
a 30%. Enfin pour la pollution modérée et lourde qui contient plus de sel (grande

conductivité), la valeur de K;;; continu a diminuer jusqu’au point de contournement,
et encore une fois dans tous les cas ou le contournement s'est produit, K;,; était inférieur
a 30%. Selon les mesures, dans 40 cas, K55 a été inférieur a 30%, dont sept ont conduit au

contournement.[10]

1.1.4 Analyse du courant de fuite sur un isolateur en porcelaine 20 kV contaminé

avec de la poussiere de ciment et de la vapeur saline:

En Indonésie, Aulia et al ont consacré toute une recherche sur les isolateurs en porcelaine
pour déterminer la sévérité de la pollution. lls se sont principalement basés sur les
informations fournies par le courant de fuite pour calculer le THD du signal. Ces isolateurs
sont pour la plupart exposés aux dépdts de sel en milieu marin et aux dépdts de poussiéres et
de suies évacuées des cheminées dans les zones industrielles ; ces deux types de pollutions
contribuent a la diminution des propriétés diélectriques et a I’augmentation de 1’amplitude du

courant de fuite a la surface des isolateurs [11].

Leur expérience consiste a placer 1’isolateur en porcelaine dans une chambre fabriquée en
amiante afin de garantir une bonne isolation thermique. En premier lieu, la contamination de
la surface de I’isolateur est réalisée avec une solution qui contient selon la norme
IEC 507:

e 40 gde NaCl.
e 40 g de Kaolin.
e 1000 g d’eau distillée.

La pulvérisation a lieu 8 fois a I’aide d’une pompe avec des durées de 4 s et 20 s pour faire
varier les niveaux d’ESDD. En deuxiéme lieu, la contamination de I’isolateur est accomplie
manuellement avec de la poussiére de ciment suivant les techniques de mesure basées sur
la NSDD. Les essais sont effectués avec la méthode KTM. La tension pendant les essais est
maintenue constante a 6 kV ; elle correspond a la valeur entre la phase et le neutre en temps

réel. Le courant de fuite et la tension sont enregistrés 30 s apres la fin des pulvérisations, a ’aide
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d’une résistance R = 375 Q et d’un oscilloscope relié a un PC. La détermination du THD s’est faite
par le calcul de la FFT .
Les résultats obtenus pour les différents niveaux de contaminations sont montrés au

(tableau 1.1)

Without contaminant With contaminant
Salt Moisture Contaminant Cement‘ gugt
Contaminant
Dry Wet Time spraying
Dry Wet
4z 20=
T =25°C T = 25°C
e If=0.181 If=0.91
T = 94 5o T=255C | L0250 mA mA
T = 25°C T ene If = 0.89 mA ~ 209 A | pHD=51.14 | THD=25.89
_ If =0.556 mA - THD=34.5 %
Ir=0.183 mA | po "o o, | THD=19.96% | oo oo, % %
THD=46.86 % | “prr_ o o | RH=825% ESDD=0 D'; RH=727 | RH=77.8
RH=769% |c_o 1;3 ‘Sf"* ESDD=0.0018 o ; % %
—o-1oe msiem mglem? mefem NSDD=6.67 | NSDD=6.67
mglem? mg/em?

Tableau I. 6: Résultats pour les différents niveaux de contamination.

Les résultats montrent que pour la solution saline et pour un temps de pulvérisation de 4s
(Figure I.11), I’amplitude du courant de fuite augmente et 1leTHD diminue comparativement

au cas propre et humide, a cause de la faible valeur de la résistance de la couche polluée.

3 t s I : :

!
|

Leuhmgr Carrent (mA

Veltags &V

Figure 1. 11: Forme d’ondes du courant de fuite et de la tension pour 4 s de pulvérisation avec la solution saline.

Pour un temps de pulvérisation de 20 s, le courant de fuite et le THD augmentent a cause

de I’occurrence d’arcs locaux initiés par I’assechement de certaines zones.

Pour le cas de la contamination avec de la poussiére de ciment, les résultats obtenus pour

le cas sec affirment que 1’onde du courant de fuite est identique a celle obtenue pour le cas
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propre et sec mais avec une diminution d’amplitude occasionnée par une résistance assez

¢élevée de la couche de ciment a 1’état sec.

Pour le cas humide, I’augmentation du THD et de I’amplitude ainsi que les pics enregistrés
sur le signal du courant montrent, d’une part que la résistance de la couche de pollution
humidifiée est la plus faible a cause des propriétés hydrophiles du ciment, et d’autre part

que des arcs locaux sont bel et bien présents sur la surface de 1’isolateur (figure 1.12)

Tension

Vokage WV)

Lesakage Curvemt (o

Bme (v,

Figure 1. 12: Forme d’ondes du courant et de la tension pour la pollution avec de la poussiére de ciment.

Ces résultats confirment qu’une combinaison des deux types de contaminations pour 1’état
humide peut accroitre de maniere significative I’amplitude du courant de fuite et par la suite

mener au contournement de la chaine d’isolateurs.[11]

CONCLUSION :

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

signal.

La synthése bibliographique des différents travaux antérieurs effectués dans le présent chapitre
nous permet de comprendre d’une maniére approfondie les mécanismes assez conduisant au
contournement des isolateurs et I’application des méthodes de traitement de signal dans le domaine

de la haute tension spécialement le phénomene de la pollution des isolateurs.

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

1.1  GENERALITES SUR LE TRAITEMENT DU SIGNAL

Un signal ¢électrique est la représentation physique de I’information qu’il transporte de sa
source a son destinataire. Il sert de vecteur a une information. Il constitue la manifestation
physique d’une grandeur mesurable (courant, tension, force, température, pression, etc..).
Les signaux, considérés dans ce chapitre, sont des grandeurs électriques variant en fonction du
temps s(t) obtenues a 1’aide de capteurs. Mais le traitement du signal s’applique a tous
les signaux physiques (onde acoustique, signal optique, signal magnétique, signal
radioélectrique, etc.). Le traitement d’images peut €tre considéré comme une extension du

traitement du signal aux signaux bidimensionnels (images).[12]

On distingue essentiellement les signaux analogiques d'une part, qui sont produits par
divers capteurs, amplificateurs, convertisseurs numérique-analogique, des signaux
numériques d'autre part, issus d'ordinateurs, de terminaux, de la lecture d'un support

numérique ou d'une numérisation par un convertisseur analogique-numérique.

Il existe plusieurs branches particulieres du traitement du signal, en fonction de la nature

des signaux considérés. En particulier :

o Traitement de la parole (ou plus généralement du son) pour I'analyse, la compression,
la synthése et la reconnaissance de la parole.
o Traitement d'images pour I'analyse, la restauration et la compression d'images fixes.

o Traitement de la vidéo pour l'analyse et la compression de séquences vidéo.
Le traitement du signal peut avoir différentes finalités :

« ladétection d'un signal.

« l'estimation de grandeurs a mesurer sur un signal.

o le codage, la compression du signal pour son stockage et sa transmission.

o [l'amélioration de sa qualité (restauration) selon des critéres physiologiques (pour

I'écoute et la visualisation).[13]
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Figure 1. 1: généralité sur le traitement du signal.[14]
1.2 Catégories des signaux

11 est nécessaire de connaitre la nature du signal avant d’entamer un traitement quelconque
grace a une étude de ses propriétés qui permettrait de choisir la méthode analysante adéquate.
L’organigramme de la figure ci-dessous nous montre les différents types de signaux qui
peuvent étre rencontrés. Généralement le signal est caractérisé par 1’évolution temporelle de

la grandeur physique qu’il représente.[15]

l— SIGNAUX —l

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

Figure 1l. 2: catégories des signaux.[14]

11.2.1  Signaux déterministes

Un signal déterministe est un signal dont 1’évolution en fonction du temps peut étre
modélisée par une fonction mathématique dite certaine. Un tel signal est parfaitement
déterminé a chaque instant par cette fonction : c¢’est un signal déterministe. lIs peuvent étre
classés en deux groupes selon qu’ils soient d’énergie finie ou de puissance finie.[16]

4 Dans le cas d’un signal continu d’énergie finie, la condition suivante est satisfaite :

E=["7|x(t)]%dt < oo (11.1)
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+ Pour un signal a temps discret, nous avons la condition suivante :

E=3%i= x()F <o (11.2)
+ Ces signaux ont un caractére impulsionnel dans la plupart des cas et vérifient :

lx ()| = 0 pour|t] = o (1.3)

+ Pour un signal de puissance finie, la condition a satisfaire est :
Signal continu

Ce sont des signaux a temps continu, ¢’est-a-dire définis pour toute valeurs de la variable

temps.
+T
z
T

p= lim_ =[5 Ix(t)2dt < oo (11.4)

z

Signal & temps discret

La variable de la fonction f considérée ne peut prendre que des valeurs entieres KEZ. dans
le cas particulier de la variable temps, k représente un multiple d’une durée tzqui permet de

numeériser les signaux (échantillonnage et quantification).

. 1 o 2
p =limy ., — ¥ ylx()* <o (11.5)

11.2.2 Signaux aléatoires

Un signal est dit aléatoire si ses valeurs ou réalisations dépendent du hasard et s’il ne
posséde pas de représentation analytique. Par contre 1’observation de ce signal peut étre
caractérisée par des grandeurs statistiques ou fréquentielles. On peut tout au plus leur
appliquer un filtrage analogique ou un opérateur non linéaire simple en vue de la détection par
exemple. L’étude des signaux aléatoire est trés importante car elle permet de caractériser
le bruit, source de perturbation des différents systéemes de transmissions et de

communication.[12][15]

Signal bruits

-3 —

100 200 00 e lelul S00 [=lele] FOoOO 200 SO0 1000

Figure I1. 3:signal de bruit (aléatoire).
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1.3  Transformée de Fourier

De nos jour, la transformée de Fourier est devenue un outil puissant en traitement du signal
et joue un role considérable en électronique, et d’une maniére générale dans 1’étude
des systémes dynamiques. Son intérét provient de l’interprétation physique que 1’on peut
avoir du théoréeme de Fourier : cela conduit a la notion fondamentale de spectre. Le spectre
est la représentation graphique d’un signal non plus dans le domaine temporel, mais dans
le domaine fréquentiel. L’équivalence entre représentation temporelle et représentation
fréquentielle est essentielle pour 1’étude du traitement du signal, puisqu’elle localise toutes
les composante fréquentielles d’un signal quelconque. Cependant son application est liée

a la nature du signal qu’il soit continu ou discret..[15]

11.3.1 Propriétés de la transformée de Fourier d’un signal continu

Soit x(t) un signal complexe déterministe. La transformée de Fourier est une fonction
complexe de la variable réelle w = 2 f définie par :
FIX(0)} =X(w) = [T7 x(t)e 7 dt (11.6)
La transformée inverse est donnée par :
x(8) = F X (w)}= [ " X(w)e’ dw (11.7)
Le signal est dit stable ou a module intégrable si :
1%, (D)]de < o0 (118)

La symétrie de ces formulations montre l'existence d'une dualité temps-fréquence

Convolution en temps est équivalent d'un produit en domaine Fourier :

v(t) = x(t) = f(t) & ¥Y(w) = X(2) F(t) (11.9)

Pour les signaux a énergie finie, la formule de Parseval s’exprime par :
o)1 dt = [T71x(F)12df (11.10)

La fonction |X,(F)I* est appelée spectre ou densité spectrale d’énergie (DSE). Elle
représente la répartition de I’énergie du signal le long de I’axe des fréquences. De maniére
globale, on peut dire qu’un signal qui présente des variations brutales d’amplitude possede

une énergie qui s’¢tale vers les hautes fréquences.[17]
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Condition d'existence :

Pour qu'une fonction x(t) posséde une transformée de Fourier il faut et il suffit que:
* la fonction x(t) soit bornée.
* I'intégrale de x(t) entre -oo et +oo ait une valeur bornée.

* les discontinuités de x(t) soient en nombre fini.

Transformée de Fourier Discréte

S’applique aux séquences numériques. Elle est numérique et presque toujours calculer "par
logiciel”.
Mathématiquement, la transformée de Fourier discrete est une transformation qui fait
correspondre deux séries de données de N points chacune:
(X, }o {X, }avec k,n entiers = 0 € [0; N —1]

11.3.2 Transformée de Fourier a temps discret
11.3.2.1 Définitions

la transformee 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 definie

pour toutes les fréquences.

L’observation d’un signal pendant une durée limitée revient a le multiplier par une fenétre
rectangulaire (Figure I1.3) qui vaut 1 sur un intervalle et 0 si non. L expression mathématique

de la TFTD est :
X (m) = Zi5) x(k)e 2m/N m=0,1,...N — 1 (11.12)

Le rapport ™/, s’appelle fréquence normalisée discrete par rapport a la fréquence
d’échantillonnage. Ainsi la fréquence f est calculée via I’expression :
f= % fe (11.12)
La TFTD est une fonction périodique de période 1 qui est généralement représentée sur
I’intervalle [-1/2, +1/2].[18]
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Représentation temporelle du signal Représentation fréquentielle du signal
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Figure Il. 4:Représentation le domaine temporel (a gauche) et le domaine fréquentiel (a droite).

11.3.2.2 Propriétés de la (TFTD)

Les propriétés de la TFTD sont similaires a celles de la TFTC , elles concernent beaucoup
plus le passage du domaine temporel au domaine fréquentiel.

Pour toutes les démonstrations suivantes, les signaux x et y sont d’intégrales absolument
convergentes. On notera indifféeremment X(v) ou TF.(v) la transformée de Fourier

du signal x.[17]
+ Linéarité

Soient @ et f deux nombres complexes quelconques. La linéarité de 1’équation de TFTD

entraine facilement que :

ax(n) + fy(n) = aX(f) + Y (f) (11.13)
+ Décalage en temps/fréquence

Cette propriété nous indique qu’un décalage en temps correspond a un déphasage linéaire
dans le domaine fréquentiel.
x(n —ny) = x(f)e ¥ (11.14)
Un déphasage dans le domaine temporel correspond a un décalage dans le domaine
fréquentiel.
x(n)e IRt = X(f — f) (11.15)
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+ Conjugaison
Le conjugué d’un signal dans le domaine temporel correspond au conjugué de celui-ci dans

le domaine des fréquences négatives.
x*(n) =X (—f) (11.16)

+ Produit de convolution
Le produit de convolution de deux signaux x et y dans le domaine temporel est un produit

scalaire des signaux X et Y dans le domaine fréquentiel.

x(n)*y(n) = X(f) X ¥(f) (11.17)

11.3.3 Transformée de Fourier rapide (FFT ou TFR)

La transformée de Fourier rapide TFR ou FFT (fast fourier transform) est simplement un
algorithme permettant de réduire le nombre d’opérations, en particulier le nombre de
multiplications, pour calculer la TFD ce temps de calcul est en effet primordial pour réaliser

des systéeme numeériques en «temps réel».[12]

11.3.4 Théoréme d’échantillonnage

L’importance des systémes numériques de traitement de I’information ne cesse de croitre
(radio, téléphone, instrumentations...). Ce choix est souvent justifié par des avantages
techniques tels que la grande stabilité des paramétres, une exellente reproductibilité des
résultats et des fonctionnalites accrues. Les signaux porteurs d’information sont pratiquement

toujours de type analogiques (amplitude et temps continu).

L’échantillonnage consiste a prélever a des instants précis, le plus souvent équidistants,
les valeurs instantanées d’un signal. Le signal analogique =(t), continu dans le temps, est

alors représenter par un ensemble de valeur discréte :

Se(t) = S(n.Te) (11.18)

Avec n: entier.
Te : période d’échantillonnage.

Cette opération est réalisee par un échantillonneur souvent symbolisé par un
interrupteur.En général, on échantillonne dans l'intervalle compris entre O et la fréquence de

Nyquist, c'est-a-dire la moitié de la fréquence d'échantillonnage.
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Le theoreme inclut aussi des possibilités moins souvent mises en pratique, comme
I'échantillonnage d'un signal a bande de fréquences étroite @ moins du double de la fréquence
maximale. Il montre aussi que d'autres types d'échantillonnage, par exemple avec des
échantillons groupés par deux, ou un échantillonnage de la valeur et de sa dérivée un point sur
deux, peuvent décrire le signal. Dans tous ces cas, le méme nombre total d'échantillons est
nécessaire.

Lorsque cette condition n’est pas respectée, 1’opération de reconstruction parfaite n’est
plus possible et on assiste a une interférence des motifs : ce phénomene est connu sous le nom

de repliement de spectre.[18] [19]

t ot
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Figure 11. 5 :I’échantillonnage d’un signal s(t).

11.3.5 Estimation de spectre

De fagon générale, 1’estimation de spectre se propose d’évaluer différentes quantités , dans
notre cas cette quantité est la valeur de la densit¢ SdB (f) a partir de la réalisation d’une
séquence de longueur N du signal considéré.

La représentation spectrale nous renseigne sur la répartition de 1’énergie de chaque
composante fréquentielle du signal, qu’il soit discret ou continu. Cependant, il est obligatoire
de séparer 1’analyse spectrale des signaux déterministes de celle effectuée pour les signaux
aléatoires, car les techniques utilisées pour ces deux types de signaux sont totalement
differentes.[19]

11.3.5.1 Périodogramme

Le périodogramme est une méthode d’estimation de la densité spectrale de puissance d’un
signal. La methode directe de calcul du périodogramme utilise la transformée de Fourier
rapide (FFT) du signal.[20]

_ £relsl =
N

P (11.19)
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Cette méthode permet de calculer rapidement la densité spectrale de puissance d’un signal
¢échantillonné de durée finie, méme s’il est périodique. Cet estimateur est biaisé et présente

une variance non nulle qui est défini par I’expression mathématique:

In(f) =~ |ZNz X (n)e 27| (11.20)

11.3.5.2 Périodogramme moyenné

Pour améliorer les performances de 1’estimateur précédent on calcule plusicurs
périodogrammes sur des signaux indépendants. La sinusoide est la méme pour les difféerents
signaux mais le bruit est indépendant pour chaque réalisation. On calcule ensuite la moyenne
des différents periodogrammes.[14]

Cette méthode réduit la variance d’un facteur égal au nombre de périodogrammes calculés.
Le processus de calcul débute par la segmentation du nombre d’échantillons N en L sous
intervalles disjoints de longueur M afin de calculer les L périodogrammes, puis on effectue

la moyenne des L périodogrammes. Cette fagon de procéder aboutit a I’expression suivante:

Lo(F) =222 (L [ZM i X (sM + m)e /2 m |) (11.21)

En pratique le nombre d’échantillons N = L*M, ce qui signifie que I’augmentation de L
s’accompagne d’une diminution de M et donc de la résolution spectrale, toute fois cette

opération réduit considérablement I’amplitude des fluctuations.

11.3.5.3 Periodogramme lissé (de Welch)

La méthode de Welch consiste a calculer plusieurs périodogrammes a partir d’un unique
signal en utilisant une fenétre glissante. Il s’agit d’une fenétre rectangulaire de taille trés
inférieure a la taille du signal glissant d’échantillon en échantillon. d’avoir un taux de

recouvrement qui peut aller de 50 % a 75 %.

11.3.6 Utilisation des fenétres

En traitement du signal, le fenétrage est utilisé des que l'on s'intéresse a un signal de
longueur volontairement limitée. En effet, un signal réel ne peut qu'avoir une durée limitée

dans le temps, de plus, un calcul ne peut se faire que sur un nombre fini de points.
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Cette réduction est effectuée en pré-multipliant les données du signal échantillonné x(n)

par une fonction de fenétrage w(n).

proportionnelle au nombre d’échantillons et dépend de la fenétre utilisée.[21]
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Figure 1. 6: représentation des fenétres utilisées.

Technique de distorsion harmonique (THD)

Les courants harmoniques sont les composantes sinusoidales d'un courant électrique

périodique décomposé en série de Fourier. Les harmoniques ont une fréquence multiple

de la fréquence fondamentale, généralement de 50 ou 60 hertz dans les réseaux électriques.

On appelle distorsion toute déformation apportée a un signal lors de son passage a travers

un systéme quelconque.[22]

\

i

\ i

)

—

—

N =

Figure 11. 7 :signal sans distorsion harmonique.

Figure 11. 8 : signal distordu.
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Le taux de distorsion harmonique total décrit I'influence des composantes harmoniques
d'un signal, il est défini selon la norme de CEI 61000-2-2 comme suit:[23]

= [—h=H -z
e Qy : valeur efficace de I'harmonique au rang h.
e Q: composante fondamentale.
e h:rang harmonique.
e H: rang harmonique maximal, en théorie infini.
Dans notre étude, on s’intéresse aux distorsions de 1’onde du coutant de fuite :
Sz,
THD(%) = *"’;—'” (11.23)

1
ou:

e |y : premier harmonique.
e Iy:n°" harmonique.

CONCLUSION

Le traitement du signal, au sens général du terme est une discipline, actuellement en pleine
expansion, dont I’objet essentiel est I’étude, la conception et la réalisation des systemes
d’exploitation des signaux.

Alors dans ce chapitre, nous avons essayé¢ de présenter de maniére bréve 1’environnement
du traitement du signal en traitant les principales idées sur la transformée de Fourier a temps
continu et a temps discret.

La transformée de Fourier discréte est un moyen d’obtenir une représentation dans
le domaine fréquentiel pour les signaux non périodiques en associant a un signal X(t) sa
transformée de Fourier X(f) applé spectre

Tout phénomeéne physique est en général transformé en signal électrique du fait de

la conversion sous forme électrique des grandeurs physiques par des capteurs.
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Chapitre 111 Dispositifs et méthodologies expérimentales

Introduction

Afin d’étudier le comportement du modele plan de I’isolateur plat F160D 146 DC
dans le cas d’une pollution non-uniforme, nous avons effectuée des expériences du
contournement au laboratoire de Haute Tension de ’ENP et des essais sur le courant de fuite
au laboratoire de Haute Tension de 1’Université de Tiaret. On a choisi ce type d’isolateur car
il est utilisé en Algeérie par la SONELGAZ pour les lignes de haute tension (400 kV) entre

Bechar et Naama.

Pour la pollution non-uniforme, nous nous somme 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 appliquées.

1.1 Dispositif expérimental

IIL1.1. Circuit d’essais du Laboratoire de Haute Tension
La station d'essai a frequence industrielle du Laboratoire de Haute Tension de Tiaret est de
marque > Messwandler-Bau’’. Cette station contient les équipements suivants (Figure IIL.1) :

e Un transformateur d'essai : 220V/200kV, 50 Hz

e Des appareils de mesures et de protection.

e Un oscilloscope numérique « GWINSTEK GDS-2062 » de bande passante 60
MHz permet 1’acquisition des signaux du courant de fuite et de la tension
appliquée de notre modele.

e Une camera numérique SONY DCR-SR68E sert a suivre le phénoméne des

décharges.
L)
|
TEO -
= = -
0220V =
2 +F(s) .
DSM ontrol desk
o © o )
g g g OSCILLOSCOPE
ORDINATEUR ﬁ::—

Figure 111.1:circuit d’essai.
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III. 1. 2. Objet d’essai :

Nous avons proposé un modele plan de laboratoire pour simuler le comportement
de Pisolateur standard F160D_146 DC (Figure 111.2).

On a utilisé deux bandes conductrices en aluminium ; qu’on a découpée de maniére a
ne pas avoir de pointes a leurs extrémités, et on les a collé sur notre model plan a 1’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 nos
mesure pendant les expériences (Figure 111.3)

Le modéle est posé & une hauteur de 175 cm du sol (Figure II1.4), afin de
limiter l'effet des capacités parasites qui peuvent altérer la mesure de la tension

appliquée et du courant de fuite.

Les principales dimensions du modéle plan étudié et de 1’isolateur réel F 160 D_146
DC sont données dans les tableaux I11.1 et 1.2 apres avoir mesuré les différentes grandeurs a

I’aide d’un métre ruban.

Résistance mécanique 160 kN
Diamétre du disque 420 mm
Poids approximatif 8 kg
Pas (P) 146 mm
Ligne de fuite 375 mm
Accrochage suivant CEI 60120 20 mm

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

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

Tableau I11. 2;: Dimensions du modele plan étudié.
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figure 111.3: modéle plan. Figure 111.4 :hauteur

I11. 3. 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 deuxiéme
nettoyage est effectu¢ a I’aide d’un bout de coton trempé d’alcool chirurgical a 70° afin

d’assurer une propreté quasi-totale du modele plan.

111.4. Types de Pollution des Isolateurs

111.4.1. Type 1
La pollution artificielle est appliquée en pulvérisant le modele par une solution saline

(NaCl mélangé avec I’eau distillée) de conductivité volumique 1mS/cm.
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111.4.2. 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 modele 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.

111.4.3. Type 3
La méme procédure est repétée avec le sable des dunes provenant de la méme région.

111.4.4. Type 4
la pollution artificielle est faite de la méme maniére précédente en utilisant le sable de la

mer de Bordj Elkifane (Alger).

I11. 5. Technique de pulvérisation :

La pulvérisation est utilisée pour obtenir une couche de pollution artificielle.
La méthode de pulvérisation doit étre la méme pour les différents essais a fin de minimiser les
erreurs de mesure.

L’humidification de la surface est obtenue aprés six pulvérisations de chaque coté de
I’isolateur a wune distance de 0.5m qui est gardée constante pendant toutes
I’expérimentation.(Figure II1.5)

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

réguliere 3, 6 et 9 pulvérisation de chaque coté du modeéle.

Pulvérisation X 6

-

" —

£ 0

iyt

- Mg

- 43.5cm —»

17

Figure 111.5 :technique de pulvérisation.
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111.5.1 Pollution non-uniforme :
Dans I’intention de déterminer I’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 réguliére.

Pour ce cas de figure, I’humidification de la surface est faite en cachant les parties qu’on

veut garder seche avec du nylon (Figure I11.5).

111.6. Mesure du courant de fuite et de la charge électrique

Pour toutes les configurations de pollution étudiées, les mesures du courant de fuite ont été
réalisées via un oscilloscope numérique de marque« GWINSTEK GDS-2204 » . Pour évaluer
le courant de fuite, nous récupérons le signal de la tension aux bornes d’une résistance de 1k?
insérée en série entre 1’objet d’essai et le retour de la terre. Le signal ainsi récupéré représente
I’image du courant de fuite.Tous les signaux ont été enregistrés sous forme de vecteurs de 500

¢lements afin de s’en servir dans 1’analyse spectrale.

CONCLUSION

Afin de bien réussir notre étude, nos essais sont effectues sur le model plan pour
simulé I’isolateur réel F 160 D_146 DC dans le cas d’une pollution non uniforme, le modéle

plan a été choisi pour plusieurs raisons :

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

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

e L’application de la couche de pollution non-uniforme est facile et plus précis que sur
I’isolateur réel.

e Le nettoyage de la plaque est simple.

Université Ibn Khaldoun 2015 Page 32



Chapitre IV
RESULTATSET

INTERPRETATION



Chapitre IV Résultats et interprétations

INTRODUCTION
Dans cette partie, nous montrons une analyse des résultats obtenus durant nos essais dans
le cas de la pollution non uniforme pour les différentes configurations de pollution, de
conductivité, et de la largeure des couches salines qu'on a déja présenté dans la partie des
techniques expérimentales.
Apres l'interprétation des resultats des essais de contournement effectués sur le modele
plan au laboratoire, on s’intéresse a 1’évolution du courant de fuite ainsi que son traitement
numérique par les approches du FFT et THD qui est un des parametres essentiels pour

la prédiction de I’état de surface de I’isolateur.

IV.1. Etude de la tension de contournement
La tension de contournement est un parametre essentiel pour I’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.

1V.1.1. Tension de contournement

IV.1.1.1. linfluence du nombre de pulvérisation:

Les resultats obtenus pour les essais concernant modéle de J. Danis [3], conductivité

est ImS/cm, largeur de chaque bande propre Lbp= 1cm sont donnés dans le tableau IV.1.
D’aprées la (figure IV.1) Nous constatons que la tension de contournement est inversement
proportionnelle au nombre de pulvérisation, ce qui peut justifier les conséquences majeurs de

la séverite de pollution sur le comportement des isolateurs.

N° d’essai Essai N°1 Essai N°2 Essai N°3 Moyenne
3 pulvérisation 144 148 134 142
Uc T
(KVeft) 6 pulvérisation 124 112 110 115.33
9 pulvérisation 77 90 86 84.33

Tableau IV.1: Mesures de la tension de contournement avec 3 configurations de pulvérisation
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160

140

120

M 3 pulvérisation
M 6 pulvérisation

9 pulvérisation

Tension de contournement
(kv)
[ea]
(]

Nombrede pulvérisation

Figure 1V.1: Influence du nombre de pulvérisation sur la tension de contournement

#+ Déroulement de contournement pour six pulvérisations:
La figure IV.2 represent les étapes de deroulemment de contournement (a,b) 1’apparition
des arcs électriques a 30 kV et 62 kV (c) progression des arcs et apparition des décharges
électrique au niveau des bandes polluées 90 kV,(d) saut final (contournement) 112kV.

(@)
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(d)

Figure 1V.2: Les phases de contournement du modéle pollué pour Lbp=1cm, (a) 30 kV, (b) 62kV (c) 90 kV, (d)
112 kV

Université Ibn Khaldoun 2015




Chapitre IV

IV.1.1.2. Influence de la largeur des bandes propres:

Les resultats obtenus pour les essais concernant modele de J. Danis [3], conductivité est

1mS/cm, six pulverisations sont donnés dans tableau IV.2.

D’apreés la (figure IV.3) Nous constatons que :

¢ la tension de contournement est importante pour la largeur de bande propre 3cm et

Résultats et interprétations

faible pour le cas des largeurs des bandes propres 1, 3,5 cm successives.

e la tension de contournement pour le cas de la largeur des bandes propres 1 cm

dispersées est plus importante que celle trouvée pour la largeur des bandes propres 1 cm

adjascentes (3 cm coté HT), ce qui justifie la dispertion des nervures dans 1’isolateur réel.

N° d’essai Essai N°1 Essai N°2 Essai N°3 Moyenne
lcm 124 112 110 115.33
3cm 128 124 132 128
(Kl\J/iﬁ) 3cm coté HT 104 113 108 108.33
5cm 114 108 116 112.66
1,3 et5cm 104 108 100 104

Tableau 1V.2: Mesures de la tension de contournement avec différentes largeurs des bandes propres

140

120

100 -

80 ~

60 -

40 A

20

Tension de contournement (kv)

Variation delalargeur des bandespropres

m3cmalterné

W lcmalterné

mW5cmalterné

W 3cmcoté HT

M 1lcm 3cm5em alterné

Figure 1V.3: Evolution de la tension de contournement en fonction de la largeur des bandes propres.
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#+ Déroulement de contournement pour Lbp est 5cm
La figure 1.4 montre les étapes de déroulement de contournement pour Lbp est 5cm
e [’absence des arcs ¢€lectrique a 50 kV.

e Apparition des légers arcs électrique a 90 kV ensuite saut final c’est a dire un

contournement direct car (3x5 > 1/3 Ligne de fuite) [29]

€) (b)
(©

Figure 1V.4: Contournement direct sans apparition de décharges préliminaires (Lbp= 5cm ).(a) 50kV, (b) 90kV,
(c) 116 kv

1V.1.1.3. Etude de I'influence du type de pollution:

Le tableau IV.3 montre les résultats obtenus pour les essais concernant modeéles de J. Danis
[3], largeur des bandes propres 1cm, six pulvérisations.
D’aprés la (figure IV.5), nous constatons que la tension de contournement est plus

importante pour le sable des dunes et plus faible pour le sable de la mer.
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N° d’essai Essai N°1  Essai N°2 Essai N°3 Moyenne
Sable de sol 124 130 126 126.66 kv

Uc
(KVer) Sable des dunes 126 134 140 133.33 kv
Sable de mer 61 55 60 58.66 kv

Tableau 1V.3:mesure de la tension de contournement des types de pollution.

140

120

100 7 msabledes dunes mshlede so
80 -

60 1 W sable de mer

40 -

20 +

0_

Typede pollution

(kv)

Tension de contournement

Figure 1V.5: Varriation de la tension de contournement en fonction du type de pollution.

+ Déroulement de contournement pour le sable de sol:
La figure IV.6 représente les étapes de déroulement de contournement (a,b) I’apparition
des arcs électriques a 50 kV et 96 kV (c) progression des arcs et apparition des décharges

électrique au niveau des bandes polluées 120 kV,(d) saut final (contournement) 124kV.

€Y
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(b)

(d)

Figure 1V.6: Les phases de contournement du modéle pollué avec le sable du sol, (a) 50 kV, (b) 96 kV,
(c) 120 kV, (d) 124 kV.
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IV.2. Courant de fuite

1V. 2 .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. 1l 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 [20].

IV. 2 .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.
[25]

1V. 2. 3. Mesure de courant de fuite

La mesure du courant de fuite est effectuée a 1’aide d’un oscilloscope a mémoire, relié¢ a
une résistance, ce dispositif permet également de visualiser simultanément le signal de
la tension appliquée et celui du courant de fuite sur 1’oscilloscope, Un ordinateur sert
a P’acquisition des données de la tension appliquée et du courant de fuite qui traverse la

surface du modéle.

1V.2.3.1. Influence de la largeur des bandes propres sur le courant de fuite

les tableaux (IV.4, IV.5, IV.6, IV.7) montrent les courants de fuites mesurés pour

différente tensions appliquées et une conductivité de 1mS/cm.

D’apres la figure IV.7, nous concluons que le courant de fuite augmente lentement en
fonction de la tension appliquée sauf pour 1 cm et a partir de 35 kV , le courant augmente

brusquement.
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a) Largeur des trois bandes propres 1cm:

Résultats et interprétations

N° d’essai
HA) 1 2 3 4 Moyenne
Vapp (kv)

10 48 38 45.1 64.2 48.825
15 82 88 89.9 85.6 86.375
20 100 129 108 121 1145
30 235 174 214 207 207.5
40 382 359 383 357 370.25
50 1190 1150 1150 1220 1177.5

Tableau IV.4: évolution du courant de fuite en fonction de la tension appliquée (3bandes de 1cm)

b) Largeur des bandes propres 3cm

N° d’essai
HA) 1 2 3 4 Moyenne
Vapp (kv)

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

Tableau 1V.5: Evolution du courant de fuite en fonction de la tension appliquée (3 bandes de 3cm).

c) Largeur des bandes propres de 5 cm

N° d’essai
LA) 1 2 3 4 Moyenne

Vapp (kv)

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 1475

50 221 226 221 208 219
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Tableau IV.6: évolution du courant de fuite en fonction de la tension appliquée (3 bandes de 5¢cm)

Largeur des bandes propres de 1,3,5 cm

N° d’essai
LA) 1 2 3 4 Moyenne
Vapp (kv)

10 50 53 56 55 53.5
20 116 109 113 118 114

30 197 206 205 206 203.5
40 242 241 248 236 241.75
50 379 375 373 377 376

Tableau IV.7: évolution du courant de fuite en fonction de la tension appliquée (3 bandes de 1,3,5cm).

<
= 1000 /
8 / —1lcm
"E 800 / —3m
g 600 / 5cm
g A00 1,3,5cm
o é/
O J0p —

0 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60

Tension appliquée (kv)

Figure 1V.7: Evolution du courant en fonction de la tension appliquée pour différentes largeur des zones
propres.

1V.2.3.2. Influence de différents types de pollution sur le courant de fuite

Les tableaux (IV.8), (1V.9), (IV.10) montrent le courant de fuite en fonction de tension

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

D’apres la figure (IVV.9), nous remarquons que le courant de fuite pour les trois type de
sable augmente lentement sauf pour le sable de la mer ou le courant augmente brusquement
a partir de 11kV.
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Résultats et interprétations

Tension appliquée (kv)

N° d’essai
[A) 1 2 3 4 Moyenne
Vapp (kv)
10 120 114 109 118 115.25
15 111 123 120 123 119.25
20 134 137 134 127 133
Tableau 1VV.8: Mesures du courant de fuite ( pollution avec le sable du sol).
N° d’essai
[A) 1 2 3 4 Moyenne
Vapp (kv)
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 1VV.9: Mesures du courant de fuites (pollution avec le sable des dunes).
N° d’essai
LA) 1 2 3 4 Moyenne
Vapp (kv)
10 117 121 121 108 116.75
15 227 291 224 268 252.5
20 741 716 735 618 702.5
Tableau 1V.10: Mesures du courant de fuite (pollution avec le sable de la mer).
800
700 /
< 600
2
‘g 500
2
o 400 sable de Sol
o
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Figure 1V.8: Variation du courant de fuite en fonction de la tension appliquée pour différents types de sable.

IV.4. L'analyse des harmoniques du courant de fuite

Dans cette partie de notre travail, nous nous intéressons a I’étude des harmoniques du
courant de fuite. Pour cela nous allons calculer I’amplitude des harmoniques les plus
significatifs (1%, 3°™, et 5°™) a I’aide de I’analyse spectrale (Figure IV.9) qui permet de tirer
et calculer les amplitudes des harmoniques a partir de la FFT du signal du courant de fuite en
utilisant un programme écrit sous MATLAB. qui serviront ensuite au calcul du taux de

distorsion harmonique (THD) en utilisant la formule (11.23). [26]

Spectre damplitude
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Figure IV.9: Représentation du spectre d’amplitude.

L’objectif de cette étude est de comprendre I’influence du niveau de tension appliquée,
le courant de fuite. Cela a pour but de diagnostiquer la sévérité de la pollution en fonction du

taux de distorsion harmonique.

IV. 4. 1. L’influence de la tension appliquée sur le THD du courant de fuite:

Les figures 1VV.10 et 1V.11 illustrent I’augmentation de Taux de distorsion de courant de
fuite en fonction de la tension appliquée, pour la tension 10 et 30 kV on a [’abscence de

la troisiéme harmonique et pour 50 kV, on remarque ’apparaition de la troisiéme harmonique.
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Signal du LVDT

« 40
2
E . 1 1] IRUTIELIY 4] FRTOTpnd 1} JRRGUEPNtS 5 FOTSUoN ol TOXOPRRPS) § FYUMMPNN (& HIRRRITS! [z -SPRpuRDiy § LR | FaRa
= : :
= OR--4 "% ---§--"F+--}-- 4 TEEE Sk 8% MEES (RER] REn-) RELE] K AR EXCE .............
= : ;
£ -20 U EEEEE Y SPERER O SEPEIL N REPESLNY SPREIE WY FRRRS W
= G : : : : 2 :
2 _a0 i H 1 i i i i i i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Temps (s)
Spectre damplitude
T ! H 3 H : v
SN VL ........ 15.63% | ;oo S anvass ...... .
= : : - : : : :
=
2. S0 ¢ |

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Fréquence (Hz)

()

Signal du LVOT

( 100 g Y v 1 T L] Y T T
o . x . 2 3
o
;E: aF---M e e-aplhEaan FISTNSEY  o PRISETAGN  ) PGRPIE | i TACNPERS” | R ARy * Y (PSP | M LSRR
L
é OR- ¢ S rec)ocmBerasdise hecagdeneshoen)eseBriessBorihrvesgdascobesegrasBacsophrsnfoseifee
B
‘g 50} 5 Ly PR (7] LYy BN R (e DR |1/ (P
—
a -100 i i L i 1 i i L i
1] 001 002 003 004 005 0068 007 008 009 0.1
Temps (s)
Spectre d'amplitude
80 g v T 1 T T ‘r T T
(= g | R RS I AR SR e 04 PR AP S R RRD . ORGSR SOSROR -
. 16.78 %
—
= Y [n | ERSFeREes | FE e B e S —— e 4
2, 1| CORreony L O S ke Kine ........ dossenien ........ ................................. ~
5 i i — e ]

o 200 400 600 800 100 1200 1400 1600 1800 2000
Fréquence (Hz)

(b)

Université 1bn Khaldoun 2015 Page 45



Chapitre IV Résultats et interprétations

Signal du LVOT
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Figure 1V.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) 30KV et (c) 50KV pour Lbp est 1cm.

- 25
<
-
E. 20 e
=)
£ _
= 15 ——influence Uapp sur
= THD de If ,1cm
= alterné
% 10
]
Z
=
v 5
=
-
=
~
H 0 T T T T T 1

0] 10 20 30 40 50 60

Tension appliqué (KV)

Figure IVV.11: Variation du taux de distorsion harmonique en fonction de la tension appliquée .
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1V. 4. 2. Influence de la largeur des bandes propres sur THD du courant de fuite:

D’aprés les figures 1V.12 et IV.13, nous constatons que le taux de distorsion est plus

important pour 3cm ensuite pour 5cm et plus faible pour 1cm, la forme des courants de fuite

est déformée pour la largeur 3 et 5 cm.
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Signal du LVDT
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Figure 1V.12: Signal du courant de fuite (en haut) et le spectre d’amplitude (en bas) pour les largeurs
des bandes propres de (a) 1cm, (b) 3cm, (¢) 5cm et (d) 1,3,5 cm pour 30 kV.
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Figure 1V.13: Taux de distorsion harmonique pour 4 configurations de largeur des bandes propres.

1V. 4. 3. L'influence de type de pollution sur THD de courant de fuite:

Les figures 1V.14 et 1V.15 montrent que le taux de distorsion de courant de fuite est
important pour le sable des dune ensuite de sol et enfin de la mer, parcontre la déformation de

courant est significatif pour le sable de la mer ensuite des dunes puis de sol.
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Signal du LVDT
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Figure I1V.14: Signal du courant de fuite (en haut) et le spectre d’amplitude (en bas) pour les types de
pollution de (a) sable de mer, (b) sable de sol et (d) sable des dunes
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La figure IV.14 en dessous représente l'allure du taux de distorsion harmonique en

fonction de la nature de pollution exercée.
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Figure 1V.15: Taux de distorsion harmonique pour trois types de couches polluantes sous tension

appliguée de 10kV.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié les courbes que nous avons pu tracer a partir des
résultats obtenus au laboratoire pour les différente types de pollution et selon la largeur des
couches propres , Nous avons remarqué que :

e La tension de contournement diminue avec l'augmentation de la conductivité de
surface contaminée ( augmentation du nombre de pulvérisation), et avec
I'élargissement des couches polluées ou bien la réduction de la largeur des bandes
propres.

e La formation d’arcs contournant la zone séche a eu lieu avant le contournement pour
les largeurs de la couche séche inférieurs au tiers de la ligne de fuite, au-dela de cette

garandeur, le contournement se fait directement.

e L’étude du courant de fuite montre que la variation de sa valeur efficace est
proportionnelle a la tension appliquée, cette valeur augmente aussi en réduisant

la largeur de la zone propre.a partir des essais selon le type de pollution nous avons
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conclu que le modéle d'isolateur réel est formellement déconseillé dans les régions

littorales.

e Cette etude nous a permis de comprendre le comportement des harmoniques du signal
du courant de fuite ainsi que I’évolution du taux de distorsion harmonique en fonction
de la sévérité de la pollution, de la largeur des bandes séches et de la tension appliquée

dans le processus de contournement.

Université 1bn Khaldoun 2015 Page 52



CONCLUSION
GENERALE



Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Le présent travail nous a permis d’approfondir la compréhension des mécanismes
d’extension d’une décharge électrique sur une surface isolante qui simule 1’isolateur réel
isolateur F 160D/146 DC sous différentes configuration et paramétres qui comportent

les phénomenes agissant sur le comportement de ces isolateurs.

Dans notre étude expérimentale, nous avons abordé dans un premier temps, I’étude

de la tension de contournement pour le cas de la pollution non-uniforme en fonction de:

el a conductivité de la surface humide.
eLa largeur des bandes propres.
el a provenance des couches polluantes.
el a tension appliquée.
L'analyse des résultats nous a permet de comprendre différentes contraintes liées au

comportement des isolateurs et leurs sites d'exploitation.

e Les observations des décharges paralleles par le caméscope permettent de
constater que leur nombre augmente jusqu’ a certain seuil de tension puis diminue
par la suite, laissant une seule décharge qui se progresse jusqu’ au contournement
total.

e La formation d’arcs contournant la zone séche a eu lieu avant le contournement
pour les largeurs de la couche séche inférieurs au tiers de la ligne de fuite, au-dela

de cette garandeur, le contournement se fait directement.

e Latension de contournement diminue avec l'augmentation de nombre de pulvérisation, et
avec l'élargissement des bandes polluées ou bien la réduction de la largeur des bandes

propres.

e L’analyse spectrale du courant de fuite nous a permis de comprendre le
comportement des harmoniques du signal du courant de fuite, ainsi que I’évolution
de taux de distorsion harmonique en fonction de 1’agrandissement de la largeur des
bandes propres, de la nature de pollution exercee (pollution marine et desertique) et
en fonction de I’augmentation de la tension appliqué.

e a partir des essais selon le type de pollution nous avons conclu que le modele
d'isolateur reel F 160D/146 DC est formeéllement déconseillé dans les régions

littorales.
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Perspectives :
» Caractérisation de 1’état de surface d’un isolateur pollué a ’aide des signaux du
courant de fuite et de la tension appliquée par les ondelettes.
» Modélisation d’un isolateur de haute tension F 160 D-146 DC, sous tension

alternative, continue et impulsionnelle.
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Résumer :

Dans le present travail, 1’étude de la sévérité de pollution est effectuée en tension
alternative 50 Hz sur un modele plan qui simule I’isolateur standard PSV 120B. Pour cela,
plusieurs essais en pollution non-uniforme sont accomplis au Laboratoire de Haute Tension
de Tiaret pour caractériser 1’état de surface du modeéle 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 deuxiéme lieu, nous présentons le taux
de distorsion de courant de fuite pour différentes largeurs des bandes propres et types de

pollution.
Mots-clés : Pollution non-uniforme, modeéle plan, courant de fuite, tension de

contournement, type de pollution, largeur des bandes propres.

Abstract:

In this work, pollution severity under 50 Hz applied voltage is studied on plan model
which simulates PSV 120B outdoor insulator. Many tests at High Voltage Laboratory of the
Tairet are carried out non-uniform pollution in order to characterize conditions of insulating
surface, by using leakage current. First, we study flashover voltage, leakage current
magnitude.

Secondly, we present the signal processing results of leakage current waveforms by
using spectral analyses and the total harmonic distortion to evaluate pollution severity, for
different width of the clean strips and type of pollution.

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

different width of the clean strips, type of pollution.



