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Résume :

Les transformateurs de puissance sont des composants essentiels des systémes électriques en raison de
leur role et de leur prix. Sa panne signifie qu'il sera hors service pendant une longue période et par
conséquent causera d'énormes pertes, mais la surveillance de son état et le diagnostic précoce de ses
défauts évitent cela.

Par conséquent, cette thése présente deux méthodes originales différentes pour aider a diagnostiquer
les défauts des transformateurs de puissance, la premiere méthode est une approche hybride qui integre la
technologie FRA et l'algorithme d'intelligence artificielle SVM pour détecter le type, I'emplacement et la
gravité des défauts. Cette approche a testé son efficacité dans deux cas, théoriquement et pratiquement,
dans lesquels nous l'avons initialement testée avec des données représentatives de quatre défauts (AD, CO,
VCs, VCg) obtenues par simulation sur un modele d'enroulement de transformateur. Ensuite, pour une
vérification supplémentaire dans la deuxieme étape, il a été testé avec des données de défaut réelles (AD,
RD, CC) obtenues a partir d'un modéle d'enroulement réel spécialement préparé pour ce travail. Les
résultats des deux tests ont prouvé la capacité de la méthode proposée a détecter le type de défaut et a
déterminer son emplacement et sa gravité avec une grande précision, méme avec des données réelles et le
probléeme de déséquilibre. La deuxiéme méthode de diagnostic proposée est basée sur une nouvelle idée

qui n'a pas été utilisée auparavant dans les transformateurs, et il s'agit d'un systeme intelligent de
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surveillance en ligne du mouvement des enroulements du transformateur basé sur des capteurs de distance.
De plus, ce systeme a été testé sur un modele d'enroulement et les résultats ont montré sa capacité a
surveiller les deux défauts d'enroulement (AD, RD) avec une grande précision.

Enfin, selon les résultats de ce travail, ces solutions proposées peuvent contribuer efficacement au
développement de techniques de diagnostic des défauts dans les transformateurs de puissance, ainsi qu'a

I'¢largissement de l'application de I'apprentissage automatique dans les transformations de puissance.

Mots clés : Défaillance du transformateur de puissance, analyse de la réponse en fréquence (FRA),

intelligence artificielle (IA), machine a vecteurs de support (SVM)

Abstract:

Power transformers are essential components in power systems because of their role and price. its
failure means it will be out of service for a long time and consequently cause huge losses, but monitoring
its condition and diagnosing its faults early avoids that.

Therefore, this thesis presents two different original methods to help diagnose power transformer
faults, the first method is a hybrid approach that integrates FRA technology and artificial intelligence
algorithm SVM to detect the type, location, and severity of faults. This approach tested its efficacy in two
cases, theoretically and practically, in which we initially tested it with representative data of four faults
(AD, CO, VCs, VCg) obtained by simulation on a transformer winding model. Then for further verification
in the second stage, it was tested with real fault data (AD, RD, CC) obtained from an actual winding model
specially prepared for this work. the results of the two tests proved the ability of the proposed method to
detect the type of fault and determine its location and severity with high accuracy, even with real data and
the problem of imbalance. The second proposed diagnostic method is based on a new idea that has not
been used before in transformers, and it is a smart system for monitoring the movement of transformer
windings online based on distance sensors. Also, this system was tested on a winding model and the results
showed its ability to monitor the two winding faults (AD, RD) with high accuracy.

Finally, according to the results of this work, these proposed solutions can contribute effectively to the
development of techniques for diagnosing faults in power transformers, as well as expanding the

application of machine learning in power transformers.

Keywords : Power Transformer failure, Frequency Response Analysis (FRA), Artificial Intelligence

(AI), support vector machine (SVM)
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Introduction générale

Introduction générale :

L'approvisionnement siir et stable en électricité dépend en grande partie de la fiabilité des équipements
utilisés dans le systéme électrique. Parmi tous les équipements électriques, les transformateurs de
puissance sont parmi les plus importants et les plus cotliteux, de sorte qu'une surveillance périodique de

leur état est cruciale pour des raisons opérationnelles et économiques.

En effet, au cours de leur durée de vie, ces transformateurs sont exposés a différents types de contraintes,
notamment des contraintes électriques, mécaniques et thermiques dues a plusieurs facteurs externes et
internes [1]. Bien qu'ils soient congus pour résister a des niveaux importants de ces contraintes sans
atteindre une défaillance totale, l'effet cumulatif de contraintes peut en résulter cela réduira
progressivement la durée de vie du transformateur. De plus, ces pressions peuvent provoquer de nombreux
défauts qui conduisent a une défaillance complete lorsqu'elles dépassent les limites de conception du
transformateur, il est donc trés nécessaire d'effectuer des tests diagnostic  périodiques pour les
transformateurs, ce qui nous permet de détecter ces défauts a un stade précoce et évitez ainsi les arréts

complets et réduisez les cotits et le temps de maintenance.

Actuellement, il existe plusieurs techniques de surveillance et de diagnostic disponibles pour détecter
I'état des transformateurs de puissance, l'analyse des gaz dissous (DGA), le facteur de dissipation
diélectrique (FDD), la résistance d'isolement (RI), les techniques de détection de décharge partielle (DP),
la spectroscopie dans le domaine fréquentiel (FDS), I'analyse de la réponse diélectrique (DFR) et I'analyse

des vibrations (VA), ainsi que l'analyse de la réponse en fréquence (FRA). [2.3]

Parmi les méthodes de diagnostic susmentionnées, l'analyse de la réponse en fréquence (FRA) est
considérée comme I'une des méthodes les plus prometteuses et les plus fiables, en raison de sa précision
et de sa rapidité dans le diagnostic des défauts mécaniques dans la partie active des transformateurs, qui
sont considérés parmi les défauts affectant le plus les transformateurs de puissance [4]. L'analyse de la
réponse en fréquence (FRA) est un test non intrusif et non destructif qui peut étre utilisé soit comme
méthode autonome pour détecter les défaillances, soit comme procédure complémentaire pour garantir les

résultats d'autres tests ou localiser les défauts détectés dans ceux-ci. [5]

La technique FRA pour I'évaluation de 1'¢tat du transformateur fonctionne en comparant la signature
de réponse en fréquence de 1'état actuel (inconnu) du transformateur a la signature de référence obtenue
pendant son état sain initial, et toute différence entre les deux signatures indique des changements dans
les propriétés physiques du transformateur. Cette signature de référence est généralement obtenue en
mesurant la réponse du transformateur en usine apres sa fabrication, qui représentera « I'empreinte » ou la

référence de la durée de vie utile du transformateur. Si la signature de référence n'est pas disponible, une
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comparaison peut étre faite avec la réponse d'autres phases du méme transformateur ou d'un

transformateur similaire (appelé unité sceur). [5]

Malgré le grand intérét que cette technique a suscité ces derni¢res années, l'interprétation de ses résultats
est encore complexe et nécessite I'expertise d'ingénieurs méme avec des normes établies telles que :
CIGRE, IEC, et IEEE [6]. L'interprétation des résultats FRA implique 'analyse des données de réponse
en fréquence pour identifier tout changement dans la réponse de référence du transformateur. Ces
changements dans le comportement de réponse sont la cause d'un échec initial ou complet, donc
l'interprétation des résultats FRA peut nous fournir des informations sur le type, I'emplacement et la gravité
de défaut. Plusieurs études récentes ont proposé plusieurs approches pour interpréter les résultats de FRA,
qui peuvent étre divisées en trois groupes : la modélisation, les indicateurs numériques et les algorithmes

d'intelligence artificielle [7].

Dans la premicre méthode, les modeles physiques [8], 'analyse par ¢éléments finis (AEF) [9] et les
modeles hybrides [10] sont souvent utilisés pour simuler les défauts et interpréter la FRA, mais
l'inconvénient de ces techniques de simulation est qu'elles nécessitent une grande précision pour

reproduire les mesures FRA.

D'autres méthode d'interprétation FRA basées sur des indicateurs numériques reposent sur la mesure
des différences entre les signaux FRA examinés et de référence. L'objectif final est une décision sur I'état
d’un transformateur basé sur les valeurs quantifiées de ces indices. De nombreux indices sont proposés
dans la littérature [11-15]. Cependant, il n'existe pas d'é¢tude comparative complete pour évaluer la
sensibilité¢ de ces indices numériques a différents défauts dans différentes bandes de fréquences. Ainsi, si
nous voulons utiliser ces indicateurs pour interpréter les signatures FRA, on ne sait pas lequel est
approprié. Par conséquent, la normalisation du processus d'interprétation de FRA nécessite une
comparaison de ces indicateurs numériques suivie de la sélection d'indicateurs appropriés pour toutes les

conditions.

La troisiéme méthode d'interprétation repose sur des algorithmes d'intelligence artificielle (IA) pour
diagnostiquer les défauts dans les transformateurs de puissance. Il s'agit d'une méthode moderne largement
utilisée. Nous discuterons donc d'une partie de la littérature qui s'est appuyé€e sur cette approche :

Dans 1'¢tude [16], sur les données de défaut mécanique d'un transformateur réel, le classificateur de
machine a vecteur de support (SVM) et l'indice de variation de fréquence de résonance ont été utilisés
pour identifier les types de défauts, sans préciser leur emplacement et leur gravité.

Dans [17], I'état du transformateur (sain ou défectueux) a été déterminé a 1'aide du classificateur k-NN, en
plus de déterminer le type de défaut, et enfin les résultats ont été comparés au réseau de neurones artificiels

(ANN). L’¢étude [ 18] portait sur quatre types de défauts d’enroulement de transformateur (AD, RD, VED

2



Introduction générale

et CC), ou des indicateurs mathématiques et un classificateur SVM ont été utilisés pour déterminer le type
de défaut uniquement. Dans [19], une distinction a été faite entre les défauts €lectriques et mécaniques

(AD et RD) et le courant d'appel par les classificateurs ANN et DT.

Les deux études [20] et [21] se sont concentrées sur la distinction entre les défauts RD, VED et CC, ou
dans [20], la réponse en fréquence mesurée a partir du transformateur a été divisée en trois bandes, puis
en utilisant 1'imagerie binaire et SVM ces défauts ont été distingués. Dans le méme but dans [21], des
indicateurs statistiques et numériques ont été utilisés pour l'entrainement et le test SVM, mais sans division
de fréquence. Dans cette recherche [22], quatre classificateurs intelligents (PNN, DT, SVM et k-NN) ont
¢été utilisés pour classer les défauts sur la base d'un ensemble d'indicateurs statistiques et numériques, mais
malgré les bons résultats dans la détermination du type, de 'emplacement et de I'étendue de ces les défauts
n'ont pas €té déterminés.
= QGrace a ces ¢tudes, nous convenons que les algorithmes d'IA sont parmi les moyens les plus
efficaces d'interpréter les résultats FRA et donnée des informations sur 1'état du transformateur.
Cependant, il est a noter que toutes ces études n'ont pas donnée d'informations complétes sur le
défaut, car la plupart d'entre elles ont identifi¢ le type de défaut uniquement sans préciser sa
localisation et sa gravité, malgré I'importance de cela.
= On peut également noter que dans des recherches antérieures, ils ont utilisé des bases de données
non exhaustives pour entrainer les classificateurs Al, ce qui signifie que les données incluses dans
ces bases de données peuvent ne pas couvrir tous les cas défaut possibles. Ainsi, si le défaut se
produit a un nouvel emplacement ou niveau, Le classificateur échoue inévitablement a les classer.
= De plus, ces études ont également utilisé des bases de données équilibrées pour entrainer les
classificateurs, et le probléme de déséquilibre dans les bases de données n'a pas été abord¢, bien
que ce soit un probléme courant que nous rencontrons lors de la classification des défauts des

machines.
Objectifs de la thése :

= Atravers cette thése, nous cherchons a développer I'utilisation de l'intelligence artificielle dans les
transformateurs de puissance en proposant une nouvelle méthode basée sur la technique de
diagnostic avancée FRA et l'algorithme SVM pour diagnostiquer les types de défauts
d'enroulement des transformateurs et déterminer leur localisation et leur gravité.

= (e travail proposera également un nouveau systeme de diagnostic intelligent pour surveiller 1'état
de l'enroulement du transformateur de puissance via Internet et diagnostiquer ses défauts

mécaniques.



Introduction générale

Plan de la theése :

Afin d'atteindre les objectifs de ce travail, cette theése a été structurée en deux parties principales,

théorique et pratique, la premiére (chapitres un a trois) concerne l'aspect théorique de ce travail, son

contenu est le suivant :

Le premier chapitre contient une introduction générale aux transformateurs de puissance, y
compris leur construction et les types importants en fonction de leurs utilisations.

Dans le deuxieéme chapitre, des informations sont données sur les contraintes les plus importantes
auxquelles les transformateurs de puissance sont confrontés et les éventuels défauts qui peuvent
en résulter. Le chapitre donne également un bref résumé des méthodes de diagnostic courantes
pour les transformateurs de puissance et les compare a la fin.

Le troisiéme chapitre donne un bref apercu de la technique FRA, de ses procédures de mesure et
de ses méthodes d'interprétation. En outre, le chapitre explique comment l'intelligence artificielle
est utilisée dans les transformateurs de puissance, en répertoriant les algorithmes les plus courants

utilisés pour diagnostiquer les défauts.

La deuxieme partie (chapitres quatre a six) couvre le coté pratique de la these, ou :

Le quatriéme chapitre explique en détail la méthode de diagnostic proposée dans ce travail basé
sur FRA et SVM qui détecte le type, I'emplacement et la gravité des défauts d'enroulement du
transformateur de puissance, et couvre également les résultats des tests de la méthode avec des
données de quatre défauts simulés.

Dans le cinquiéme chapitre, une solution est présentée pour résoudre le probleme de déséquilibre
dans les bases de données, et la méthode de diagnostic proposée est appliquée apres l'avoir
améliorée avec des données pour trois défauts réels, a condition que les résultats soient présentés
et discutés a la fin du chapitre.

Le sixiéme et dernier chapitre présente le principe de fonctionnement d'un systéme intelligent
proposé congu pour surveiller I'état des enroulements des transformateurs de puissance. Le chapitre

comprend également des expériences pratiques du systéme et leurs résultats.

Enfin, la thése se termine par une conclusion générale du travail effectué et un apercu des travaux futurs

possibles.
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Chapitre I : Généralités sur les transformateurs de puissance

I.1. Introduction :

A la fin du siecle dernier, 1'énergie électrique ne pouvant étre transmise que sur des distances
relativement courtes en raison des pertes importantes dans les lignes de transmission, la haute tension
intéressait les premiers chercheurs qui travaillaient sur le probléme de la transmission sur de longues
transférée en doublant la tension et en divisant par deux le courant et par la loi de Joule, ils savaient aussi
que les pertes de transmission sont proportionnelles au carré du courant, et donc en le doublant est devenu
possible de rendre les pertes aussi faibles que souhaité en augmentant le niveau de tension. Apres
l'invention du transformateur commercialement pratique en 1885, les distances de transmission et 'utilité
de I'énergie €lectrique ont considérablement augmenté [23]. Le réseau électrique est principalement divisé
en deux sous-systeémes : le systeme de transport et le systeéme de distribution [24]. Le systeme de transport
assure la transmission de 1'¢lectricité sur de grandes distances et le réseau de distribution distribue
I'¢lectricité aux clients a des niveaux de tension appropriés. Alors que le transformateur trouve qu'on lui a
donné un rbéle majeur dans les deux systemes, ce travail se concentrera principalement sur le
transformateur utilisé pour la transmission.

Pour rendre cette thése compréhensible a un lecteur ayant des connaissances limitées dans le domaine

des transformateurs, ce chapitre vise a donner quelques bases nécessaires.
I.2. Histoire des transformateurs de puissance :

Les transformateurs ont une histoire qui remonte a 1880. Cependant, la découverte de la propriété de
l'induction, qui constitue la base de fonctionnement des transformateurs, a été faite S0 ans auparavant. Par
la suite, la modélisation des transformateurs a ét¢ développée, ce qui a conduit a une réduction de la taille
et a une augmentation de l'efficacité, avec I'émergence progressive de grands transformateurs multi-
niveaux KVA et MVA. En 1950, un transformateur de puissance ¢€lectrique de 400 kV a ¢été introduit dans
le haut systeme d'alimentation électrique de tension. Puis a la fin des années 1960, les plus grands
transformateurs ¢lévateurs de générateur de 600 M VA ont ét¢ fabriqués a cette époque, au début des années
1970, une grande puissance de sortie de 1100 MVA, 800 kV et méme des transformateurs de classe

supérieure ont été fabriqués en 1980. [25,26]
1.3. Définition de transformateur :

Un transformateur est " Appareil statique a deux enroulements ou plus qui par induction
¢lectromagnétique, transforme un systéme de tension et de courant alternatifs a un autre systéme de tension
et de courant, généralement de valeurs différentes et a la méme fréquence dans le but de transmettre de

n

I'énergie électrique ", C'est ainsi qu'est précis€ément défini un transformateur dans le vocabulaire

¢lectrotechnique international [27]. Les transformateurs utilisés dans le réseau de transmission entre les
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centrales de production et les circuits de distribution primaires sont appelés "transformateurs de
puissance", qui sont généralement évalués a 500 kVA et plus. La diversité des tensions de transmission et
de distribution dans les systémes énergétiques nous oblige a utiliser des transformateurs de puissance pour
basculer entre les niveaux de tension sur les sites de production et les points de distribution. [28]

Les transformateurs de puissance peuvent étre classés en trois types en fonction des gammes. Ce sont
des transformateurs de grande puissance, des transformateurs de moyenne puissance et des petits
transformateurs de puissance : [29]

v’ Petits transformateurs de puissance (PTP) : Les transformateurs d'environ 10 8 60 MVA et une
tension de service maximale de 170 kV appartiennent a ce groupe. Les autres limites utilisées vont
de 5240 MVA et jusqu'a 145 kV.

v Transformateur de Puissance Moyenne (TPM) : Ce groupe comprend des transformateurs avec
une gamme de puissance de 60 a 200 MVA (ou 40 a 250 MVA), et une haute tension jusqu'a environ
275 kV.

v" Grand transformateur de puissance (GTP) : Ce groupe couvre les plus grandes unités de la
population de transformateurs de puissance avec une puissance normalement supérieure a 200 MVA

(limites utilisées comprises entre 100 et 250 MVA) et une haute tension (HT) généralement d'au

moins 220 kV.
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Figure I.1. Transformateur de puissance
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1.4. Conception de transformateur de puissance :

Tout transformateur peut €tre divisé en deux parties : les parties active et passive (voir Figure 1.2). Les
composants de la partie active : Le circuit magnétique, et les circuits électriques ainsi que les enroulements
et les changeurs de prises. Les composants de la partie passive : éléments de support et de pressage,
traversée, cuve, conservateur, un couvercle et le systeme de refroidissement, équipements de protection,

de mesure et de controle, y compris leurs alimentations. [30]

) Crcout magnétique
@ Enroulement BT
& Emroulement HT
&) Changeur de prise
& Lacuve

& Taverste HT

@ Tmaversée BT

) Conszervatewr d'hute
& Systéme de refroidissement
1) Reniflard
B Isolation

Figure 1.2. Principales composantes de transformateur de puissance

1.4.1 Circuit magnétique :

Le circuit magnétique (Figure 1.3), qui fournit le chemin magnétique pour canaliser le flux est
constitué de toles d'acier au silicium (Figure 1.4) a grains orientés laminées a froid qui sont séparées par
un matériau isolant mince. L'acier au silicium spécial assure de faibles pertes par hystérésis, et assurent
¢galement une résistance ¢levée du matériau de base, ce qui se traduit par de faibles courants de Foucault.
Afin de réduire les pertes par courants de Foucault, les toles sont maintenues aussi fines que possible,

L'épaisseur des toles est généralement de I'ordre de 0,27 a 0,35 mm [31,32].
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Figure 1.3. Découpage des toles pour la Figure I.4. Circuit magnétique triphase

construction du noyau magnétique [32]

Deux types de construction des circuits magnétiques de transformateur existent, a savoir, colonnes et
cuirassé (Figure 1.5). Le type de colonnes est de loin le plus courant pour les transformateurs de puissance.
Dans cette type, les enroulements sont enroulés autour du noyau, tandis que dans les transformateurs a
cuirassé, le noyau est construit autour des enroulements. Les transformateurs de type cuirassé fournissent
un chemin de faible réactance pour le flux magnétique, tandis que le transformateur de type colonne a un

flux de fuite élevé et donc une réactance plus élevée [33].

a)

Figure L.5. Circuit magnétique triphasé type : a) colonne b) cuirassé [33]

Dans les petits transformateurs peuvent avoir des noyaux de section rectangulaire ou carrée avec des
enroulements rectangulaires ou circulaires, mais dans le cas de transformateurs de puissances, la forme
idéale pour la section du noyau est un noyau circulaire graduée forme avec des enroulements cylindriques
circulaires, car cela ne signifierait aucun gaspillage d'espace entre le noyau et les enroulements, a

l'exception de I'espace occupé par l'isolation entre les toles [31], comme illustré a la Figure. 1.6.
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Novyan

Enroulement secondaire

Enroulement primaire

Figure 1.6. Coupe du section noyau d'un transformateur

Un tel noyau utilise des toles de différentes tailles, bien que le cotit de fabrication d'un tel noyau
cruciforme soit beaucoup plus élevé et, ce qui peut ne pas étre économique, mais les enroulements
circulaires utilisées sont plus faciles a froid et offrent plus de résistance mécanique, surtout lorsqu'elles
sont court-circuit se produit. D'autres avantages de l'utilisation d'un noyau cruciforme sont un facteur

d'espace ¢levé et une longueur moyenne réduite des spires, ce qui réduit la perte de cuivre [31].

Auparavant, les lamelles d'acier étaient maintenues ensemble pour former le noyau a 1'aide de boulons
isolés qui traversaient les lamelles des colonnes et la culasse. Mais apres avoir découvert l'effet des trous
de boulons sur le flux a travers les colonnes, les concepteurs se sont dirigés vers 1'élimination des boulons
centraux en les remplacant sur les colonnes par des bandes d'acier (avec une rupture isolée) ou de fibre de
verre. Cependant, les boulons au-dessus et en dessous ont continué a étre installés pour les noyaux, car la
résistance structurelle  principale du transformateur est fournie par une culasse avec ses cadres en acier
robuste. L'acier moderne ayant un degré trés élevé d'orientation du grain, les fabricants ont fait de grands
efforts pour concevoir des noyaux entierement sans boulons a travers les colonnes ou les culasse. Sur un
grand noyau, cela nécessite un degré élevé de sophistication de conception pour garantir que la résistance
structurelle nécessaire n'est pas sacrifiée. Ou trois plaques de flitch (tirants) sont utilisées de chaque coté
de chaque membre et sont visibles au sommet de chaque membre sous le cadre supérieur. Les bandes
d'acier temporaires serrant les branches seront coupées au fur et a mesure que les ensembles d'enroulement
seront abaissés sur les branches, Figure 1.7. Montre un grand noyau moderne ayant une construction

totalement sans boulon. [34]
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Figure 1.7. Circuit magnétique triphasé a : a) trois colonnes b) Cinque colonnes [35]

1.4.2 Enroulement :

Le transformateur porte deux ensembles d'enroulements
par phase enroulement primaire et enroulement secondaire.
Ces enroulements sont constitués de plusieurs tours de
conducteurs en cuivre ou en aluminium, isolés les uns des
autres et du noyau du transformateur. Le type et la
disposition des enroulements utilisés pour les
transformateurs dépendent du courant nominal, de la
résistance aux court-circuit, de 1'¢1évation de température,

de I'impédance et des surtensions. [36]

Parmi l'enroulement primaire et l'enroulement
secondaire, celui qui est congu pour une tension plus €élevée
appelé enroulement haute tension (HT) et 1'autre est appelé

enroulement basse tension (BT). [38]

a) b)

Figure 1.8. Enroulement du
transformateur [37]

BT

Figure 1.9. Schéma de construction d'enroulement monophasé : a) type colonne b) type cuirassé [37]
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Les conducteurs de l'enroulement haute tension sont plus fins que les conducteurs basse tension et
entourent l'enroulement BT de l'extérieur. L'enroulement BT est placé prés du noyau. Dans les
transformateurs a cuirassé, 1'enroulement est divisé en plusieurs bobines (quelques tours d'un conducteur).
L’enroulements HT sont prises en sandwich entre l'enroulements BT (Figure 1.9). Alors que dans les
transformateurs a colonne, l'enroulement basse tension est rapproché du noyau, l'enroulement haute
tension l'entoure. Les enroulements BT et HT sont isolés I'un de 'autre et du noyau lui-méme [37]. Tout
comme les enroulements sont classés par fonction dans les transformateurs (par exemple BT, HT), ils
peuvent également étre classés par technologie de fabrication, les plus courantes étant : les enroulements
multicouches, les enroulements hélicoidaux et les enroulements a disque. Le type de fichier est déterminé

par le nombre de cycles et la capacité de charge. [31]
1.4.2.1. Enroulements de couches :

L'enroulement en couches, comme illustré a la
Figure 1.10, est le type d'enroulement cylindrique le
plus simple. Il est fabriqué sur des bobineuses a
rotation horizontale et est principalement utilisé
pour les petites et moyennes transformateurs. Son
avantage est sa faible fabrication colit, mais son

inconvénient est sa tenue relativement faible

capacité aux pics de tension entrants. Cela peut étre

]
Bl -

augmenté en renforcant l'isolation des fils au bord ara s i
Figure 1.10. Enroulement de couche (signal couche

de l'enroulement et en utilisant des colliers de bord. i .
avec deux conducteurs enroulés en parallele) [39]

[30]
1.4.2.2. Enroulement hélicoidal :

Ce type I’enroulement a conducteurs transposés
a été développé pour I’enroulements a courants
particulicrement élevés et combine les avantages du
I’enroulement en couche et en disque. Plusieurs
conducteurs sont enroulés en parall¢le sous la forme
d'une bobine hélicoidale comme le montre la Figure
I.11, les spires d'enroulement individuelles étant

maintenues séparées par des entretoises. Ce type

d'enroulement est disponible en simple et double
couches ; dans ce dernier cas, les conducteurs sont Figure L.11. Enroulement hélicoidal lors de

torsadés dans la transition de couche. [30] l'assemblage [40]
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1.4.2.3. Enroulement de disque :

L’enroulement de disque (voir Figure 1.12) est
généralement utilisé a la place d'un enroulement de
couche lorsque la bobine a un grand nombre de
tours (comme requis pour des tensions plus
¢levées), car l'enroulement de disque peut mieux
résister aux surtensions transitoires en raison de
son comportement capacitif amélioré. Pour éviter

d'avoir a rattacher les connecteurs entre les disques

apres chaque bobine, emballez le deuxiéme disque

Figure 1.12. Enroulement de disque (croisements
en stock, puis réemballez-le de sorte qu'aucun joint intérieur et extérieur pendant le processus

de soudure ne soit créé. [30] D’enroulement) [41]

La principale différence entre un enroulement de disque et un enroulement hélicoidal est que
l'enroulement hélicoidal se compose d'un seul tour de conducteur parallele par disque tandis que le
bobinage de disque se compose de plusieurs tours par disque. Dans la plupart des transformateurs de type
noyau évalués au-dessus de 25 kV, les enroulements de type disque sont préférés. Comme les

enroulements hélicoidaux, les enroulements a disque sont également mécaniquement robustes [41].
1.4.2.4. Conducteurs d'enroulement de transformateur :

L'aluminium et le cuivre sont les principaux matériaux utilisés dans la fabrication des enroulements de
transformateur. Le cuivre présente une meilleure conductivité et résistance mécanique, tandis que
l'aluminium est plus 1éger et moins cher mais n'a que la moitié de la conductivité du cuivre. Pour les gros
transformateurs, les bobinages en cuivre sont la norme (afin de réduire la taille des transformateurs), alors
que les petits et moyens transformateurs utilisent généralement des conducteurs en aluminium. En
revanche, le cuivre a une trés bonne résistance mécanique et une conductivité deux fois supérieure a celle
de I'aluminium. Normalement, Les conducteurs rectangulaires sont utilisés dans les transformateurs pour
assurer une utilisation maximale de I'espace disponible dans les enroulements du transformateur. En plus
de pouvoir utiliser deux ou plusieurs conducteurs paralleles a condition qu'ils s'isolent mutuellement avec

une couverture en papier. [42]

Le Tableau I.1 donne une comparaison des caractéristiques générales des conducteurs en cuivre et en

aluminium.
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Tableau I.1. Comparaison des propriétés générales des conducteurs en cuivre et en aluminium [42]

Propriété physique Unité Cuivre (Cu) Aluminium(Al)
Densité a 20 °C Kg.m’ 8.96 2.698
Conductivité dur mN. mm™? 55 33

demi-dur mf. mm™?2 56 35
mou, tendre m. mm > 57 37
Coefficient de température de °c? 0.00393 0.00377
résistance
Coefficient de dilatation linéaire °c™1 16.2 x 107° 23.9x107°
Résistance a la traction (mou/dur) N.mm™? 200/350 70/150
Allongement a la  rupture % 30/20 22/2
(mou/dur)
Module d'élasticité N.mm™2 125 000 72 000
Conductivité thermique W m~1 °Cc™1 338 000 231 000
Chaleur spécifique W, Kg~t °C™1 385 920
point de fusion (température de °C 1083 659
fusion)
Point d'ébullition (température °C 2300 2270
d'ébullition)
Chaleur spécifique de fusion W, Kg~1 209 000 355000
Potentiel électrochimique %4 +0.35 —1.28

1.4.2.5. Transposition des enroulements :

Les conducteurs transposés, comme le montre la
Figure 1.13, ou plusieurs conducteurs paralleles sont
utilisés, les conducteurs parall¢les sont continuellement
transposés afin réduire les pertes par courants de
Foucault et ont largement remplacé I'enroulement dit
torsadé, qui est une forme spéciale d'enroulement
monocouche contenant plusieurs conducteurs paralleles
torsadés a intervalles. Aujourd'hui, I'enroulement torsadé
n'est généralement utilis¢é que dans les petits
transformateurs ou dans les enroulements a courant
¢leve, ou la géométrie ou le prix interdit l'utilisation de

conducteurs transposés. [30]

Figure 1.13. Conducator transposé en continu
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1.4.3. Isolation :

L'isolation est la partie la plus importante des transformateurs de puissance. Etant donné que
différentes parties du transformateur fonctionnent a différents niveaux de tension, il est nécessaire d'avoir
une isolation suffisante entre les parties pour éviter les pannes €lectriques. Par exemple, une isolation est
nécessaire entre les enroulements et le noyau, entre les enroulements, entre chaque tour de I'enroulement
et entre toutes les pieces conductrices de courant et le réservoir. Les isolants doivent avoir une résistance
diélectrique élevée, de bonnes propriétés mécaniques et une résistance aux hautes températures. [43]
1.4.3. 1. Matériaux d'isolation utilisés dans les transformateurs :

L'isolation du transformateur de puissance peut étre divisée en deux parties : l'isolation solide et
l'isolation a I’huile. L'isolation solide est généralement constituée de papier électrique, de carton comprimé
de différentes formes et de bois isolé. L'huile couramment utilisée est I'huile minérale.

a. Huile minérale isolante :

L'huile d'isolation minérale est I'un des matériaux isolants les plus importants utilisés dans les
transformateurs. Il agit comme un tampon isolant et refroidissant pour les bobines et le noyau du
transformateur, en plus, il protege les parties conductrices de la corrosion. L'huile isolante est composée
d'hydrocarbures qui offrent une rigidité diélectrique élevée et la capacité de résister a diverses
températures de fonctionnement [44]. Au fil du temps, I'huile se dégrade et sa rigidité diélectrique diminue
en raison de 'absorption d'humidité et d'oxygeéne. Ces contaminants entrainent également la détérioration
du papier isolant, de sorte que cette huile doit étre controlée périodiquement pour étre un isolant puissant.
[45]

L'huile de transformateur aide également a identifier les défauts des piéces conductrices qui y sont
immergées. Pour détecter ces défauts, un relais Buchholz est utilisé¢ dans les transformateurs immergés
dans l'huile. Pour plus d'informations, les propriétés typiques de lI'huile de transformateur peuvent étre

trouvées dans 1'annexe 1.
b. Papier de qualité électrique ou Papier kraft :

11 existe quelques types de papier qui peuvent étre
utilisés comme isolant solide pour transformateur, tels
que le papier kraft, le papier de coton, le papier crépe,
etc. [46]. Le type le plus courant est le papier Kraft en
raison de sa caractéristique d'imprégnation d'huile

exceptionnelle, de sa grande disponibilité¢, de son

iy N
faible cofit, de ses excellentes propriétés électriques et / /,i 7 e Qe e

mécaniques  [47,48]. Un papier Kraft est Figure I.14. Utilisation Papier kraft dans
Enroulements
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majoritairement composé de cellulose (75% - 85%), suivi par I'némicellulose (10% - 20%), la lignine (2%
- 6%) et quelques inorganiques (< 0,5%). [47]

c. Carton pressé :

Le carton comprimé ou bien pressé est un matériau utilisé dans les transformateurs pour résister aux
champs électriques ¢élevés. Il est disponible sous une forme pré-comprimée, qui fournit le support
mécanique nécessaire au systeéme d'isolation. Les matériaux les plus couramment utilisés pour le carton
comprimé sont le bois kraft plus lourd, la pate de coton ou une combinaison des deux. En régle générale,
le carton comprimé a usage électrique a une épaisseur allant jusqu'a 8 mm, avec une €paisseur préférée de
2 a 3 mm pour les enroulements inter-enroulements et de 4,5 a 6 mm pour les bandes, Elle est utilisée dans

les transformateurs de puissance sous plusieurs formes, comme illustré a la Figure.l.15. [49]
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Figure I.15. Les différentes formes de cartons pressé utilisée dans transformateurs [50]

d. Bois:

=

——

Le bois lamellé compressé est utilisé dans les transformateurs a diverses fins. Ils sont essentiellement
du contreplaqué fabriqué a partir de placage de bois. Le bois lamellé est fabriqué en coupant du bouleau
fin en placages, puis en gommant, en empilant et en pressant a chaud aprés séchage. Il a une trés bonne
résistance di¢lectrique, une excellente absorption d'huile, une faible densité, une résistance mécanique
¢levée et une grande durabilité. [51]

e. Rubans isolants :

Les rubans de coton, les rubans de coton newar, le ruban tissé de verre, le ruban de téryléne tissé et

les rubans de verre sans trame imprégnés de résine de polyester sont utilisés dans les transformateurs pour
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bander les noyaux de transformateur, les boulons et d'autres piéces qui nécessitent une résistance

diélectrique plus €levée. [52]
1.4.4. La cuve :

La cuve du transformateur est constituée de toles d'aluminium ou d'acier amagnétique emballées dans
des emballages pour résister aux forces agissant lors du transport du transformateur, elle est équipée de
crochets de levage et de tubes de refroidissement. Le role de la cuve du transformateur est de protéger le
noyau et les enroulements de I'environnement extérieur, de servir de réservoir pour l'huile et de support
pour tous les autres accessoires du transformateur, et de conserver a l'intérieur de la cuve la majeure partie

du courant de fuite produit dans les enroulements. [53]

Figure 1.16. La cuve d’un transformateur de puissance [34]

Le cuve a une couvercle amovible, boulonné ou soudé avec des joints en caoutchouc synthétique pour
I'¢tanchéité et les fuites d'huile, ainsi qu'une inclinaison d'au moins 1° pour 1'évacuation de 1'eau. De plus,
pour résister aux conditions extérieures, les cuves sont revétues d'une peinture résistant a la corrosion.
Aussi les réservoirs doivent étre munis de vannes de remplissage et de vidange de I'huile, ainsi que d'une
vanne de prélevement d'échantillons d'huile pour analyse qui est généralement située a environ 1 m au-

dessus du fond cuve afin d'obtenir un échantillon le plus représentatif possible.[34]
1.4.5. Traversée isolée :

Les traversées sont utilisées pour sortir les bornes d'enroulement a l'extérieur du cuve avec une
isolation électrique pour connecter le transformateur au systéme d'alimentation [54]. Les traversées
permettent aux conducteurs des deux enroulements d'étre isolés électriquement et fournissent une
résistance d'isolation pour résister a des surtensions plus élevées. En interne, la traversée du transformateur

est construite via des couches de papier Kraft imprégnées d'huile pour égaliser la distribution de tension.
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Extérieurement, les doublures sont en porcelaine a
chevrons. Etant donné que les traversées sont exposées
a l'atmosphere, les parties extérieures de la traversée
sont congues pour résister a I'humidité, a la poussiere et
a la saleté. [55]

Un transformateur de puissance triphasé comporte
généralement six a sept traversées, trois pour le coté
basse tension et trois pour le coté haute tension (Figure
[.17), et une traversée neutre pour la bobine connectée
au réseau [45]. Les traversées haute tension sont
complexes et leur défaillance peut provoquer I'explosion
des transformateurs, c'est pourquoi elles sont congues

pour résister a de trés hautes tensions en utilisant un petit

espace rempli de papier et d'huile entre la traversée et la ‘
Figure 1.17. Traversée haute tension [54]
cuve du transformateur. [54]

1.4.6. Changeur de prises:

Lorsque la charge sur le réseau électrique augmente, la

tension diminue et inversement. Pour maintenir la tension du
réseau a un niveau constant, les transformateurs de puissance sont
généralement équipés d'un changeur de prises (Figure 1.18). Les
prises sont des fils ou des connexions réalisées a divers points de
la bobine haute tension. Le rapport des spires varie d'un clic a
l'autre et donc différentes tensions peuvent étre obtenues a chaque
clic. Le changeur de prise modifie le rapport de tours du
transformateur en un nombre prédéterminé d'étapes et modifie

ainsi la tension du coté secondaire. Chaque étape représente

généralement une variation de la tension a vide du coté BT
d'environ 0,5 a 1,7 %. [56] Figure 1.18. Changeur de prises [59]
I1 existe deux principaux types de changeurs de prises : les changeurs de prises a vide (CPav), ce type
simple modifie la tension lorsque le transformateur n'est pas chargé, et les changeurs de prises en charge
(CPeC), ce type est plus complexe et fonctionne lorsque le transformateur en charge [57]. Il convient de
noter que les changeurs de prises, en particulier les (CPeC), contribuent a un taux de défaillance accru des
transformateurs, principalement en raison de I'usure des contacts mobiles au fil des ans (points chauds,

mécanismes de vieillissement). [58]
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1.4.7. Conservateur d'huile :

Le conservateur d'huile est installé au-dessus des transformateurs et est situé¢ bien au-dessus du
réservoir et des traversées. Normalement, un vessie caoutchouc sont présents dans certains conservateurs
d'huile. L'huile de transformateur se dilate et se contracte avec une augmentation et une diminution de la
température, Le conservateur dhuile offre suffisamment d'espace pour la dilatation de lhuile. Le
conservateur est équipé d'un indicateur de niveau d'huile, afin d'indiquer la nécessité d'ajouter ou de retirer
de I'huile de transformateur pour maintenir le niveau d'huile approprié. Il est également équipé de vannes

d'aération utilisées pour évacuer l'air du systéme lors du remplissage de I'unité avec de 1'huile. [60]

1.4.8. Le Reniflard :

Le reniflard en gel de silice est un accessoire important
d'un transformateur de puissance. Le reniflard tel qu'illustré
a la Figure.1.20 est relié¢ a un conservateur du transformateur
par l'intermédiaire d'un tuyau respiratoire. Le gel de silice
dans le reniflard est utilisé pour filtrer 1'air de I'humidité, qui
peut pénétrer dans le transformateur en raison du
changement de volume d'huile. [61]

Le reniflard contient un gel de silice hydrophile (attiré
par l'eau) ou en forme de perle. Dans l'industrie du
transformateur, le gel de silice est I'agent de séchage préféré

bien que d'autres options soient disponibles.

L'humidité a l'intérieur de l'air est absorbée par le gel de

silice lorsqu'il passe a travers le reniflard. Le gel de silice Figure 1.20. Reniflard de gel de silice [60]

peut absorber environ 20% de son poids d'humidité avant qu'il ne devienne saturé, heureusement, il est
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trés facile de savoir quand le gel de silice doit étre remplacé ou régénéré. A mesure que le gel de silice
devient saturé, il changera de couleur, commencant par le bas et se propagera vers le haut. Les couleurs
typiques utilisées aujourd'hui sont des changements d'orange (sec) en clair (saturé¢). Un reniflard est attaché

a l'extrémité du tuyau d'air de telle sorte que l'air entre et sort du conservateur a travers elle. [62]

1.4.9. Event d'explosion :

Les défauts internes grave au transformateur provoquent une vaporisation immédiate de I'huile,
entrainant une montée trés rapide de la pression gazeuse.Ces défauts €lévent la pression interne du
transformateur a des niveaux dangereux qui, si cette pression n'est pas reldchée dans un court laps de
temps, peuvent entrainer une explosion du transformateur. L'évent de souffle fournit une libération

immédiate d'une telle pression dangereuse et protege le transformateur dans de telles conditions.[63 ]
1.4.10. Radiateurs et ventilateurs :

Le radiateur est une série de tubes elliptiques ou un
groupe de fines plaques d'acier creuses soudées dans
les tétes supérieure et inférieure fixées sur la paroi du
la cuve (Figure.l.21) , qui sont utilisées dans le
transformateur de puissance pour refroidir I'huile du
transformateur et également pour réduire la
température de l'enroulement sous charge conditions
par l'air naturel ou l'air forcé des ventilateurs. Dans le
cas de trés gros transformateurs, les radiateurs
amovibles fixées aux parois du réservoir n'offrent pas

une surface de refroidissement adéquate. Dans de tels

cas, des radiateurs autoportants séparés sont fournis qui

sont connectés au transformateur principal par de

grands tubes détachables.[31]

Figure 1.21. Radiateurs et ventilateurs de
refroidissement

Lorsque le transformateur est en état de charge, la
chaleur générée dans le noyau et 1'enroulement est transmise a l'huile du transformateur, cette chaleur est
dissipée par la circulation continue de l'huile dans la paroi du radiateur a travers les vannes supérieure et
inférieure. pour encore accéléré l'opération de refroidissement par air forcé fourni au moyen de
ventilateurs. Ces ventilateurs sont montés soit sur le radiateur lui-méme, soit a proximité du radiateur,
mais tous les ventilateurs doivent étre orientés vers le radiateur. Parfois, la vitesse de refroidissement de
la circulation convective de I'huile n'est pas suffisante. A ce moment-1a, une pompe & huile peut étre

utilisée pour accélérer la circulation de I'huile.
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1.4.11. Equipements de Protection :

L'équipement de protection pour les transformateurs de puissance comprend divers dispositifs et
systémes congus pour protéger les transformateurs contre les défauts potentiels, les distorsions et les
risques opérationnels. Il détecte les défauts et les conditions de fonctionnement dangereuses, fournit des
alertes précoces et prend des mesures préventives, garantissant un fonctionnement sir et fiable des
transformateurs. L’équipement de protection comprend les éléments communs :
1.4.11.1. Relais de Buchholz :

Le relais Buchholz (Figure 1.22), est un relais a gaz installé dans les transformateurs a huile de plus de
750 kVA pour protéger contre plusieurs types de défauts. Il porte le nom de son inventeur M. Max
Buchholz (1875-1956) en 1921, le relais est utilisé pour déclencher une alarme en cas de défauts dans le
transformateur (a développement lent) tels que les défauts imbriqués, les court-circuit, les défauts a la
terre, les surchauffe, fuite dhuile, etc. 11 détecte ces défauts et coupe la puissance d'entrée du
transformateur, afin d'éviter des pannes plus importants. Il est généralement installé dans le tube qui relie
la visiere au réservoir principal, le tube est généralement incliné de 5 degrés par rapport a I'horizontale
pour permettre a I'huile de s'écouler facilement. [64]

Le principe de fonctionnement principal du relais Buchholz est basé sur la génération de gaz a
l'intérieur du réservoir d'huile du transformateur, les défauts se produisant a 1'intérieur du transformateur
rempli d'huile générent suffisamment de chaleur pour décomposer I'huile isolante. La fracturation du
pétrole produit des gaz tels que I'hydrogene (H2), le monoxyde de carbone, le méthane, etc. Ces gaz se
dirigent progressivement vers le portefeuille a travers le tube conducteur, mais une partie d'entre eux reste
piégée a l'intérieur du relais Buchholz. Les gaz piégés déplacent l'huile a l'intérieur du relais. D'ou le
niveau d'huile qu'il contient, il envoie un signal aux circuits de déclenchement et d'alarme et les active.
Ensuite, le disjoncteur déconnecte le transformateur de la source d'alimentation, Comme le montre la
Figure.1.23. [65]

Déclenchement
Alarme Vanne d'échantillonage de gaz

Contacts
" Flotteurs

Conservateur

Cuve principalle

Figure 1.22. Relais Buchholz [66] Figure 1.23. Principe de fonctionnement du
Relais Buchholz
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1.4.11.2. Relais de pression :

Le relais de pression protege le réservoir d'huile d'un transformateur contre les brusques coups de
bélier provoqués par des défauts. Il détecte une pression excessive, déclenchant un mécanisme qui protége
contre les conséquences catastrophiques comme la rupture du réservoir, les dommages a I'équipement ou
un incendie. Pour soulager la pression, un dispositif de soulagement avec un disque frangible est
couramment utilis€¢, comme le montre la Figure.l.24. Ce disque

éclate lors d'une surpression, permettant une décharge rapide de 3\' 9 3
l'huile, empéchant ainsi la rupture du réservoir et l'incendie. Cet

appareil peut se relier a des unités de contact, signalant aux (s 3

disjoncteurs d'arréter le transformateur. Cependant, 1’exposition
a I’huile apres la rupture du disque constitue un probleme résolu
par une soupape de surpression. Cette vanne s'ouvre en cas
d'exces de pression, libérant rapidement ['huile et se fermant une
fois la pression normalisée. In fine, la soupape de surpression
limite les surpressions, préservant ainsi la sécurit¢ du

Figure 1.24. Relais de pression
transformateur. [60]

1.4.11.3. Le Relais de DMCR :

Le DMCR (relais de détection, de mesure et de contrdle) constitue un dispositif de protection essentiel
dans les transformateurs immergés dans I'huile. Ce relais surveille et gére en permanence les parametres
critiques de l'huile tels que la pression, la température, le niveau d'huile et la détection de gaz. Il comporte
un réservoir transparent permettant une vue compléte du fluide diélectrique et un aimant en forme d'anneau
protégeant le commutateur Reed des champs magnétiques externes. -

L'installation du DMCR s'effectue généralement au sommet du _m
réservoir du transformateur, abritant deux flotteurs pour la détection
du niveau d'huile et des gaz : un petit flotteur supérieur et un flotteur
inférieur primaire. De plus, il intégre un thermométre, deux
thermostats réglables pour la surveillance de la température et des
pressostats réglables pour la surveillance de la pression sur le
réservoir du transformateur.

Concernant la détection de défauts, le relais DMCR fonctionne
dans un état normal avec les deux flotteurs en haut. Les défauts, tels

que les court-circuit ou les surcharges, affectant le transformateur,

Figure 1.25. Relais DMCR

augmentent la température de l'huile et provoquent une
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accumulation de gaz dans le réservoir, affectant le relais DMCR. Tout écart dans les parametres de I'huile
déclenche une détection de défaut. [67]
1.4.11.4. Thermométre d'enroulement :

Le thermometre d'enroulement d'un transformateur de puissance (Figure 1.26) fonctionne en mesurant
en permanence la température de I'enroulement pour maintenir des conditions de fonctionnement stires.
Le dispositif de thermométre a enroulement contient des capteurs ou des sondes de température
stratégiquement placés a l'intérieur ou a proximité des
enroulements du transformateur. Ces systémes fixent des
seuils de température shrs, déclenchant des alarmes ou des
mesures de protection si les températures dépassent ces
limites en raison de surcharges ou de défauts. L'appareil
fournit des données en temps réel, permettant des actions
rapides pour éviter une surchauffe, des dommages a
l'isolation ou des pannes potentielles. Il garantit que le

transformateur fonctionne dans la plage de température

pour laquelle il est congu pour des performances optimales

Figure 1.26. Thermometre d'enroulement

et une longue durée de vie. [68]
I.5. Systémes de Refroidissement des Transformateurs :

Le systéme de refroidissement est un ¢lément crucial des transformateurs. Les pertes de puissance
dans les transformateurs générent de la chaleur, ce qui augmente la température du noyau et des
enroulements, entrainant finalement une augmentation de la température du matériau isolant. Le chauffage
continu de ces composants sans systeéme de refroidissement peut provoquer des dommages ou des pannes.
Le systeme de refroidissement d'un transformateur est composé de ventilateurs, de radiateurs et de tubes

de refroidissement. Diverses méthodes sont employées pour refroidir les transformateurs, comme suit :
L.5.1. Refroidissement des transformateurs immergés dans 1'huile :
a) Refroidisseur De Transformateur : Huile Naturelle / Air Naturel

Les refroidisseurs de transformateur de type Huile Naturelle / Air Naturel (Oil Natural / Air Natural
(ONAN) en anglais) c'est le plus simple systeme de refroidissement du transformateur, se servent de 1’air
ambiant en convection naturelle (sans ventilateur) afin d’assurer le refroidissement de I’huile dié¢lectrique
contenu dans les transformateurs. La circulation de 1’huile dans 1’échangeur ONAN s’effectue elle aussi
en convection naturelle (par thermosiphon). Les radiateurs a panneaux ONAN sont souvent utilisés

lorsque les puissances de refroidissement sont peu élevées. [69]
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Figure 1.27. Refroidissement de transformateur par Huile Naturelle / Air Naturel
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b) Refroidisseur De Transformateur : Huile Naturelle/ Air Forcé

Les refroidisseurs de transformateur de type Huile Naturelle/ Air Forcé (en anglais : Oil Natural /
Air Forced (ONAF)), Les ventilateurs sont utilisés pour souftler de l'air sur les radiateurs, ce qui permet
d'augmenter considérablement le coefficient de transfert de chaleur. Dans les transformateurs ONAF,
l'huile circule a l'intérieur de la cuve du transformateur de la méme manicre que dans les transformateurs
ONAN. La seule différence, cependant, est que des ventilateurs supplémentaires sont utilisés pour pousser

l'air sur la surface de refroidissement afin d'améliorer le refroidissement. [69]
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Figure 1.28. Refroidissement de transformateur par Huile naturelle / Air forcé
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¢) Refroidisseur De Transformateur : Huile Forcée / Air Forcé

Dans les refroidisseurs de transformateur des types ONAN et ONAF, le débit d'huile a 1'intérieur du
transformateur est régi par des facteurs naturels. Pour améliorer la circulation et le taux de transfert de
chaleur, une pompe externe est utilisée dans les transformateurs a haute puissance. La pompe fait circuler
I'huile en continu entre les radiateurs et le réservoir. Ces ventilateurs peuvent étre montés indépendamment
du réservoir du transformateur et reliés par des tuyaux en haut et en bas, comme indiqué sur Figure.l.29.

Cette méthode de refroidissement est utilisée pour les transformateurs de plus grande puissance que l'on

-

f

I"‘ )
e

trouve dans les centrales €lectriques ou les sous-stations. [69,70]

Figure 1.29. Refroidissement de transformateur par Huile Forcée / Air Forcé
d) Refroidisseur De Transformateur : Huile Forcée / Eau Forcée
Cette méthode est similaire a la méthode OFAF, mais ici le débit d'eau forcé est utilisé pour dissiper
le bruit des échangeurs de chaleur. L'huile est forcée de s'écouler a travers 1'échangeur de chaleur a l'aide
d'une pompe, ou la chaleur est dissipée dans 1'eau qui est également forcée de s'écouler. L'eau chauffée est
¢vacuée pour se refroidir dans des refroidisseurs séparés (Figure 1.30). Ce type de méthode de
refroidissement du transformateur est de loin préféré dans les centrales hydroélectriques ou une quantité

suffisante de disponible est toujours disponible. [69,70]

échangenr
de chalswr
externs

sortie diy

Figure.l.30. Refroidissement de transformateur par Huile Forcée / Eau Forcée
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1.5.2 Refroidissement des transformateurs de type sec :

Les transformateurs de type sec ne peuvent utiliser aucune des méthodes de refroidissement de
transformateur mentionnées ci-dessus car ils ne contiennent pas d'huile. Au lieu de cela, ces
transformateurs reposent sur le refroidissement naturel par l'air ambiant. Si les transformateurs de type sec
sont installés dans des armoires, une ventilation appropriée est prévue pour assurer une circulation d'air
suffisante. Le refroidissement des transformateurs de type sec utilise les deux méthodes suivantes : [70]

* Refroidissement par air naturel (AN) : Refroidi par 1'air ambiant. Transfert de chaleur par
convection naturelle.
* Refroidissement par air forcé (AF) : Circulation forcée du sir a 1'aide de ventilateurs et de

soufflantes.
I.6. Classification du transformateur de puissance selon ’utilisations :

Selon l'application, les transformateurs de puissance peuvent &tre divisés en plusieurs sous-

groupes :

v" Transformateurs élévateurs de tension : Il est utilisé pour connecter la centrale électrique et le
réseau de transmission. Il convertit la tension du niveau de tension du générateur au niveau de tension
de transmission approprié. [29]

v Transformateurs d’interconnexion : Ils sont utilisés pour connecter des systémes a courant
alternatif avec différents niveaux de tension afin que la puissance active et réactive puisse Etre
¢changée entre eux. Son but est de convertir la tension du niveau de tension de transmission a un
niveau de distribution approprié. [29]

v' Transformateurs abaisseurs : Les transformateurs abaisseurs sont utilisés pour convertir la tension
d'un niveau de tension de transmission a un niveau de distribution approprié. [29]

v Transformateur déphaseur : Leur but est de controler le flux d'énergie entre des lignes électriques
ou des cables paralleles ; ou entre les deux systemes d'alimentation indépendants. [71]

v Transformateur courant continu haute tension (CCHT) : Il est utilisé pour transmettre de grandes
quantités d'¢lectricité sur de longues distances sous terre ou sous 1'eau et pour connecter des systemes
a courant alternatif de différentes fréquences, ou pour connecter des systémes asynchrones en raison
de la réduction des pertes de puissance pendant la transmission. [72]

v Transformateurs d'application industrielle : Les transformateurs d'application industrielle sont
utilisés dans les installations industrielles pour alimenter des objets a forte consommation d'énergie
tels que des redresseurs pour gros variateurs, fours de fusion de ferraille, électrolyse, €lectrolyse
chimique, fours a arc DC, fours de graphitisation, sous-stations de traction, raffinage du cuivre, etc.

[73]
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v" Transformateurs de traction : Les transformateurs de traction sont utilisés pour alimenter le
systeme de traction (chemins de fer) et les véhicules (locomotives). [29]

v Les transformateurs mobiles : Les transformateurs mobiles sont utilisés lorsqu'il est nécessaire
d'exploiter temporairement un site particulier, comme une panne du systéme, la maintenance du
systeme, des catastrophes naturelles, etc. Pour restaurer le syst¢tme ou effectuer des travaux de

maintenance. [29]
1.7. Age du transformateur :

La durée de vie des transformateurs de puissance peut varier en fonction de plusieurs facteurs,
notamment les conditions de fonctionnement, la qualit¢ des matériaux de construction, les pratiques
d'entretien réguliéres et I'environnement. Ces facteurs affectent principalement le systéme d'isolation,
composé de papier et d'huile. Au fil du temps, l'oxydation, I'acidité, I'humidité et les températures élevées
peuvent entrainer une détérioration de l'isolation, réduisant ainsi la durée de vie du transformateur. Les
fabricants fixent généralement la durée de vie prévue des transformateurs de puissance entre 25 et 40 ans,
bien que certains puissent durer plus longtemps s'ils fonctionnent dans des conditions normales et
bénéficient d'un entretien et d'inspections réguliers. [74]

1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, les principaux éléments de construction d'un transformateur de puissance sont
détaillés, ainsi que leur rdle et leur importance, et également expliqués les différents systemes de
refroidissement adoptés dans les transformateurs immergés et secs. A la fin du chapitre, les types de
transformateurs de puissance et leurs utilisations ont été présentés.

Apres avoir donné un apergu des transformateurs de puissance dans ce chapitre, les types de défauts

et les méthodes de diagnostic seront abordés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 : Défauts et méthodes de diagnostic dans les transformateurs de puissance

I1.1. Introduction :

Les transformateurs de puissance sont la partie centrale des sous-stations et jouent un role trés
important dans le systéme électrique. Bien qu'ils soient I'un des composants les plus fiables du réseau

¢lectrique, ils sont également sujets aux pannes en raison de nombreux facteurs internes et externes [75].

Comme on le sait, les transformateurs de puissance sont continuellement soumis a l'influence des
contraintes ¢électriques, mécaniques, chimiques et thermiques qui se produisent pendant leur
fonctionnement, et sont principalement responsables de la détérioration rapide de I'état du transformateur
si ces contraintes dépassent des niveaux critiques au-dessus des conditions de fonctionnement de
conception telles que surcharge et surtension [76], celles-ci entrainent des défauts initiaux tels que
décharges partielles, arcs électriques, pyrolyse et claquage d'isolement qui provoquent un vieillissement
plus rapide du transformateur. Par conséquent, La surveillance de I'état des transformateurs de puissance
est devenue une tache nécessaire pour s'assurer qu'ils fonctionnent efficacement, prolonger leur durée de

vie et réduire les colits de maintenance.

Le diagnostic des défauts des transformateurs de puissance est un aspect important pour garantir leur
bon fonctionnement et maintenir une alimentation électrique stable. Par conséquent, de nombreuses
techniques de diagnostic sont utilisées pour les défauts des transformateurs de puissance, mais le choix de

la technique de diagnostic dépend du type de transformateur et du probléme suspecté.

Ce chapitre présentera en détail lI'ensemble des contraintes qui est soumis le transformateur de
puissance et les défauts qui en résultent, il passera également en revue un ensemble de techniques de
diagnostic appliquées aux transformateurs, leurs méthodes d'interprétation et les défauts que chaque

technique peut détecter.

I1.2. Contraintes et défauts associés :

Les transformateurs de puissance sont soumis a une ensemble des contraintes internes et externes et
la comprendre la nature et les causes de ces contraintes est important pour développer des stratégies visant
a prévenir ou a atténuer les défauts et les pannes associés. Il existe plusieurs types de contraintes qui

peuvent provoquer des défauts dans un transformateur de puissance. Certains des plus courants incluent :
I1.2.1. Contraintes diélectriques :

Le fonctionnement du transformateur dans des conditions de surtension transitoires ou continues peut
entrainer une contrainte excessive sur l'isolation et une surchauffe du noyau. L'isolation électrique dépend
de la capacité des ¢léments du transformateur a supporter les surtensions. Cette résistance d'isolement a
l'intérieur du transformateur est liée a la durabilité du systeme d'isolation, comme le papier isolant, I'huile
isolante, les traversées...). Dans des circonstances normales, le transformateur résiste normalement a la

pression d'une tension alternative nominale (par exemple 400 kV) pendant le fonctionnement. Cependant,
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il peut étre exposé a des contraintes anormales telles que des impulsions de foudre (1425 kV a 1,2 ps) et
des impulsions de commutation (1050 kV a 200 ps) qui conduisent a une rupture d'isolation <Cela
augmente la possibilité des défauts tels que un amorgage des composants actifs entre elles, comme entre
enroulements ou entre spires ou bien amorgage avec la masse, comme I'amorgage d'une traversée ou d'un
enroulement a la cuve ou au circuit magnétique , et une décharge partielle a l'intérieur d'un isolateur, due
a une augmentation localisée de la tension électrique champ en point faible a l'intérieur des isolateurs, ce

sont les décharges localisées qu'il tend a étaler dans le temps.[37]

La contrainte diélectrique peut également étre causée par une humidité interne excessive et une
défaillance dans le processus de fabrication, illustrée par la présence de drains en partie au niveau de

connexions mal faites, d'une mauvaise qualité d'isolation ou d'une mauvaise qualité d'huile.
I1.2.2. Contraintes électriques :

Dans les transformateurs, le courant parcourt plusieurs contacts souvent constitués de métaux
différents, parmi lesquels les contacts mobiles des changeurs de prise, et les connexions aux extrémités de
l'enroulement.

Dans le cas normal, la conception de ces éléments leur permet de supporter une certaine densité de
courant dans sa plage nominale et au courant de traverser tout le circuit électrique sans provoquer
d'échauffement local di a la densité de courant anormale. Mais avec le temps, les contacts peuvent se
détériorer, permettant au courant de circuler sur une surface de voie effective plus petite que lors de leur
construction initiale. En conséquence, la densité de courant locale augmente, ce qui peut entrainer un
défaut.

Les effets de ces limitations €lectriques apparaissent principalement sous forme de points chauds suite a
un échauffement local anormal des éléments suivants : [37]

= Connexions du changeur de prises en charge, les contacts usés provoquent des points chauds dans
le réservoir du changeur de robinet et entrainent une dégradation plus rapide de I'huile isolante.
= Les connexions du changeur de prises sont hors tension. Au fil du temps, les commutateurs qui ne
sont pas déplacés peuvent se détériorer et ne fonctionneront pas correctement lors du transfert suivant.
= Connexions internes, telles que les connexions entre les enroulements et les connexions qui
traversent des traversées ou des prises de réglage. Selon la qualité du contact et les conditions de
fonctionnement, certaines de ces connexions en cuivre, serties ou boulonnées peuvent subir un
¢chauffement anormal.

= Dans certaines conditions, la production de points chauds, constitués de particules solides de

carbone résultant du craquage de l'huile, peut dégrader l'isolation. La production d'acier au carbone

aux stages les plus avancés peut raccourcir les distances diélectriques.
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I1.2.3. Contraintes Thermiques :

Lors du fonctionnement du transformateur, des pertes internes causées par les courants de charge
sont enregistrées, qui augmentent leur température, ces pertes sont évacuées par refroidissement. A défaut
de dissiper correctement la chaleur générée, le papier ou le liquide isolant dans le transformateur peut étre

endommagé, forcant le transformateur a tomber en panne de fagon permanente. [77]

Les surcharges, les points chauds, les défaillances du systéme de refroidissement et les transformateurs de
puissance a stimulation excessive font que les températures des conducteurs atteignent des niveaux

supérieurs aux niveaux maximum, ce qui entraine une augmentation des contraintes thermiques.

Le stress thermique dans les transformateurs de puissance provoque des réactions telles que la pyrolyse,

l'oxydation et I'hydrolyse dans l'huile de transformateur et le papier isolant.

= Le papier isolant a été soumis a trois réactions thermiques dégradantes ; Oxydation, hydrolyse et
pyrolyse. Ces réactions produisent divers sous-produits qui détériorent la qualité du papier isolant et
la détérioration consécutive de ses propriétés et de sa résistance mécanique.

= [a contrainte thermique dans le transformateur de puissance provoque l'oxydation de l'huile
isolante. L'oxydation de I'huile isolante se produit dans la plage de température de 120 a 130 °C. La
vitesse de réaction double tous les 8-9°C avec une augmentation de la température. Les hydrocarbures

insaturés dans le pétrole sont plus sensibles a 1'oxydation que les hydrocarbures saturés. [78]
I1.2.4. Contraintes électrodynamiques :

Lorsqu'un conducteur est placé dans un champ magnétique et que le courant circule dans le
conducteur, le champ magnétique et le courant interagissent pour produire une force, la force est appelée

"force électromagnétique".

Dans des conditions normales, les efforts mécaniques dans le courant nominal (Liomina) sont

négligeables devant les efforts dans les courants de court-circuit (Icc) (environ 100 fois supérieurs). [37]

Les surintensités se distinguent des surcharges par leur intensité relative et leur durée plus courte (entre
quelques dixiémes et quelques dixiemes de seconde) (2 a 25 fois l'intensité nominale). Les deux sont des
limitations typiques du fonctionnement du convertisseur. Les courants excessifs sont généralement causés
par une surcharge du circuit, un court-circuit, un défaut a la terre ou un défaut d'arc. Cela peut également
se produire lorsque le transformateur est sous tension, car l'activation du transformateur attirera tres
rapidement le circuit magnétique dans le transformateur. Le courant magnétisant (ou courant

impulsionnel) peut étre assez ¢levé (jusqu'a 25 I,,).
Ces surintensités peuvent engendrer divers effets, notamment :[37]

= Des contraintes mécaniques ¢élevées peuvent provoquer des déformations du 1’enroulement, ces

contraintes sont le résultat de forces électrodynamiques résultant des forces de Laplace dans les
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bobinages, ces forces, qui peuvent atteindre plusieurs centaines de tonnes, peuvent étre notamment
intérét lors des efforts de court-circuit.
= Fort échauffement des enroulements, qui détériore notamment les isolants solides

= Chute de tension au secondaire qui perturbe la stabilité du réseau.
I1.2.5. Contraintes mécaniques :

Le transformateur est exposé en fonctionnement normal a des vibrations au niveau de la section active,
qui sont la vibration de la bobine provoquée par la force électromagnétique résultant de l'interaction du
courant dans la bobine avec le flux de fuite, et la vibration du fer noyau en raison du phénoméne de
rétrécissement magnétique provoqué par les forces de frottement magnétique dans les plaques d'acier au
silicium.

Des vibrations inhabituelles en fonctionnement normal peuvent résulter d'une mauvaise installation
interne de la partie active ; Ces vibrations peuvent détruire certains isolateurs internes qui n'ont pas été
congus pour supporter de telles contraintes mécaniques. Le transformateur ne doit pas étre soumis a des
chocs importants pendant la charge car cela pourrait affaiblir l'isolation solide de la section active ou
transmettre spécifiquement le circuit magnétique, réduisant les distances dié¢lectriques en dessous des

niveaux spécifiés dans la conception. [37,79]

Les accidents de transport lors du transport de transformateurs neufs ou révisés peuvent endommager
sa structure interne. Méme en cas de dommages mineurs, cela peut entrainer une défaillance du
transformateur, par exemple pour un courant de court-circuit dans le futur, et des événements sismiques
tels que des tremblements de terre peuvent provoquer des contraintes mécaniques sur le transformateur et

provoquer des pannes internes.
Les défauts possibles causés par des contraintes mécaniques sont les suivants : [37]

= Détérioration de 1'isolation interne, par suite de fortes vibrations résultant d'un manque d'étanchéité
interne lors de la construction ou apres des chocs importants.

= La diminution des distances diélectriques, aprés un fort choc mécanique tel qu'une chute du
transformateur, provoque le déplacement interne massif d'un circuit magnétique.

= Des points chauds apparaissent sur les régleurs de prise s'ils ne sont pas alignés mécaniquement.

= Fuites des joints.

Des niveaux ¢élevés de ces contraintes dans le transformateur de puissance peuvent provoquer plusieurs
défauts qui affectent la fiabilité du transformateur, parmi les plus courants que nous mentionnerons dans

la section suivante.
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I1.3. Défauts des transformateurs de puissance :

Aux fins d'analyse, les défauts des transformateurs peuvent tre divisés en deux classes, les défauts

externes et les défauts internes.
11.3.1. Défauts externes du transformateur :

Les défauts externes sont les événements qui se produisent a I'extérieur du transformateur et ne peuvent
généralement pas étre évités par la maintenance. Les transformateurs sont vulnérables a des choses comme
la foudre ou d'autres dommages de l'extérieur qui ne peuvent étre évités. Etant donné que ces choses sont
imprévisibles, il est important d'avoir un plan pour effectuer les réparations le plus rapidement possible.
Ceux-ci peuvent également étre de nature mineure, mais peuvent endommager 1'isolation et causer des
problémes au fil du temps dans le transformateur et réduire sa durée de vie utile. Parmi ces lacunes, nous

mentionnons les suivantes :
I1.3.1.1 Surcharge :

Les surcharges crée une « Pertes cuivre » accrue provoquent une surchauffe du transformateur. Les
surcharges peuvent étre tolérées pendant des périodes limitées et des suggestions pour les transformateurs
de puissance immergés dans l'huile sont fournies dans la CEI 60354.

Peuvent Les surcharges causer des pannes permanentes ou la perte de la durée de vie du transformateur.
Dans la plupart des cas, la protection contre les surcharges n'est pas fournie, mais une alarme est souvent

utilisée pour avertir le personnel d'exploitation de cette condition. [80]
I1.3.1.2 Surtension :

Les surtensions peuvent étre dues a des conditions transitoires de courte durée ou a des conditions de
réseau ¢lectrique de longue durée. Les surtensions de 1'état du systeme se produisent en raison d'une
condition de fonctionnement d'urgence, telle qu'une perte soudaine de charge dans une partie du systéme
qui provoque une augmentation de la tension de son niveau normal a la méme fréquence. Cette condition
provoque un flux magnétique excessif. [81]

Cette surtension dans le réseau entraine une augmentation des contraintes €lectriques sur l'isolation du
transformateur. Comme on le sait, cette tension provoque une augmentation du flux magnétique dans le
noyau magnétique du transformateur, et provoque ainsi une augmentation des pertes dans le fer et une
augmentation relativement importante du courant magnétisant.

Le flux fuit dans les autres parties en acier du transformateur, de sorte que certaines pieces de fixation
telles que les vis peuvent étre exposées a un débordement important et donc s'échauffer et provoquer
l'effondrement de I'isolation en certains points, ainsi que des dommages a 1'isolation des bobines. De plus,

l'augmentation du flux conduit le cceur a entrer dans un état de saturation. [81]
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11.3.1.3 Court-circuit :

Le court-circuit externe peut se produire entre deux ou trois phases dans un systéme d'alimentation
¢lectrique. La valeur du courant de défaut résultant est une valeur élevée et dépend de la valeur de la
tension court-circuitée et de la résistance du circuit de la source au point de défaut. En raison du courant
de court-circuit traversant le réseau, la perte de cuivre dans le transformateur augmente, ce qui entraine
une augmentation de la température a l'intérieur du transformateur, et des forces mécaniques importantes
se produisent dans le transformateur. Ces forces sont des sources potentielles d'endommagement des
transformateurs. [82|
I1.3.2 défauts internes du transformateur :
11.3.2.1 Défauts dans I’enroulement :

Les défauts courants des enroulements sont :
11.3.2.1.1. Court-circuit :

Il y a des court-circuit entre les spires, entre les phases et entre les enroulements (Figure II.1 et 11.2).
La plupart des défauts de court-circuit sont causées par des tensions anormales sur les parafoudres et autres
dues a la détérioration de l'huile d'isolation et a la pénétration de la pluie. Aussi, certains court-circuités
sont causés par la détérioration due a la chaleur, provoquée par une force mécanique ¢lectromagnétique
ou par une charge excessive anormale [83]. Généralement, comme effet secondaire, les court-circuités

internes provoquent de graves déformations dés I’enroulement. [84]

Figure IL.1. Court-circuités entre les spires [37] Figure IL.2. Court-circuités entre les enroulements [37]
11.3.2.1.2. Rupture des cosses de I’enroulement :

Les bornes du I’enroulement sont endommagées par un exces de courant (court-circuit externe, etc.)

ou par un coup de foudre. Aussi, les accidents de court-circuit du systéme qui s'accumulent, provoquent
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des dommages sur les supports des enroulements, par leur répétition force destructrice mécanique, qui

finit par casser les bornes. [83]
11.3.2.1.3. Court-circuit a la terre :

La tension de choc ou la détérioration de l'isolation peut provoquer un court-circuit a la masse de

l'enroulement ou de sa borne au noyau ou a la cuve. [83]
11.3.2.1.4. Déformation de I'enroulement :

D'une manicre générale, les défauts des enroulements du transformateur, tels que la déformation, le
déplacement ou lI'endommagement, sont causés par des contraintes mécaniques et électriques dus a
diverses raisons. Parmi ces raisons, on peut citer : une force mécanique excessive en cas de défaut de
court-circuit, des court-circuités entre les spires a cause de la foudre, un vieillissement de l'isolant en
papier qui rétrécit et perd sa tension de serrage, réduisant ainsi sa résistance, et des vibrations pendant le
transport. [83]

a. Déformation radiale :

La déformation radiale peut se présenter sous deux formes. Le premier se produit lorsque la structure
de support de l'enroulement BT a une plus grande rigidité que les conducteurs de I'enroulement BT eux-
mémes, que sous contrainte de compression, il est possible que les conducteurs d'enroulement entre
chacune des entretoises se plient vers le noyau comme illustré a la Figure I1.3. Ceci est connu sous le nom
de flambement forcé, le second type connu sous le nom de flambement libre ou bien aussi (flambement
cerceau) se produit lorsque le conducteur a une rigidité plus élevée que la structure de support de
I'enroulement. Dans ces conditions, la bobine peut se tordre vers l'intérieur et vers l'extérieur comme sur

la Figure 11.4. [85]

=
Figure 11.3. RD type Flambement forcé [86] Figure 11.4. RD type Flambement libre [87]
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b. Déformation axiale :

Les forces axiales sont produites par la

I -‘.w“.‘ﬁﬁm.“

composante radiale du flux de fuite et sont

responsables de la compression des enroulements 1 '
It_:

[85]. Lorsque ces forces axiales dépassent une pt 2V

vl
certaine limite, une défaillance peut se produire MNNN 1
. ST )
en raison de l'inclinaison des conducteurs en fith
zigzag comme le montre la Figure 11.5. Dans ce

mode de rupture, la rotation de la section du

conducteur se produit autour de 1'axe de symétrie

perpendiculaire. [88]

Figure IL.5 Effet des forces axiales sur les

conducteurs d’enroulement [89]

11.3.2.2 Défauts dans le circuit magnétique :

Il existe des défauts dus a une mauvaise isolation des vis de serrage du noyau, ou a un conduit de
refroidissement d'huile obstrué, qui provoquent un échauffement excessif du noyau. Les défauts sur le
noyau se développent lentement. L'isolation et le mauvais contact de mise a la terre déja mentionnés,
provoquent un courant de court-circuit partiel, une détérioration de 'huile des matériaux isolants dans leur
environnement, qui se transforment progressivement en défaillances graves [90]. Aussi le serrage faible

ou lache entre le noyau et les pinces des enroulements peut provoquer des vibrations dommageables.
11.3.2.3 Défaut du changeur de prises (CP) :

Les changeurs de prise sont l'une des parties les plus importantes dans les transformateurs puissance
et en méme temps les composants les plus complexes (car ils ont des pieces mobiles) [91]. Les défaillances
du changeur de prises peuvent étre causée par : un manque d'entretien (contacts sales dans le changeur de
prises), de vieux condensateurs ou un condensateur grillé dans le moteur qui empéche le changeur de
prises de controler son mouvement de direction et une panne du moteur dans le changeur de prises en
raison d'une surtension ou d'une mauvaise utilisation. Pour cette raison, les changeurs de prise (a c6té des

douilles) doivent avoir la priorité lors du test du transformateur [92].
11.3.2.4 Défaut de la traversée :

En raison de leur role sensible dans les transformateurs de puissance, ces traversées peuvent défaillance
pour plusieurs raisons, telles que les vibrations du transformateur qui peuvent causer une surchauffe et
endommager l'isolation en papier et en huile a l'intérieur, ou des décharges partielles (panne des isolants

¢lectriques solides/liquides) qui peuvent étre causées par des tensions de défaut élevées ou une défaillance
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de l'isolation des traversant. Les pertes diélectriques peuvent également survenir en raison de la rupture

d'étanchéité des traversant, causée par l'infiltration d'eau. [93,94]

11.3.2.5 Défauts d'isolation :

Comme nous I'avons mentionné dans le premier chapitre de la thése, 1'isolation dans les transformateurs
est constituée de solide (papier / carton pressé) et d'huile. Cette isolation est sujette a des dégradations
dues au vieillissement, les décharges partielles dans 1'isolation, les surtensions transitoires dues a la foudre
ou a la commutation dans le réseau, humidité, manque de refroidissement, surchauffe, surcharge, flux
magnétique et courants de circulation anormaux. La dégradation d'isolation des enroulements provoquera
des court-circuités et/ou des défauts a la terre. Ces défauts provoquent de graves dommages sur les

enroulements et le noyau du transformateur. [95]

I1.3.2.6 Défauts de réservoir :

La fonction du réservoir dans le transformateur est d'étre un récipient pour l'huile qui y est utilisée.
L'huile dans le réservoir est utilisée pour l'isolation et le refroidissement. Le défaut dans le réservoir se
produit en raison des contraintes environnementales, de la corrosion, de l'humidit¢ élevée et du

rayonnement solaire entrainant des fuites ou des fissures dans les parois du réservoir. [96]
11.3.2.7 Défauts du systéme de refroidissement :

Le systéme de refroidissement réduit la chaleur produite dans les transformateurs en raison des pertes
de cuivre et de fer. Si le systéme de refroidissement ne fonctionne pas correctement, la chaleur peut
s'accumuler dans le transformateur, causant des problémes tels qu'une hausse de la pression de gaz qui
peut mener a une rupture du transformateur, ainsi qu'une accélération de la dégradation des matériaux

isolants tels que l'huile, le papier et le carton comprimé. [96]
11.3.3 Découverte des défaillances :

Il est logique que plus tot un probléme est détecté, plus vite il peut étre résolu. Et, pour détecter une
panne au plus tot, une maintenance et une inspection minutieuses et détaillées sont nécessaires. Bien que
certaines défaillances soient soudaines et d'autres qui se forment lentement avec le temps, il est toujours
conseillé de vérifier tout probléme avant qu'il ne devienne grave : [97]

a. Défaillances soudaines : Un court-circuit externe, un coup mécanique, des tremblements de terre,
des incendies et la foudre sont des €éléments qui peuvent provoquer des interruptions diélectriques
soudaines, entrainant une défaillance directe.

b. Défaillances a développement lent : Il existe une longue liste de défaillances pouvant étre
causées par des agents et des ¢léments externes qui ne présentent pas de détérioration soudaine,

mais commencent lentement a affecter les transformateurs de l'intérieur. Ceux-ci incluent :
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* L'humidité, 1'oxydation et la formation de décharges partielles entrainent la détérioration des
matériaux d'isolation tels que I'huile, les bagues, etc.

= La poussicere, le vent, la neige et le sel entrainent la détérioration de l'isolation externe des
transformateurs.

= Une charge excessive et des augmentations de température détériorent l'isolation d'un
transformateur en quelques années, entrainant de graves pannes.

= Bien que les transformateurs soient congus pour résister a la chaleur et aux coups mécaniques, s'ils
sont exposés a des coups fréquents et intensifs, une série de petites déformations peut se
transformer en graves défauts internes.

= Une mauvaise isolation entre les feuilles de noyau, ou entre la vis de noyau et le tuyau d'isolation
peut provoquer un court-circuit dans le flux magnétique, produisant un flux de courant de court-

circuit constant, qui a son tour génere un échauffement excessif entrainant de graves défauts.
I1.3.4. Vieillissement du Transformateur :

Il est a noter que nous n'avons pas considéré 1'dge du transformateur comme l'une des causes de
défaillance, alors méme qu'avec le vieillissement d'un transformateur, son systéme d'isolation subit une
diminution a la fois de sa résistance mécanique et électrique. Cela rend le transformateur vulnérable aux
défauts qui créent des forces radiales et de compression é€levées. Avec la croissance du systéme et
l'augmentation de la charge, les contraintes de fonctionnement augmentent également. Lors d'une
défaillance causée par le vieillissement, 1'isolation des conducteurs s'affaiblit souvent au point de ne plus
pouvoir supporter les contraintes mécaniques d'un défaut. Cela peut entrainer une défaillance dié¢lectrique
dans l'isolation spire a spire ou une réduction de la capacité du transformateur a gérer les futures forces de

court-circuit en raison d'une relaxation de la pression de serrage de I'enroulement. [98]
I1.3.5. Statistiques de Défaillance du Transformateur :

L'espérance de vie et le taux de défaillance des transformateurs peuvent étre influencés par divers
facteurs externes et internes, notamment des problémes électriques, thermiques et mécaniques. Des
facteurs électriques tels que les surtensions de commutation, les impulsions de foudre et les surcharges
peuvent progressivement affaiblir l'isolation, entrainant une défaillance éventuelle. De plus, des problémes
tels que l'augmentation de la résistance de contact, les décharges partielles et les problémes de
refroidissement peuvent augmenter les températures de fonctionnement, tandis que des problémes
mécaniques peuvent résulter du transport ou du courant de court-circuit. Les contraintes thermiques et
mécaniques, lorsqu'elles sont combinées a lI'humidité ou a la contamination, peuvent accélérer le
vieillissement de 1'isolation et accélérer les pannes €lectriques. La Figure.Il.6 [99] fournit des statistiques

sur les causes les plus courantes de défaillance des transformateurs.
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Bien que les principaux accessoires de la cuve soient les principaux contributeurs a la défaillance des
transformateurs, il existe également une contribution significative des enroulements, des traversées, des
changeurs de prises et d'autres accessoires. Selon une étude récente menée par le groupe de travail CIGRE
WGA2.37 sur 536 défaillances majeures (>100 kV) [100], les statistiques de localisation typique des

défaillances ont été illustrées sur la Figure.Il.7.

= =

M Electrique W Foudre W Isolation w Connexion
W Maintenance ® Humidité W Surcharge W D'autres causes

Figure I1.6. Causes de défaillance [99]

.16

W Enroulement W Conducteur Isolation w Traversée
» Noyau et cuve B Unité derefroidissement @ Changeur de prises
mTC

Figure I1.7. Emplacements des défaillances des transformateurs [ 100]
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I1.4. Les Techniques De Diagnostic :

Les techniques de diagnostic jouent un role essentiel dans les transformateurs de puissance en
fournissant des informations sur 1'état du transformateur, en identifiant les défauts ou les pannes potentiels
et en permettant une maintenance et des réparations proactives.

Au fil des ans, diverses méthodes de diagnostic ont été développées pour évaluer les performances des
transformateurs de puissance. Ces méthodes peuvent étre divisées en catégories ¢lectriques, mécaniques,
chimiques, thermiques et optiques [101]. Parmi les méthodes électriques largement utilisées figurent
l'analyse du signal, 1'évaluation et la détection des décharges partielles et la mesure de la résistance
d'isolement. L'analyse mécanique consiste & examiner la pression et le débit d'huile, ainsi que les
contraintes mécaniques causées par un bruit excessif dans la cuve du transformateur. Les tests chimiques
se concentrent sur l'identification de la contamination dans I'isolation de I'huile, par exemple par 'humidité
ou les gaz. L'analyse thermique est basée sur I'imagerie thermique du composant actif du transformateur.
L'analyse optique est effectuée a l'aide de fibres optiques pour détecter les signaux acoustiques résultant
de perturbations internes, telles qu'une décharge partielle. [102]

Certaines de ces méthodes ont ét¢ intégrées dans des normes internationales et sont largement utilisées,
tandis que d'autres sont encore en cours de développement ou en cours de validation. Parmi celles-ci, les

méthodes les plus courantes sont détaillées ci-dessous :

I1.4.1. L'analyse des gaz dissous (DGA) :
v Objectif de la mesure :

L'analyse des gaz dissous (DGA) est une méthode largement acceptée et établie pour la surveillance
de I'état des transformateurs de puissance. Il peut identifier les défauts tels que les arcs électriques, les
décharges partielles, les étincelles a faible énergie, la surchauffe et détecter les points chauds a un stade
précoce sans interrompre le service [ 103]. L'idée de I'analyse des gaz dissous repose sur le fait qu'au cours
de sa durée de vie, le transformateur génére des gaz de décomposition, essentiellement a partir de 1'isolant
organique, sous l'influence de diverses contraintes, normales et anormales. Les gaz intéressants pour
l'analyse DGA sont les suivants : comme I'hydrogeéne (H2), 'oxygéne (02), I'azote (N2), le dioxyde de
carbone (CO2), le monoxyde de carbone (CO), le méthane (CH 4), I'¢thyléne (C 2 H4), éthane (C2 H6),
acétyléne (C2 H2), propane (C3 H 8) et propyléne (C3 H6). Tous ces gaz sauf I'oxygene et 1'azote peuvent
se former lors de la dégradation de 1'isolant. La quantité et la distribution relative de ces gaz dépendent du
type et de la gravité de la dégradation et de la contrainte [104].

v Principe :
La procédure DGA comporte quatre étapes :
= Prélévement d'huile du transformateur.

= Extraction des gaz de I'huile.
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= Analyse du mélange gazeux par chromatographie gazeuse.
= Interpréter I'analyse selon un schéma d'évaluation.

Les échantillons d'huile doivent étre prélevés a des endroits appropriés tels que des vannes dans le
circuit du refroidisseur/radiateur. Les gaz peuvent étre €liminés du pétrole en utilisant diverses méthodes
telles que le dégazage partiel ou total, le stripping en ringant le pétrole avec un autre gaz ou la technique
de ‘Head- pace’ [105].

Apres extraction, le mélange gazeux est séparé en composés chimiques individuels par
chromatographie en phase gazeuse et leurs concentrations en volume gaz (TPS=température et pression
standard) TPS/volume huile sont calculées et exprimées en ppm. [104]

v Bon a savoir :

= [l existe plusieurs approches différentes pour expliquer et interpréter la composition du gaz analysé
et pour diagnostiquer I'état du transformateur. Ces procédés comprennent l'identification du gaz clé, la
détermination des rapports entre les gaz, la détermination des niveaux de gaz en ppm ou ml de gaz et
la détermination des taux de production d'augmentation en ppm/jour ou ml de gaz/jour. Et Différents
schémas d'évaluation pour le DGA ont ét¢ proposés, et les plus courants mentionnés dans la norme
IEEE C57.104-2008 incluent I'analyse des gaz clés, les méthodes de ratio de Dornenberg et de Rogers,
le nomogramme, le ratio CEI, le triangle de Duval et la méthode CIGRE. [105,106]

= Le prélevement d'échantillons d'huile dans diverses situations, notamment lorsqu'un défaut est
suspecté, lorsqu'il y a des signaux de relais de gaz ou de pression, immédiatement et dans les semaines
qui suivent un court-circuit, lorsqu'un transformateur essentiel au réseau est mis en service suivi de

d'autres essais, et aprés une surcharge évidente du transformateur.

11.4.2 Mesure de la capacité et du facteur de puissance/dissipation :
v Objectif de la mesure :

Les mesures de capacité et de facteur de puissance/facteur de dissipation (FP/FD) sont importantes
pour vérifier I'état de l'isolation des transformateurs de puissance et des traversées, qui sont essentielles
pour assurer leur fonctionnement fiable. Les symptomes de la dégradation de 1'isolation comprennent une
conductivité élevée de l'huile, le vieillissement et une augmentation de la teneur en eau, entrainant des
pertes plus élevées, qui peuvent étre quantifiées en mesurant le PF/DF. Les changements de capacité
indiquent une panne partielle dans les traversées, et la mesure de la capacité et des pertes peut aider a
détecter les problémes d'isolation avant qu'une panne ne se produise. [107]

v Principe :

Pour tester les transformateurs de puissance, des mesures sont effectuées sur l'isolation principale

entre les enroulements et 1'isolation des enroulements vers le réservoir. Une tension de test est appliquée

a un enroulement tandis que le courant a travers 1'isolation est mesuré sur l'enroulement opposé ou le
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réservoir, et les enroulements sont court-circuités. Pour les traversées, la tension est appliquée au
conducteur principal et le courant est mesuré sur la prise de mesure. Le facteur de dissipation ou
tan(9) est calculé comme la tangente de I'angle § entre le courant mesuré et le courant idéal qui existerait
sans pertes. Le facteur de puissance ou cos(¢@) est le cosinus de I'angle ¢ entre la tension de sortie et le

courant mesuré. [107]

— (Courant de référence

— Courant de I'équipement a tester

L I

. b/ | tan(s) =|—“

// AN :
/ 5 I

/ {P'". coslg) =—2
/ LA |

Figure I1.8. Les pertes diélectriques provoquent un déphasage [107]
v Bon a savoir :
= Les outils de test modernes, comme Doble M4100, mesurent les pertes diélectriques de
l'isolation (y compris la traversée) en watts. Une valeur supérieure a 0,5 % d'écart de tan &
indique un probléme d'isolation, tandis que > 2 % signifie un risque ¢élevé de défaillance

imminente.[108]

11.4.3. Mesure de la résistance d'enroulement et vérification du changeur de prises en charge
(CPe() :
v Objectif de la mesure :

Pour évaluer les pannes potentielles a I'enroulement ou les problémes de contact, des mesures de
résistance d'enroulement sont prises. Ces mesures peuvent également indiquer quand les changeurs de
prises en charge doivent étre nettoyés, remplacés ou remis a neuf. Les mesures de résistance d'enroulement
peuvent étre effectuées sans ouvrir le compartiment du changeur de prises, ce qui permet de détecter les
défaillances. [107]

v Principe :

Pour mesurer la résistance de 1'enroulement, I'enroulement doit étre chargé jusqu'a ce que le noyau
soit saturé. La résistance peut alors étre déterminée en mesurant le courant continu et la tension continue.
Pour les enroulements a prises, cela doit étre fait pour chaque position de prise, testant ainsi 1’CPeC et
I'enroulement ensemble. Il existe deux approches courantes pour ce test : les mesures statiques et

dynamiques de la résistance des enroulements. [107]
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Les mesures de résistance d'enroulement statique sont le moyen le plus courant et le plus simple de vérifier
les problémes concernant I'enroulement et 1’CPeC. Il étudie la résistance de chaque position de prise
suivante et la compare avec les données de mesure de référence du fabricant. Des mesures de résistance
dynamique sont effectuées en tant que mesure supplémentaire afin d'analyser le processus de commutation
transitoire d'un déviateur résistif CPeC. [109]
v Bon a savoir :
= L'évaluation de la mesure de résistance est basée sur une différence de résistance d'enroulement
maximale de 1 % par rapport a la mesure d'usine et une différence inférieure a 3 % entre les phases.

[110]

11.4.4 Mesure du rapport de transformation du transformateur :
v Objectif de la mesure :
Le test du rapport de transformation du transformateur (RTT) est un test de faible tension alternative

a vide qui peut déterminer le rapport entre les enroulements hauts et basse tension. Il est effectu¢ dans tous
les robinets de chaque enroulement. Avec la mesure de rapport et I'angle de phase d'un enroulement a
l'autre, des circuits ouverts et des spires en court-circuit peuvent étre détectés. Le rapport de transformation
est déterminé lors des tests d'acceptation en usine et doit étre vérifié régulicrement une fois que le
transformateur est en service. [111]
v Principe :

Le test du rapport de transformation des transformateurs comporte deux étapes. Tout d'abord, le rapport
de spires Viappore basé sur les tensions entre la tension de l'enroulement primaire, Vp et I'enroulement

secondaire, Vs est mesuré selon :

Ve Np
Vrapport - VS = FS

Deuxieémement, le rapport d'erreur Ap,ppore % entre le rapport réel de la plaque signalétique et le rapport

mesuré du rapport de tension est calculé comme suit :

Via ¢ — V) S
pport mesuré rapport réel
Arapport%) = X 100 %

Vrapport mesuré

v Bon a savoir :

* L'erreur de rapport en pourcentage ou la différence Apappore % ne doit pas dépasser les limites

données par les normes IEEE qui sont de (0,5%) [112].

11.4.5. Mesure du courant de magnétisation :
v Objectif de la mesure :
On réalise le test de courant magnétisant du transformateur pour détecter les anomalies qui pourraient

survenir dans la structure du noyau magnétique, le déplacement des enroulements, les défaillances
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d'isolation des spires ou les problémes liés aux changeurs de prises. Ces conditions peuvent altérer la
réluctance effective du circuit magnétique, ce qui impacte la quantité de courant requise pour créer un flux
dans le noyau. [113]

v Principe :

Pour effectuer le test de courant de magnétisation, le transformateur de puissance est testé sans charge.
Une tension alternative est appliquée a un c6té du transformateur, généralement le c6té haute tension,
tandis que 'autre coté est laissé ouvert. Le courant prélevé dans 1'enroulement primaire est proportionnel
a 'énergie nécessaire pour établir le fonctionnement du transformateur, qui induit une tension dans

I'enroulement secondaire.

Il est recommandé d'utiliser la tension de test la plus élevée possible, dans les limites de 1'ensemble de
test et des limites d'enroulement, pour détecter tout défaut de court-circuit entre spires. Une tension de test
standard commune est de 10 kV. Les connexions de test varient en fonction de la configuration de
I'enroulement, et les traversées neutres sur l'enroulement sous tension doivent étre connectées au fil de
retour basse tension, le cas échéant. De plus, les traversées neutres sur I'enroulement ouvert doivent étre

mises a la terre si elles sont également mises a la terre pendant le service [107].

v Bon a savoir :
= La valeur mesurée est comparée au test historique ou a d'autres phases pour détecter les défauts.
Pour un courant de magnétisation nominal de 50 mA, une différence de > 5 % entre les phases
indique des spires en court-circuit, des défauts a la terre, des décollements de noyau, des court-circuit
de laminage de noyau, une mauvaise connexion ¢lectrique et des problémes de changeur de prises
en charge (CPeC), alors qu'un écart de > 10 % est une indication de défaut interne [114]. Comme le
résultat du test est influencé par le magnétisme résiduel, ce test doit étre effectué avant tout test en

courant continu.

11.4.6. Mesure d'impédance de court-circuit/réactance de fuite :
v Objectif de la mesure :

Toute modification de la géométrie mécanique du transformateur modifiera 1'impédance de court-
circuit. Si souvent, les mesures de résistance aux court-circuit et de réactance de fuite sont utilisées pour
détecter une distorsion ou un mouvement potentiel des enroulements dans les transformateurs, qui peuvent
étre causés par des défauts mécaniques ou électriques, des vibrations excessives et des court-circuit graves.
En regle générale, le test est effectué sous la forme d'une mesure en trois étapes qui est comparée a la
valeur de la plaque signalétique spécifiée par le fabricant lors des tests d'acceptation en usine. Cependant,
cette valeur étant une moyenne sur les trois phases, il est également recommandé d'effectuer une seule

mesure par phase pour le diagnostic du I'enroulement. [107]
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v Principe :

L'impédance de court-circuit peut étre mesurée a 1'aide d'un test équivalent triphasé ou de méthodes
de test par phase, une source de courant alternatif est connectée a chaque phase de l'enroulement haute
tension une par une en restant dans I'enroulement basse tension. La configuration de mesure est illustrée
sur la Figure I1.9.

Lors des mesures triphasées, les trois phases du c6té BT sont court-circuitées sans que l'extrémité
neutre ne soit connectée, si elle est présente. Pour les tests par phase, un court-circuit est appliqué
uniquement a la bobine correspondante du coté basse tension, la tension et le courant a travers la bobine
haute tension sont mesurés en capacité et en phase, puis la résistance au court-circuit est calculée en tenant
compte des caractéristiques du transformateur [115]. Cependant, il est important de minimiser la résistance
du cable de court-circuit, car sa longueur doit étre négligeable et sa section transversale doit étre 30% plus
grande que celle des conducteurs d'enroulement pour gérer une grande quantité de courant [116]. Le test
d'équivalent triphasé permet de comparer le résultat avec la valeur du panneau et entre phases pour évaluer

l'intégrité mécanique du transformateur. Ce score peut étre utilisé comme empreinte digitale pour les tests.
HT ET

A j a

HT ET

cihle de court-cirowt
-
Q
WL
. =
o
cible de court-cirowt

(a) (b
Figure I1.9. Connexion du circuit du Icc pour la mesure : (a) monopha)lsée et (b) triphasée
v Bon a savoir :

= La valeur élevée de l'impédance de court-circuit a un effet direct sur la régulation de tension en
raison de la grande quantité de chute de tension a travers elle. Au contraire, des valeurs faibles
indiquent un courant de court-circuit.

= Dans la plupart des cas, les écarts de 1''mpédance de court-circuit obtenue a partir de la mesure
triphasée par rapport a la moyenne sont inférieurs a 1 % et ne doivent pas dépasser 3 % de la valeur
de la plaque signalétique [ 117] (transformateurs supérieurs a 100 MVA £ 1 % de leur valeur de panneau
[118]). Cependant, des écarts plus ¢élevés ne confirment pas automatiquement la distorsion de la
bobine. Pour ce faire, au moins un des résultats du test de réactance de fuite pour chaque étage doit

échouer. Par conséquent, le résultat de chaque étage doit étre comparé a la moyenne des trois mesures
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de test pour chaque étage. Les résultats des tests pour chaque étage ne peuvent pas étre comparés a la

valeur de la plaque signalétique.

11.4.7. Mesure de réponse en fréquence des pertes parasites supplémentaires (FRSL) :
v Objectif de la mesure :

La mesure de la réponse en fréquence des pertes parasites est un outil pour déterminer les court-circuit
des brins parall¢les sur les conducteurs transposés en continu. La partie résistive de 1'impédance de court-
circuit est mesurée sur plusieurs gammes de fréquences allant de 15 Hz a 400 Hz [119]. 1l est considéré
comme la seule méthode électrique pour déterminer les court-circuit entre les conducteurs paralléles et la
surchauffe locale due a des pertes de courant de Foucault excessives.

v Principe :

Le test FRSL utilise la méme configuration et la méme procédure que le test dimpédance de court-
circuit/réactance de fuite et peut étre effectué¢ en méme temps. Une source CA est connectée a chaque
phase de 1'enroulement haute tension et le c6té basse tension est court-circuité pendant la mesure triphasée.
La composante résistive de 1'i'mpédance de court-circuit est calculée a I'aide du courant, de la tension et
du déphasage mesurés a des fréquences discrétes comprises entre 15 et 400 Hz. La composante résistive

augmente avec la fréquence en raison des pertes de Foucault dans le transformateur.

v Bon a savoir :

= L'analyse des résultats FRSL est principalement visuelle et comprend la comparaison entre les
phases et dans le temps. Comme les pertes de Foucault sont proportionnelles a la fréquence, une
augmentation de l'impédance peut étre observée sur la gamme de fréquences. Cette augmentation doit
étre uniforme sur les trois phases, ce qui donne une courbe exponentielle lisse.

= Les valeurs a 15 Hz sont trés similaires aux valeurs CC de la résistance de 1'enroulement primaire
plus la résistance de I'enroulement secondaire multipliée par le carré du rapport.

= Si la courbe d'une phase différe de plus de 2 a 3 % des autres phases, un défaut de court-circuit
entre des brins paralleles peut étre a l'origine de ce comportement. Une surchauffe locale peut

provoquer des pannes dangereuses en particulier dans les hautes fréquences [119].

11.4.8. Démagnétisation :
v Objectif de la mesure :

Chaque fois qu'un transformateur de puissance est isolé du systéeme d'alimentation, le magnétisme
résiduel reste dans son noyau en raison d'un déphasage. Le magnétisme résiduel persiste €¢galement apres
l'application d'une tension continue au noyau du transformateur, par exemple lors de tests de résistance
d'enroulement de routine sur le terrain ou en usine. En raison du magnétisme résiduel dans le noyau, des

courants d'appel élevés, jusqu'au courant de court-circuit maximal, peuvent se produire. Cela exerce une
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contrainte indésirable sur le transformateur lorsqu'il est remis en service. De plus, de nombreuses mesures
diagnostiques peuvent étre affectées par le magnétisme résiduel, ce qui rend une évaluation fiable tres
difficile. Par conséquent, il est recommandé de démagnétiser le noyau a la fois avant de remettre le
transformateur en service et aprés que des tensions continues ont été appliquées lors des tests de
diagnostic. [120]

v Principe :

Tout d'abord, le noyau est saturé dans les deux sens, puis les paramétres d'hystérésis spécifiques sont
déterminés et le flux initial est calculé. Sur la base de ces paramétres, un algorithme itératif est utilisé¢ pour
réduire le flux appliqué en adaptant a la fois la tension et la fréquence. En utilisant plusieurs itérations, le

noyau est démagnétisé¢ a moins de 1 % de sa valeur maximale [107].

L'approche décrite pour la démagnétisation du noyau d'un transformateur de puissance basée sur la mesure

du flux magnétique fonctionne de manicre fiable pour les petits et les grands transformateurs de puissance.

v Bon a savoir :
= La démagnétisation du noyau du transformateur de puissance minimise les risques pour le
personnel et 1'équipement lors de la remise en service du transformateur. Il est également recommandé
de démagnétiser le transformateur avant d'effectuer une analyse de la réponse en fréquence de balayage
du courant d'excitation (SFRA) ou des tests de balance magnétique. Toutes ces mesures seront
affectées par un noyau aimanté qui peut conduire a une fausse interprétation des résultats. Un aspect
important d'une démagnétisation réussie est de surveiller en permanence le flux magnétique (¢) dans

le noyau pendant le processus de démagnétisation. [120]

11.4.9. Analyse de la réponse diélectrique (fréquence) :
v Objectif de la mesure :

Le test de réponse en fréquence di¢lectrique (RDF) des transformateurs de puissance est un outil de
diagnostic utilisé pour évaluer les propriétés diélectriques telles que I'humidité dans le systéme d'isolation
papier et huile, facteur de puissance, conductivité de l'huile, etc.) dans la gamme de fréquences de 0,05
MHz a 1 kHz [121]. L'analyse de la réponse en fréquence de 1'isolant peut étre utilisé pour déterminer la
teneur en humidité du papier ou de la plaque de pression a partir de ces propriétés [122]. Cette mesure est
¢galement utilisée pour les nouveaux transformateurs afin de démontrer la réduction de la teneur en

humidité apres le processus de séchage.
v Principe :

La réponse en fréquence diélectrique est mesurée par une mesure a trois bornes. Une fois 1'objet a tester
éteint, la sortie est connectée a 'enroulement haute tension et I'entrée a l'enroulement basse tension. Les

courants capacitifs et résistifs indésirables sont contournés par la connexion de garde qui est appliquée au
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réservoir. Ensuite, la mesure peut étre exécutée immédiatement sans avoir a attendre que le transformateur

soit en équilibre [123].

v Bon a savoir :
= Cette méthode est également validée scientifiquement par le CIGRE. Il n'existe pas d'autres
moyens non invasifs d'évaluer I'humidité dans un transformateur qui offrent une précision comparable.
= Le test peut étre effectué a n'importe quelle température. Il n'est pas nécessaire d'attendre que le
transformateur ait refroidi ou que 1'équilibre d'humidité soit atteint ,parce que la teneur en humidité est
déterminée directement dans la cellulose et n'est pas extraite de I'numidité de I'huile.
= Les résultats de mesure sont évalués conformément a la norme IEC 60422 qui fournit des

catégories pour les niveaux d'humidité [107].

11.4.10. Analyse des décharges partielles :
v Objectif de la mesure :

La mesure de DP est un outil fiable et non destructif utilisé pour diagnostiquer I'état d'un systéme
d'isolation de transformateur de puissance. Cette méthode en / hors ligne unique peut évaluer directement
I'isolation solide des transformateurs de puissance et détecter la détérioration de l'isolation entre les spires,

l'isolation des disques, 1'isolation HT a BT, le changeur de prise et la traversée.

11 est effectué lors de la réception en usine, de la mise en service sur site et des tests de maintenance de
routine pour détecter efficacement les défauts critiques et évaluer les risques avant que des pannes

catastrophiques ne se produisent [107,124].
v Principe :
Lors de la mesure et de I'analyse de l'activit¢é DP dans les transformateurs de puissance, les tests

particuliers et les configurations de test sont déterminés par le type de transformateur et selon la norme a

laquelle les mesures sont effectuées.

La décharge partielle (DP) peut étre mesurée hors ligne a 1'aide d'une source d'alimentation haute tension,
ou en ligne lorsque le transformateur est sous tension, sous charge ou a vide. Les capteurs UHF peuvent
étre utilisés pour la mesure des décharges partielles (DP) dans les transformateurs de puissance. Ces
capteurs fonctionnent a des fréquences de résonance comprises entre 20 et 500 kHz et sont répartis autour
du corps du transformateur. Les signaux sont analysés a l'aide d'un analyseur de spectre pour identifier
l'activité PD [125,126]. Les techniques acoustiques et électromagnétiques offrent des avantages par
rapport aux capteurs €lectriques de mesure utilisés dans la norme CEI 60270 pour les décharges partielles
(DP) dans les applications sur site et en ligne [127]. Ces capteurs peuvent localiser les DP dans un espace
tridimensionnel a l'aide des temps d'arrivée acoustiques, et ils peuvent étre placés sur n'importe quelle

paroi du réservoir du transformateur mis a la terre. [128,129]
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Les données recueillies par ces capteurs sont comparées simultanément pour identifier avec précision

I'emplacement du défaut.

v Bon a savoir :
= La PD est mesurée soit en uV (selon les normes IEEE) soit en pC (selon IEC 60270).
= Les valeurs courantes des décharges partielles sont comprises entre 1 et 10 000 pC. Normalement,
on suppose qu'une décharge partielle inférieure a 10 pC n'entraine aucun dommage dans le matériau
isolant.
= Des techniques telles que 3PARD (diagramme de relation d'amplitude triphasé) sont utilisées pour

séparer le bruit et plusieurs sources de DP afin d'obtenir une interprétation fiable.

I1.5. Evaluation des méthodes de diagnostic :

Il existe de nombreux types de défauts différents qui peuvent survenir dans un transformateur de
puissance et, en fait, il n'existe pas de méthode de diagnostic parfaite pour tous les détecter. Par
conséquent, une combinaison de méthodes est souvent utilisée pour augmenter la précision et la fiabilité
du diagnostic.

Le choix appropri¢ de la méthode de diagnostic des défauts des transformateurs de puissance dépend
d'une approche stratégique qui prend en compte le type de défaut attendu, en plus de divers facteurs liés a
la méthode elle-méme, tels que : la capacité de diagnostic, la précision et la sensibilité, la fiabilité, le coft.
, la disponibilité des données... etc., en tenant compte de facteurs majeurs, tels que le type et la taille de
transformateur , ainsi que les besoins et objectifs spécifiques du diagnostic, tels que la détermination du
type, de I'emplacement et de la gravité du défaut.

Les deux tableaux (Tableau II.1 et Tableau II.2) fournissent une comparaison des méthodes de
diagnostic des transformateurs de puissance en fonction de ces facteurs spécifiques. En considérant ces
facteurs ensemble, une décision systématique et éclairée peut étre prise pour choisir la méthode de
diagnostic la plus appropriée qui répond aux besoins spécifiques.

Sur la base des statistiques que nous avons présentées dans le titre (IL.3.5.) sur le taux de défaillance
li¢ aux ¢éléments des transformateurs de puissance, nous avons remarqué qu'un grand pourcentage de ces
défaillances sont liées au I’enroulement, et ce type de défaillance a des effets importants et graves sur les
performances et la durée de vie des transformateurs.

Par conséquent, nous devons nous concentrer sur le choix précoce d'une méthode efficace pour
diagnostiquer ce type de défaut. Selon les données publiées dans le Tableau II.1, il s'avére que la méthode
d'analyse de la réponse en fréquence (FRA) est supérieure a toutes les méthodes de diagnostic et est
capable de diagnostiquer la majorité des défauts liés au I’enroulement. Par conséquent, cette technique

sera utilisée dans le reste de la these.
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Tableau I1.1. Défauts détectables avec des techniques de diagnostic [107]

Méthodes de mesure

2
~Ne
=
5}
@
=
=¥
g
=

@

Défauts détectables

émagnétisation

7

Mesure de la capacité et du facteur de puissance/dissipation
Mesure de la tension de court-circuit/ réactance de fuite

pertes parasites supplémentaires (FRSL)
Analyse de la réponse diélectrique (en fréquence)

Mesure de réponse en fréquence des

Analyse des décharges partielles
L'analyse des gaz dissous (DGA)

D

®  Mesure de la résistance d'enroulement et vérification du CPeC

®  Mesure du rapport de transformation (TTR)
®  Analyse de la réponse en fréquence (FRA)

®  Mesure du courant de magnétisation

Court-circuit entre les
enroulements ou entre les

spires

Court-circuit entre les [ [

conducteurs

Circuits ouverts dans les ® ° °

conducteurs paralléles

Enroulements

Court-circuit a la terre ° °
Déformation mécanique ° ° °

Problémes de contact, ° °

circuits ouverts

Problémes de contact au ° ° °
niveau du sélecteur de

prise et du commutateur

Circuits ouverts, spires en ° [ °
court-circuit, ou
connexions haut résistives

dans les réactances du

Changeur de prises

Changeur de Prises en

Charge
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Problémes de contact ° ® °
dans le Changeur de Prise

hors charge

Déformation mécanique ° [

Terre du circuit ° °

magnétique flottante

t

Toles du circuit ° °

C

magnétique en court-

ircui
magnétique

circuit

Magnétisme résiduel ° ° °

Humidité dans l'isolation ° ° °
solide

Vieillissement, humidité, ° ° °

contamination des

Isolation

liquides isolants
Décharges partielles ° ° °

Claquage partiel entre les | o ° °
couches capacitives de

répartition, fissures dans

l'isolation enduite de

résine

Vieillissement et ° PS P P

pénétration d'humidité

Traversées

Connexion de laprisede | °
mesure ouverte ou

défectueuse

Décharges partielles dans o ° °

l'isolation

Problémes de contact ° °

Déformation mécanique °

Connexions
internes
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Tableau IL.2. Caractéristiques des techniques de diagnostic courantes pour les transformateurs de

puissance | 130]

Méthodes de
Diagnostic

L'analyse des gaz
dissous (DGA)

Mesure de la
capacité et du
facteur de
puissance/dissipation

Mesure de la
résistance
d'enroulement et
vérification du CPeC

Mesure du rapport
de transformation
(TTR)

Mesure du courant
de magnétisation

Mesure de la tension
de court-circuit/
réactance de fuite

Mesure de réponse
en fréquence des

pertes parasites
supplémentaires
(FRSL)

Démagnétisation

Analyse de la
réponse di¢lectrique
(en fréquence)

Analyse de la
réponse en fréquence
(FRA)

Analyse des
décharges partielles

Mise en
ceuvre

En ligne

Hors ligne

Hors ligne

Hors ligne

En ligne

Hors ligne

En ligne

Hors ligne

En ligne

Hors ligne

En ligne

Précision et

Modérée /

Modérée /

Modérée /

Cott

sensibilité

Haute /
Modéré a
Haute

Modéré

Faible
Modérée

Haute / Modéré

Haute

Faible
Modérée

Modéré
Modéré a
Haute

Haute / Modéré
Modéré a
Haute

Modéré a
Haute /
Modérée

Modéré

Modéré /
Faible a
modéré

Faible

Modéré a
Haute /
Modérée

Modéré

Haute / Modéré

Haute

Haute / Modéré

Haute

Besoin de
données

Données de
gaz
historiques
Sans donnée
historique,
mesure en
temps réel

Données
historiques
pour
comparaison

Sans donnée
historique,
mesure en
temps réel
Données
historiques
pour
comparaison
Données
historiques
pour
comparaison
Sans donnée
historique,
mesure en
temps réel

Sans donnée
historique,
mesure en
temps réel
Sans donnée
historique,
mesure en
temps réel
Données
historiques
pour
comparaison

Sans donnée
historique,
mesure en
temps réel

Rapidité

Temps pour
accumulation
de gaz

Résultats
immédiats

Résultats
immédiats

Résultats
immédiats

Résultats
immédiats

Résultats
immeédiats

Evaluation
rapide, mais
nécessite de
l'expertise

Résultats
immédiats,
mais risque de
faux positifs
Résultats
immédiats,
mais nécessite
interprétation
Nécessite un
temps de
configuration,
de traitement
des données

La surveillance
en temps réel
nécessite une
analyse

Fiabilité

Fiable pour
certains
défauts

Modérée

Elevée

Fiable, mais
impacté par
les problemes
de connexion

Modérée

Modérée

Fiable pour
certains
défauts

Fiable pour
détecte les
problémes du
noyau

Fiable mais
nécessite
interprétation

Fiable mais
nécessite
expertise pour
l'analyse

Modérée
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I1.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, les contraintes les plus importantes auxquelles les transformateurs de puissance sont
exposes, les causes de leur apparition et leur impact sur les ¢léments du transformateur a court et a long
terme ont également été abordés, aussi les défauts courants résultant de ces contraintes, les emplacements
et causes de leur apparition, en plus de présenter des statistiques a ce sujet, ces statistiques montrent qu'un
grand pourcentage de pannes de transformateurs est li¢ a des défauts d'enroulement.

Apres cela, de bréves définitions ont ét€ présentées sur un ensemble des méthodes courantes pour
diagnostiquer les défauts des transformateurs de puissance et les défauts détectables.

En fin de chapitre, aprés comparaison des méthodes de diagnostic, la méthode d'analyse de la réponse
en fréquence a été¢ retenue comme méthode efficace pour détecter les défauts les plus importants du
transformateur, qui sont les défauts liés au enroulement. Par conséquent, cette technique sera discutée en

détail dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 : Analyse de réponse en fréquence (FRA) et L'intelligence artificielle (IA)

I11.1. Introduction :

Comme nous l'avons mentionné dans le chapitre précédent, un grand nombre de techniques de
diagnostic des défauts ont été introduites pour les transformateurs de puissance, dont la plus importante
est I'analyse de la réponse en fréquence (FRA). Cette derniere est une méthode le plus fiable pour évaluer
'état des transformateurs, car elle est sensible au grand nombre de modifications électriques ou
mécaniques des transformateurs qui peuvent survenir lors de la fabrication, du transport, de l'installation,
de la maintenance ou du fonctionnement de 1'équipement [131]. Comme toute déformation dans la
construction mécanique du transformateur entrainera une modification de la structure des composants
¢quivalents, inductifs et capacitifs du transformateur, ce qui affectera a son tour la réponse en fréquence.
Pour cette raison, la technique FRA est largement utilisée pour détecter les défauts d'enroulement et de
noyau dans les transformateurs de puissance.[ 132]

La FRA est une technique de comparaison, elle doit d'abord trouver une référence pour la comparaison,
puis identifier les différences entre le résultat de mesure actuel et la référence, et enfin interpréter les
différences et fournir un diagnostic, ce qui a toujours €té un obstacle pour les chercheurs.

Le développement de l'intelligence artificielle ces derniéres années a conduit a de nombreuses
recherches qui indiquent son utilisation dans les transformateurs de puissance pour une variété¢ de
fonctions, dont la plus importante est le diagnostic des défauts en le combinant avec des techniques de
diagnostic avancées, telles que FRA.

Dans ce chapitre, un apercu de la technique FRA et un résumé des recherches pertinentes a I'évaluation
et a l'interprétation de ses résultats seront présentés. De plus, les méthodes qui ont été utilisées avec

l'intelligence artificielle pour diagnostiquer les défauts des transformateurs de puissance seront discutées.

II1.2. Analyse de réponse en fréquence (FRA) :
IIL.2.1 Qu'est-ce que FRA :

Cette technique fait partie des tests effectués sur les transformateurs de puissance pour la détection
d'éventuelles défaillances mécaniques et électriques internes dans les enroulements, le noyau et les
composants actifs [133]. L'un des travaux les plus représentatifs sur le test FRA appliqué aux
transformateurs de puissance a ét¢ développé en 1978 et a permis de diagnostiquer les altérations
mécaniques des enroulements des transformateurs sans avoir besoin d'ouvrir I'équipement [ 134].
L'analyse de la réponse en fréquence représente un ensemble relativement large de méthodes et
d'applications qui cherchent a décrire le comportement des transformateurs de puissance dans le domaine
fréquentiel. Il est reconnu comme un outil puissant, utile et en méme temps prometteur pour détecter des
défauts spécifiques qui se sont déja produits ou sont encore naissants.

Ces défauts incluent les déplacements dans les enroulements dus au transport, les forces magnétiques

résultant de la circulation des courants de court-circuit ou encore la perte ou le desserrage des structures
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de support et d'isolation. Ils incluent également les défauts électriques, tels que les court-circuit entre
spires, les pertes d'isolement ou les ruptures de contact, en plus des déplacements mécaniques du noyau
[135]. Actuellement, avec I'augmentation de la sensibilité des tests et, principalement, avec l'extension de
la limite de mesure aux hautes fréquences [136], nous avons des études qui montrent la possibilité¢ de
détecter d'autres types de variables de transformateur, telles que 1'humidité du papier isolant [137],
évaluation de 1'état général de l'isolation [138], diagnostics tres précis de probleémes dans le noyau, tels
que les déplacements mécaniques des enroulements et les déformations géométriques du boitier
magnétique [139].

De nos jours, il est recommandé d'effectuer le test FRA apres un test de court-circuit en usine pour
s'assurer qu'aucun dommage n'est survenu pendant le test, apres 1'expédition ou le repositionnement du
transformateur pour détecter d'éventuels défauts de transport, apres le processus d'installation et de mise
en service, apres un court-circuit important ou une collision de foudre a proximité du transformateur afin
de vérifier l'effet des forces €lectromagnétiques sur les enroulements, apres toute catastrophe naturelle
grave dans la zone du transformateur comme un tremblement de terre, aprés 1'alarme des relais d'un
transformateur ou un changement majeur dans 1'état du diagnostic en ligne, par exemple, 1'alarme relais
de Buchholz [136].

I11.2.2. Analyse de la réponse en fréquence du transformateur :

Afin d'effectuer une mesure FRA, un signal est injecté dans l'une des bornes du transformateur. Ce
signal qui peut étre une fréquence de balayage, un signal d'impulsion ou une tension de pas est mesuré par
rapport a la masse (réservoir du transformateur) et utilis¢ comme signal de référence pour le calcul de
FRA. Le signal de réponse est pris aux bornes de I'impédance de mesure qui est reliée a I'une des autres
bornes du transformateur selon le type de mesure. Le signal de sortie est généralement une tension, mais
il peut également s'agir d'un courant mesuré a la borne de sortie ou a toute autre borne mise a la terre

[140,141]. La Figure III.1 montre une connexion de fil générale d'un test FRA typique.

Pinca

Signal imjechd
Signal de référence
Signal de masure

Misz a la
lerre

Figure III.1. Connexion générale d'un test FRA typique [142]
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L'amplitude de la réponse en fréquence (¢galement appelée amplitude FRA) est le rapport des signaux
de référence et de réponse et est souvent représentée en dB. De la méme manicre, l'angle de phase de la
réponse en fréquence (angle de phase FRA) est le décalage d'angle de phase de la réponse par rapport au
signal d'entrée [140,141]. Toute anomalie dans ces diagrammes indique la présence de changements ou

de pannes dans le transformateur. La Figure II1.2 illustre les courbes d'amplitude et de phase d'un test FRA
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Figure IIL.2. Courbes des Magnitude et phase d'un test FRA typique

La réponse en fréquence peut étre affichée sur une échelle logarithmique ou linéaire, comme le montrent
la Figure.IlL.3. (a) et (b). Chaque méthode présente des avantages, mais généralement, un tracé a l'échelle
logarithmique offre une analyse facile de la tendance de la réponse globale, tandis qu'un tracé a I'échelle
linéaire est utile pour examiner bandes de fréquences discretes et en comparant de petites différences a

des fréquences particulieres.
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Figure III. 3. Exemple de réponse en fréquence mesurée
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I11.2.3. Impulsion FRA (IFRA) et Balayage FRA (SFRA) :

Il existe essentiellement deux manicres différentes d'obtenir la réponse en fréquence d'un
transformateur. Le premier utilise un balayage de fréquence, dans un intervalle, pour mesurer la réponse
de l'enroulement dans le domaine fréquentiel, ¢galement connu sous le nom de méthode de balayage de
fréquence, SFRA (Sweep Frequency Response Analysis). Une autre facon d'obtenir une telle
caractérisation consiste a utiliser la transformée de Fourier rapide (FFT), ou les mesures sont effectuées
dans le domaine temporel puis converties dans le domaine fréquentiel. Cette technique est ¢galement

connue sous le nom d'analyse de la réponse en fréquence impulsionnelle (IFRA).

L'TFRA a été introduite pour la premicre fois en tant que méthode de test a impulsion basse tension (LVI)

en 1980, puis améliorée par Vaessen et Hanique dans les laboratoires KEMA [143].

La mesure IFRA doit injecter dans la borne d'entrée un signal basse tension dans le domaine temporel,
enregistrer numériquement les signaux a la borne d'entrée et a la borne de sortie, puis utiliser la
transformée de Fourier rapide (FFT) pour transformer les signaux du domaine temporel en fréquence -
spectres de domaine. Dans [143], la faisabilité de I'IFRA a été confirmée en mesurant de nombreux
transformateurs compris entre 100 kVA et 450 MVA, il est conclu que dans la gamme de fréquence de 0-
200 kHz, I'TFR A peut produire des résultats satisfaisants tandis que lorsque la fréquence augmente au-dela

de 200 kHz, la signature de 1'TFRA commence a montrer des caractéristiques irrégulieres.

La mesure SFRA a été développée pour la premiére fois par Dick et Ervin en 1978 [144], elle peut étre
utilisée en injectant un signal sinusoidal basse tension (jusqu'a 10 Volts) dans la borne d'entrée balayée sur
la gamme de fréquences de 10 Hz a 10 MHz, et le rapport de ce signal d'entrée au signal de sortie résultant
est calculé comme la réponse d'amplitude et la réponse d'angle de phase de retard. Bien que I'l[FRA et le
SFRA se soient avérés efficaces pour détecter la déformation des enroulements et puissent produire les
mémes réponses a une certaine fréquence, généralement de 2 kHz a 200 kHz, il existe encore quelques
différences entre eux. Etant donné que l'impulsion d'entrée peut difficilement fournir une puissance
suffisante lorsque la fréquence est supérieure a 200 kHz, l'application de I'FRA est limitée. La

comparaison entre I'lFRA et la SFRA est présentée dans le Tableau III.1 [145].
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Tableau III.1. Comparaison entre IFRA et SFRA [145]

Rapport signal sur bruit

Effet du cible de mesure

Réponse en basse fréquence

Réponse haute fréquence

Temps pris pour les mesures

Mesure en ligne/hors ligne

Reproductibilité
Traitement des données

Puissance injectée

Sensibilité a la configuration
de mesure

Mise a la terre

Tension d'entrée

Interprétation des résultats

IFRA

Bruit médiocre et difficile a filtrer
Les résultats sont influencés par les
cables de mesure
Généralement médiocre, peut étre
amélioré en appliquant des
impulsions larges
Précis jusqu'a 200 kHz, pourrait étre
amélioré en  appliquant  des
impulsions nettes
Plusieurs mesures peuvent étre
effectuées en méme temps dans le
cas ou des bornes non testées sont
mises a la terre. Le temps de mesure
est d'environ une minute. Une seule
mesure a la fois.
En ligne possible, généralement hors
ligne
Bon

Le filtre FFT est requis
Différentes quantités de puissance
injectées a différentes fréquences,
réduites avec des fréquences plus
¢levées, peuvent étre améliorées en
appliquant des impulsions nettes
Sensible, surtout aux hautes
fréquences
Une mise a la terre appropriée des

instruments de test est requise

Des centaines de volts

Difficile

SFRA
Bon, le bruit peut étre filtré
Les résultats sont influencés par
les cables de mesure

Bon

Précis pour les fréquences plus
¢levées
sont

Plusieurs minutes

nécessaires pour chaque mesure

Hors ligne

Bon

Aucun traitement requis

Méme quantit¢ de puissance
injectée sur la large gamme de

fréquences

Sensible, surtout aux hautes
fréquences

Une mise a la terre appropriée
de test est

des instruments

requise
Quelques volts

Difficile
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La Figure II1.4 illustre, de maniére comparative, les processus d'obtention de la réponse en fréquence des

transformateurs utilisant SFRA et I[FRA.
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Figure I11.4. a) Principe de la méthode SFRA [146] , b) Principe de la méthode IFRA [147]

La pratique consistant a utiliser SFRA pour 1'identification et la localisation des défauts mécaniques
dans les enroulements de transformateurs s'est développée au cours des dernieres années. Ainsi, l'approche
SFRA sera notre objectif principal dans les sections restantes de cette theése. Et bien qu'il existe une
distinction entre les termes SFRA et IFRA en réponse en fréquence, il est courant de noter dans la
littérature l'utilisation du terme FRA pour désigner l'application de la méthode de balayage, et ce sera fait

au cours de cette thése.
111.2.4. Méthodes de mesure FRA :

Il existe trois méthodes de connexion qui sont couramment utilisées dans la pratique pour les mesures

FRA [148-150] :

a. Mesure du rapport de tension de bout en bout (FRAee) :(End-to-end voltage ratio measurement)
Dans ce type de test, une source de tension est appliquée a l'une des bobines et les tensions sont
mesurées aux bornes de la méme bobine tandis que la seconde bobine est soit ouverte, soit en court-circuit,
comme illustré aux Figure II1.5 [151]. Dans cette figure, la charge Rc (typiquement 50 ohms) représente
I'impédance d'entrée de 1’appareil de mesure et les tensions aux bornes de 1'enroulement sont mesurées

aux bornes de Rc.
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BT

Figure II1.5. Connexion schématique de test de rapport de tension de bout en bout (FRAee) [149]

b. Mesure d'impédance/admittance d'entrée (FRAim /FRAad) : (Input impedance/admittance
measurement (FRAim/FRAuq))
Dans ce test, une source de tension est appliquée a 1'une des bobines et la tension et le courant a la
borne de la méme bobine sont mesurés alors que la seconde bobine est ouverte Figure.IIL.6, ou r est la

résistance de I'ampéremetre (typiquement r = Rc). [151]

HT BT HT BT

e WV V. (f)

! | FRAim = |15
I, l r R, I lp R,

= I, (H)

= FRAw = [

1

Figure I11.6.Connexion schématique du test dimpédance/admittance d'entrée (FRAim /FRAad) [149]
¢. Mesure du rapport de tension de transfert (FRAtr) : (Transfer voltage ratio measurement)
Dans cette méthode, une source de tension est appliquée a la borne de 1'une des bobines et la tension

aux bornes de la bobine primaire et de la bobine secondaire est mesurée, tandis que les deux bobines du

transformateur sont déconnectées de la terre (Figure I11.7). [151]
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Figure IIL.7. Connexion schématique du test du rapport de tension de transfert (FRAtr) [149]

II1.2.5. Acquisition de données de référence :

Afin d'évaluer les résultats de la FRA, les données réelles sont comparées aux données de référence
par inspection visuelle directe ou a 1'aide de données lointaines traitées [ 141]. Les trois méthodes les plus
courantes pour acquérir des données de référence sont les méthodes basées sur le temps, basées sur le type

et basées sur la construction [ 152], illustrées sur la Figure I11.8 et décrites ci-apres.

A

i T 1B | Lt TR
)LL)
=
5 Substation A, Transformer 1, 1996
2
_.‘.f construction-
E based type-based

|

e
Substation A, Substation B,
Transformer 1, 2002 Transformer 2, 2002

Figure IIL8. Types de comparaison pour le test FRA [153].
II1.2.5.1. Basé sur le temps :
La comparaison basée sur le temps consiste a comparer deux réponses FRA qui sont produites en
mesurant le méme enroulement de transformateur a deux moments différents, les données de référence

sont le résultat d'un ancien test FRA sur le transformateur a partir du moment ou il a été assuré que le

63



Chapitre 111 : Analyse de réponse en fréquence (FRA) et L'intelligence artificielle (IA)

transformateur n'a pas de défaut ou de probléme, et c'est ce qu'on appelle 1'empreinte digitale du
transformateur. Par exemple, l'empreinte digitale peut étre le résultat FRA qui est effectué juste apres
l'installation du transformateur. Cette méthode est le moyen le plus fiable pour évaluer les mesures FRA,
mais il convient de mentionner que, comme le FRA a ét¢ utilisé récemment, I'empreinte digitale d'un grand
nombre de transformateurs du systéme électrique n'est pas disponible. Ainsi, les deux autres méthodes

sont introduites comme des voies alternatives [ 141,154].
II1.2.5.2. Basé sur le type :

Lorsque les données d'empreintes digitales ne sont pas disponibles, il est possible d'utiliser les résultats
FRA des transformateurs congus, fabriqués et construits de manicre identique pour évaluer les réponses
de test réelles. Ces transformateurs similaires, parfois appelés jumeaux ou sceurs, sont plus susceptibles
de se trouver au niveau de la distribution du réseau ¢€lectrique. De 1égers écarts peuvent également exister
entre les résultats des transformateurs jumeaux en raison des tolérances de fabrication et/ou des effets de
magnétisation du noyau [ 154]. Certains des paramétres qui doivent €tre pris en compte pour discerner les
transformateurs fréres sont présentés dans la réf. [141].

I11.2.5.3. Basé sur la construction :

Les résultats des tests FRA des autres phases d'un transformateur triphasé pourraient étre utilisés
comme données de référence en raison de la symétrie dans la construction de ces transformateurs, bien
que la similitude des enroulements couplés en zigzag ne soit pas suffisante pour effectuer une évaluation.
La connexion en zigzag n'est pas courante au niveau de la transmission et il est également difficile de
trouver exactement les mémes transformateurs de transmission pour effectuer le test basé sur le type. Par
conséquent, la méthode de comparaison basée sur la construction est plus utilisable pour les

transformateurs de transmission [ 155,154 ].
I11.2.6. Analyse et interprétation de l1a mesure FRA :

Etant donné que l'application du FRA comme outil de diagnostic est basée sur la comparaison de la
réponse obtenue avec une autre référence, il est important d'établir ce qu'indiquent les différences qui
peuvent étre trouvées. Evidemment si les réponses sont identiques, c'est-a-dire que les graphes des deux
FRAs sont les mémes, le transformateur est intact. Mais s'il y a des différences, il devrait étre possible
d'établir a quoi ces différences sont dues et quels composants du transformateur ont ét¢ modifi¢s. Cet
aspect de FRA est actuellement le plus étudié. Il doit d'abord trouver une référence a des fins de
comparaison, puis identifier les différences entre le résultat de mesure actuel et la référence, et enfin
interpréter les différences et fournir un diagnostic. Plusieurs approches ont été proposé pour

l'interprétation et I'évaluation de FRA, dont nous mentionnons les ¢léments suivants :
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I11.2.6.1. Les Normes internationales :

Bien qu'il n'existe pas de norme internationale largement acceptée pour l'analyse de la réponse en
fréquence de la procédure de test des transformateurs et de la routine d'interprétation, certaines recherches
ont fourni des normes, des lignes directrices et des rapports techniques sur cette question. En 2005, la
Commission nationale du développement et de la réforme (NDRC) de la République populaire de Chine
a publi¢ une norme (Chinese Standard DL 911/2004) qui spécifie les exigences de base dans l'analyse de
la réponse en fréquence sur la déformation de I'enroulement du transformateur [156]. En 2008, le CIGRE
(The International Council on Large Electric Systems) a publi¢ un rapport technique qui traite
principalement de la procédure d'exécution du test FRA et de l'interprétation des résultats [ 141]. En 2012,
la TIEC (The International Electrotechnical Commission) a présenté une norme pour les tests FRA qui
traite de la technique de mesure et de I'équipement de mesure a utiliser lorsqu'une mesure de réponse en
fréquence est requise [157]. L'[EEE a publié une directive pour l'application et l'interprétation de FRA
pour les transformateurs immergés dans 1'huile en 2013 [155]. En 2016, OMICRON a publi¢ un rapport
qui couvre le principe de mesure de FRA sur les transformateurs et l'interprétation des résultats [ 158]. Ces

directives et rapports techniques sont les principales références de la pratique de la FRA.
I11.2.6.2. Autres schémas d'interprétation :
I11.2.6.2.1. Analyse statistique (ou : Indices numériques pour la comparaison FRA) :

Pour analyser et interpréter la réponse en fréquence du transformateur, un indicateur statistique est
souvent appliqué comme approche pour mesurer les différences entre deux réponses en fréquence. Au lieu
de comparer uniquement visuellement a partir de nombres, cette méthode peut fournir une valeur unique
en fonction de leur différence. Plusieurs indicateurs statistiques ont été¢ suggérés dans la littérature et
appliqués pour comparer les traces FRA, qui sont résumés dans le tableau.II1.2.

Parmi les indicateurs les plus largement utilisés figure le coefficient de corrélation (CC) [159-160],
¢galement appelé coefficient de corrélation croisée dans certaines publications. Le CC compare deux
groupes de nombres (quantum dans la réponse en fréquence) et si ces deux groupes sont identiques, alors
le CC est 1. Cependant, la valeur diminuera a partir de 1 a mesure que la similitude entre les deux réponses
diminue. CC a l'inconvénient de ne pas pouvoir faire la distinction entre deux réponses qui ont une forme
similaire mais une amplitude différente. Ceci est rapporté dans [162] ou un indicateur différent est
¢galement proposé qui est la somme absolue des erreurs log (ASLE). Dans ASLE, une corrélation parfaite
entre deux réponses produira 0. La valeur augmentera a mesure que la similarité entre les deux réponses
diminue. Comme ASLE n'a pas de limite supérieure, il peut produire des valeurs supérieures a 1. Dans les

dernieres études, ASLE est fortement recommandé et serait plus sensible et fiable.
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Le coefficient de corrélation des indicateurs statistiques (CC), la somme absolue de l'erreur
logarithmique (ASLE), la différence absolue (DABS) et Erreur quadratique moyenne intégrée (IMSE) ont
été utilisés au chapitre 4 pour évaluer dans quelle mesure les estimations estimées correspondaient aux

valeurs mesurées pour données FRA.

Chacun des indices statistiques a des critéres de détection de défaut. Selon certains des procédés, la
réponse peut étre divisée en limites de bande de fréquence pour la détection de défaut. Des indicateurs
statistiques peuvent définir le type de défaut qui s'est produit en fonction des écarts de type limite de bande

de fréquence [158].

Une fois que les résultats de chaque indice statistique ont été obtenus, 1'¢tat du transformateur peut
étre déterminé. Les normes internationales établies par des organisations telles que la IEC, I'IEEE et le
DL 911/2004 du gouvernement chinois sont utilisées pour interpréter les résultats de la FRA. IEEE
suggere d'analyser la réponse a 1'aide de CC, tandis que DL 911/2004 recommande d'utiliser le facteur

relatif (Relative Factor : RF) comme méthode d'analyse.

Tableau IIL.2. Indices numériques

Définition Expression Equation Référence
Coefficient de corrélation N XY
CC =
\/Z?leiz TN 2 [163, 164, 172]
Erreur de somme au carré 1N 5
SSE = —Z Y, —X;) [165, 164]
N Laj=q
Erreur de rapport max-min somme au 1~ /max(¥;, X)) 2
carré SSMMRE = —Z —_—1
N Lz (min(Yl-,Xl-) ) [164]
Différence moyenne absolue N |X.—Y
Y DABS = % [163,166, 167]
Facteur relatif 10 , 1-p<10710
R = [168]
- 10g10(1 - ,0): OtheTS
La déviation standard 1 N
SD = |—— z Y; — X;)? 163,173
Intégrale de la différence
& ID = f(Y(f) — X(f))df [169, 170]
Intégrale de la différence absolue
& IA=fIY(f)—X(f)Idf [169]
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Différence moyenne standardisée DA [lY(f) — xX(H)ldf (171.173]
— JIX(Olaf ’

Somme absolue de l'erreur YN 1120log,lX;|—20logsl Y|
logarithmique ASLE == Y [163, 172,173,174]
E drati intégré N (X. —Y)?

rreur quadratique moyenne intégrée IMSE = l=1(X]\lI Y) [163,172 ]
Maximum de différence MAX(Y; — X;) [165, 170]

Ou:

X et Y sont la réponse d'amplitude des données de diagnostic et de référence FRA.
f :estle vecteur des échantillons de fréquence.
df :est l'intervalle d'échantillonnage de fréquence.

N : est le nombre de points d'échantillonnage.
I11.2.7. Sous-bandes FRA :

Afin d'utiliser des indicateurs statistiques pour comparer les réponses en fréquence, la réponse doit
étre divisée en différentes sous-bandes ou régions de fréquence. En effet, chaque composant d'un
transformateur de puissance affecte une plage de fréquences spécifique. Par exemple, la région basse
fréquence de la réponse en circuit ouvert de bout en bout est généralement contrélée par le noyau laminé
du transformateur. Par conséquent, en effectuant une analyse statistique sur une certaine région de
fréquence, il est plus facile de distinguer quelle composante pourrait provoquer la variation entre les
réponses. Une étude publié¢e dans | 175] proposait simplement de diviser la réponse en fréquence selon des
bandes de cinq décades (20 Hz a 200 Hz, 200 Hz a 2 kHz, etc.). Cette approche pourrait étre utilisée pour
développer un schéma d'interprétation FRA automatisé puisque les régions étaient prédéterminées. Bien
qu'il s'agisse d'une approche simple, il n'est pas tout a fait exact d'établir une région de fréquence fixe pour
tous les transformateurs. En effet, chaque transformateur a une réponse différente en fonction de la
construction, de la taille et de la conception. Par conséquent, la région doit étre définie pour chaque
transformateur en observant la réponse mesurée. Néanmoins, peu de littératures proposent encore
plusieurs régions fréquentielles qui indiquent approximativement les composantes possibles régissant ces
régions. La norme IEC [157] décrit également trois régions principales qui peuvent étre généralisées, a
savoir les régions basse, moyenne et haute fréquence qui indiquent respectivement l'influence du noyau,
les interactions entre les enroulements et la structure des enroulements individuels. En ce qui concerne la
norme IEEE [155], il existe quatre sous-bandes qui se référent a la gamme des basses fréquences, a la
plage des fréquences moyennes, a la gamme des hautes fréquences et a la gamme des trés hautes
fréquences, comme illustré a la Figure I11.9. Dans chaque sous-bande, il est sensible a une défaillance

particuliére, comme indiqué dans le Tableau III.3.
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Figure IIL 9. Sous-bandes de réponse en fréquence basées sur la norme IEEE [176]

Tableau II1.3. Sous-bandes de réponse en fréquence et leur sensibilité¢ aux défaillances [176]

Région Sous-bande de fréquence Sensibilité a I'défaut

Déformation du noyau, circuits ouverts, spires en
a < 2kHz yau, > Sp

court-circuit et résidus magnétisme

b 2 kHz to 20 kHz Mouvement d'enroulement en vrac entre les

enroulements et le serrage la structure

¢ 20 kHz to 1MHz Déformation dans les enroulements principaux ou de
prise
d | MHz to 2 Mhz Mouvement des enroulements principaux et des prises,

impédances de terre variantes

ITII.3. L’intelligence artificielle (IA) et son application pour détecter les défauts dans les

transformateurs de puissance :

L'intelligence artificielle (IA) a été utilisée dans divers domaines, y compris l'industrie de 1'énergie,
pour améliorer I'efficacité et la précision de la détection des défauts dans les transformateurs de puissance.
Les algorithmes d'intelligence artificielle, tels que l'apprentissage automatique et l'apprentissage en
profondeur, peuvent analyser de grandes quantités de données historiques telles que les conditions de
fonctionnement, les données générées par les capteurs et les tests périodiques dans les transformateurs de
puissance pour identifier les modeles et les anomalies qui peuvent indiquer un défaut. Utilisé pour faire
des prédictions sur I'état futur du transformateur, permettant une maintenance proactive et réduisant les
risques de panne. Les algorithmes d'IA peuvent également €tre formés pour reconnaitre des défauts

spécifiques, tels que les défauts initiaux, et fournir des prévisions en temps réel pour la maintenance et la
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réparation. En utilisant l'intelligence artificielle pour détecter les défauts des transformateurs de puissance,
il est possible d'augmenter la fiabilité et la durée de vie d'un transformateur, de réduire les colits de
maintenance et d'améliorer la sécurité.
L'intelligence artificielle (IA) peut étre utilisée dans les transformateurs de puissance pour détecter les
défauts de plusieurs manieres :
* Surveillance de 1I'état : les algorithmes d'IA peuvent étre utilisés pour analyser les grandes
quantités de données générées par les capteurs installés dans les transformateurs de puissance. Ces
données peuvent étre utilisées pour identifier toute anomalie ou comportement inhabituel, indiquant
un défaut potentiel.
* Maintenance prédictive : les modeles d'TA peuvent étre formés pour prédire quand un
transformateur est susceptible de tomber en panne sur la base de données historiques et de données de
surveillance en temps réel. Cela permet aux équipes de maintenance de prendre des mesures proactives
pour prévenir les pannes.
» Diagnostic des défauts : les algorithmes d'intelligence artificielle peuvent étre utilisés pour
diagnostiquer les défauts des transformateurs de puissance en analysant les données des capteurs et
d'autres sources de données, telles que les signatures électriques, afin d'identifier la cause premiere du

défaut.
I11.3.1. L'apprentissage automatique (Machine Learning ML) :

L'apprentissage automatique (Machine Learning ML) est une branche cruciale de 1'TA qui consiste a
donner aux systemes l'accés aux données pour apprendre et prendre des décisions sans intervention
humaine. Il peut étre divisé en trois catégories : apprentissage supervisé, apprentissage non supervisé et
apprentissage par renforcement. L'apprentissage supervis¢ est une technique ou I'objectif principal est
d'apprendre a approximer une fonction (f) a partir de paires d'entrées et de sorties, de sorte que l'entrée
(x) puisse correspondre a la sortie (y) lorsqu'on regoit de nouvelles informations, c'est-a-dire trouver
y = f(x).[177]

L'apprentissage supervisé peut alors étre divisé en deux groupes principaux, la classification et la
régression, la principale différence étant ici le type de variable de sortie, qui est catégorique pour le premier
et numérique pour le second. Dans la détection des défauts des transformateurs de puissance, la
classification est I'approche la plus couramment suivie puisque nous voulons prédire si un défaut s'est
produit. Il sera donc largement utilis¢ dans cette thése. Parmi les algorithmes ML les plus populaires,
citons :

I11.3.1.1. Machines a Vecteurs Supports (SVM) algorithme :
SVM est une méthode d'apprentissage automatique supervisé qui a été initialement proposée pour le

probléme de classification a deux types, et il est généralement considéré comme l'un des meilleurs
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algorithmes pour le probléme de classification. Les problémes de classification multi classe peuvent
¢galement étre résolus par les SVM si vous utilisez plusieurs classificateurs binaires. Un SVM est un
classificateur linéaire généralisé, qui peut également étre appliqué au probléme de classification non
linéaire en combinaison avec la méthode du noyau. [ 178]

Un classificateur SVM binaire trouve un hyperplan optimal qui isole deux groupes d'observations
avec des types connus. Les distances entre l'hyperplan et les observations les plus proches des deux
groupes doivent étre égales. Par exemple, dans 1'espace bidimensionnel de la Figure I11.10, un hyperplan
optimal, représenté par la ligne en gras, ne s'appuie ni sur I'observation la plus proche de type C1 (triangles)
ni sur l'observation la plus proche de type C2 (cercles). Chaque observation, qu'il s'agisse d'un triangle ou
d'un cercle, est appelée une caractéristique dans l'algorithme SVM. Les entités limites, qui sont encerclées
en pointillés dans la Figure III.10, déterminent I'hyperplan des classificateurs binaires, et ce sont les
observations les plus proches de I'hyperplan de classification de chaque type d'entité. Ces caractéristiques
limites sont appelées vecteurs de support dans SVM. Il peut y avoir plus d'un vecteur de support pour

chaque type d'entités. [178]

X2

=x1

Figure II1.10. Données d'apprentissage du classificateur SVM binaire dans I'espace 2D

Dans I'espace a deux dimensions de la figure II1.10, I'hyperplan de classification g(x) = 0 est une ligne

et 1l est défini comme :
gx)=wl.x+b=w, wz)(§;)+b=0 1. 1

Ou x est un point, un vecteur 2x1, situé sur la ligne de classification dans 1'espace a deux dimensions, w
est le vecteur des coefficients lin€aires ajustés et b est le biais. Le vecteur w et le biais b déterminer la
pente et l'ordonnée a l'origine de l'hyperplan de classification dans l'espace bidimensionnel,
respectivement. Les signes de deux types d'entités sur deux cotés de I'hyperplan de classification sont
différents. Dans la Figure III.10, le signe de g(x) = wx + b est positif pour les entités de type C1 et

négatif pour les entités de type C2.
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Définissez y comme étiquette de classification :

1 type C1
yz{_ for type I11. 2

1, fortype(C2
Pour la commodité du calcul, le plan entier peut étre mis a 1'échelle de telle sorte que pour le vecteur de
support x;, g(x) = |wT.x; + b| est égal a 1. Pour obtenir un classificateur optimal, la marge géométrique

1/||w||, entre le vecteur support et I'hyper-plan de classification, doit étre maximisée, ce qui est égal a la
minimisation - lwl||%. Ainsi, le probléme pour trouver I'hyperplan de classification optimal dans I'espace

a deux dimensions peut €tre décrit mathématiquement comme suit :

1 2 , —
=|lw t bject
{ min - [[w]| (fonction objectif) L3

y;wl.x;+b) —1=0 (fonction de contrainte)

Il s'agit d'un probléme de programmation quadratique convexe, qui s'applique également a la recherche
de I'hyperplan de classification optimal dans des espaces de dimension supérieure. Pour le résoudre, une
équation de Lagrange peut étre définie, en combinant la fonction contrainte avec la fonction objective

avec un multiplicateur de Lagrange non négatif a :

n

1
Lw,b,a) = S Iwll” = Y e (i w” x4 b) = 1) 111, 4
i=1
Définir (w) comme :
6(w) = ma())(L (w,b,a) 1.5
iz

Puisque a; = 0, lorsque la fonction de contrainte dans I'équation III.3 est satisfaite, il existe 6(w) =

1 . . . X . . ., .
> llw||?. Ainsi, la fonction objective dans I'équation IT1.3 peut étre exprimée comme suit :

min 0 (w) = minmaxL (w, b, a) 1.6
w,b w,b ;=0

14

Sous la condition de Karush — Kuhn — Tucker (la fonction de contrainte est satisfaite et L est
différentiable par rapport a w et b), le probléme de I'équation II1.6 peut étre converti en son probléme

dual selon la dualité¢ de Lagrange :

maxminL (w, b, a) 1.7
a;i=0 w,b

Pour résoudre 1'équation I11.7, L doit étre minimisé€ en ce qui concerne w et b, en fixant leurs dérivées

n
W= Z aiYiXi 1.8
i=1

partielles a 0, et donc :
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n
Z i 1.9
i=1
Maintenant, le probléme peut étre exprimé uniquement par le multiplicateur de Lagrange a comme :
[ n 1 n
mo?xz a; — EZ a;a;y;y;x;" x;
i=1 i=1
< s.t ainz 0,i=1,..,n 1. 10
Z a;y; =0
\ i=1
Le multiplicateur de Lagrange a peut étre résolu a l'aide de 1'algorithme d'optimisation minimale
séquentielle. Apres le calcul de a, w et b sont dérivés comme :
m
W=Z“iy"x" .11
=1
max(WT .x;|y; = —1) + min(WT . x;]y; = 1) 1. 12
b=-—
2
Une fois w et b obtenus, I'hyperplan de classification est trouvé, et le classificateur implémentant
I'hyperplan séparateur optimal se présente sous la forme suivante :
glx) = sgn(Zf;-:l a;yi{x;, x;) + b) I1I.13

Cependant, dans certains cas,

se chevauchent ou ne peuvent

un classificateur linéaire ne convient pas, par exemple lorsque les données

pas étre séparées linéairement.

Par conséquent, les vecteurs d'entrée doivent étre projetés dans un espace de caractéristiques de

dimension supérieure et 1a, les données peuvent étre classées linéairement plus efficacement grace a

l'utilisation de I'algorithme SVM. Cependant, cela peut poser des problémes de calcul en raison des grands

vecteurs et de la grande dimensionnalité. L'idée d'utiliser la fonction noyau (kernel) permet d'effectuer le

calcul dans l'espace d'origine plutot que dans l'espace futur projeté de grande dimension, évitant ainsi la

malédiction de la dimensionnalité. [179]

k(xi, %) = (D(x;), B(x))) 1L 14
Ainsi, ’hyperplan de décision linéaire dans 1’espace a fonctionnalités €levées est :
m
g(x) = sgn z a;yilk (xi, %)) + b 1. 15
ij=1

Le calcul de K (xi, xj) est facile et peu coliteux. Cette fonction noyau (kernel) calcule le produit

interne des vecteurs dans un espace de caractéristiques de dimension supérieure, mais effectue ce calcul
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dans I'espace d'origine, évitant ainsi la surcharge de calcul associée aux transformations de dimension
¢élevée.

Les fonctions noyaux jouent un rdle crucial dans les performances de SVM, permettant a ces modeles
de fonctionner efficacement dans des espaces de grande dimension sans avoir besoin de transformation
explicite des données. Parmi les fonctions courantes du noyau figurent : [179]

* Noyau linéaire :
k(xi,x) = x!.x; 111.16
Calcule le produit interne des vecteurs d'entrée directement dans l'espace des fonctionnalités d'origine.
* Noyau polynomial :
k(xi,x) = (xF.xj + )@ 1. 17
Mappe les vecteurs d'entrée sur un espace de dimension supérieure a l'aide d'une fonction polynomiale de
degré d et c un terme constant facultatif.
* Noyau gaussien (RBF) :

2
C— X II1.18
Ko x) = exp <_ u>

20?
Mappe les vecteurs d’entrée sur un espace de dimension infinie a 1’aide de la fonction de base radiale. Il
mesure la similarité entre les vecteurs sur la base de la similarité gaussienne.
* Noyau sigmoide :
k(x;,x;) = tan(ax!.x; + c) 1. 19
Mappe les vecteurs d’entrée a I’aide d’une fonction tangente hyperbolique, qui peut modéliser des

relations non linéaires. (« et ¢ sont des parameétres de noyau)

Le type de fonctions noyaux a utiliser est important car il détermine I'espace de fonctionnalités dans
lequel les données d'entrainement sont classées. Théoriquement, la fonction noyau est meilleure si elle
peut fournir une limite supérieure plus élevée sur la dimension VC (VC : signifie Vapnik-Chervonenkis).
Cependant, I’évaluation de I’ hyper-sphére renfermant toutes les données dans I’espace des caractéristiques
non linéaires est difficile a réaliser.

La fonction noyau (Kernel) peut projeter de maniere non lin€aire les données d'entrée originales dans
un espace dimensionnel supérieur ; ainsi, SVM équipé de la fonction noyau peut gérer les cas ou les
données d'entrée ne peuvent pas tre séparées linéairement. De manicre générale, le noyau RBF est le
premier choix pour les deux raisons suivantes : Premi¢rement, un noyau linéaire est un noyau RBF spécial
: lorsque le paramétre C est ajusté a une certaine valeur, un noyau linéaire se comporte de la méme maniére
que le noyau RBF et il est donc le noyau sigmoide a certains parametres. Deuxiémement, le noyau RBF

entraine moins de colts de calcul et moins d'hyper parameétres. [ 180]
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I11.3.1.2 K Plus Proches Voisins algorithme (KNN) :

Le K-plus proche voisin, en anglais « k-Nearest Neighbors (KNN) » est considéré comme ['un des
algorithmes d'apprentissage automatique les plus simples. A partir du nom, cette régle classe I'échantillon
x en lui attribuant le label le plus fréquemment représenté parmi les k points attribués les plus proches.
La décision est construite sur la base d'un vote majoritaire de k plus proches voisins [181]. Le nombre de
voisins (k) affecte le résultat de la classification. Cette problématique est résumée dans la Figure III. 11.
Le carré et le triangle représentent respectivement les classes 1 et 2. L'objet de départ symbolise un
échantillon d'essai a classer soit dans la classe 1, soit dans la classe 2. Si k = 3, il sera affecté a la classe 1
car il y a 2 carrés et un seul triangle a l'intérieur du cercle avec une ligne continue. Par contre, si k =5,

l'objet de test sera affecté a la classe 2 car il y a 3 triangles et 2 carrés a l'intérieur du grand cercle en
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Figure II1.11. Influence du nombre de voisins sur la classification
II1.3.1.3. Arbre de décision algorithme (DT) :

L'algorithme d'arbre de décision en anglais « Decision tree (DT) » est un classificateur d'apprentissage
automatique supervisé non paramétrique utilisé pour diviser les données en un ensemble de branches. La
construction de I'arbre est menée de haut en bas de maniere récursive diviser pour mieux régner [182].
Les classificateurs d'arbre de décision sont plus faciles a interpréter que les autres méthodes de
classification car 'arbre de décision est capable de décomposer un processus de prise de décision complexe
en plusieurs unions de décisions plus simples [ 183]. Généralement, la formation du classificateur d'arbre
de décision est basée sur la recherche de la meilleure répartition a chaque nceud tant que l'ensemble de
données complet n'est pas analysé [184]. Ledit principe conduit a l'idée de partitionner l'espace des
caractéristiques jusqu'a ce que le critére d'interruption soit satisfait dans chaque liste, ou jusqu'a ce que
tous les points d'une feuille donnée appartiennent a une classe. Afin de répondre aux critéres, il est
nécessaire de sélectionner la classe la plus courante parmi les données de la liste ou celle avec le gain

d'information le plus ¢levé. La Figure II1.12 illustre la structure de base d'un arbre de décision.
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Parmi les autres algorithmes de classification, les arbres de décision présentent plusieurs avantages :
bonnes performances avec de grands ensembles de données, nécessitent peu de préparation des données,

capacité a gérer des données numériques et catégorielles, et sont faciles a comprendre et a interpréter.

nceud racine -
le noeud le plus
haut de
[arborescence

chague branche représente un
résultat du test sur I'ensemble
de données d'apprentissage

neeud interne - @ @
désigne un test
sur un attribut /\

Figure III.12. Structure générale de l'arbre de décision

nczud feuille -
contient une
prédiction numeérique

(régle numeérigue)

I11.3.1.4 Forét Aléatoire Algorithme (RF) :

La forét aléatoire, en anglaise (Random Forest RF) est essentiellement une extension des arbres de
décision. Plusieurs arbres de décision sont fusionnés pour créer une RF. Cela permet a 1'algorithme de RF
de donner une prédiction plus précise et efficace par rapport aux arbres de décision et est utilisé a la fois
pour la classification et la régression. La RF utilise le concept de recherche de la meilleure fonctionnalité
parmi un sous-ensemble aléatoire de fonctionnalités plutot que de rechercher les meilleures fonctionnalités
tout en divisant un nceud. Cette approche rend la RF plus diversifiée et meilleure que les arbres de décision.

La RF est connue pour sa bonne précision, sa robustesse et sa facilité d'utilisation [185].

IT1.3.2. Application de L'apprentissage Automatique (ML) pour diagnostiquer les défauts des
Transformateurs de Puissance :

De nombreux chercheurs se sont appuyés sur l'intégration d'algorithmes d'apprentissage automatique
(ML) avec certaines techniques de diagnostic (mentionnées dans le 2°™ chapitre) pour détecter et
diagnostiquer les défauts des transformateurs de puissance, parmi lesquels la méthode d'analyse des gaz
dissous (DGA) a été largement utilisée dans ce domaine en raison de la grande quantité de données qu'il
fournit sur les gaz de transformateur, ou dans diverses €tudes [185-191] , ont été testés de nombreux
algorithmes tels que modele de perceptron multicouche (Multi layer Perceptron : MLP) [186-187], SVM
[188], K-Nearest Neighbors (KNN) [188-191] , Arbres de décision (DT) [188, 189, 192], réseau de
neurones artificiels (ANN) [186, 192] et algorithme de chauve-souris modifi¢ (MBA) [190], PSO-SVM
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[191] sur des données avec un nombre variable de gaz. Les résultats ont montré que ces méthodes
réussissent a distinguer différents types de défauts, dont 9 types de défauts comme dans I'étude [189] et 7
types comme dans 1'étude [188]. Similaire a DGA, des algorithmes d'apprentissage automatique (SVM,
KNN, DT et RF) ont également été utilisés avec des données d'émission acoustique (EA) pour
diagnostiquer les défauts de décharge partielle (PD), les défauts de changeur de prise en charge (CPeC) et
d'autres types comme dans les études [193-195], il existe également des exemples d'autres sources de
données peu courantes issues de techniques de diagnostic avancées utilisées pour le diagnostic des pannes
basées sur I'A, telles que celles mentionnées dans [196-199].

Bien que les méthodes de diagnostic hybrides que nous avons évoquées soient efficaces pour
diagnostiquer de nombreux défauts, elles sont faibles par rapport aux défauts mécaniques. Afin d'améliorer
le diagnostic de ce type de défaut, les chercheurs ont mené des expériences pour intégrer des techniques

d'apprentissage automatique avec FRA, qui seront abordées dans le titre suivante.
II1.3.3. Application d'apprentissage automatique (ML) avec FRA :

Des études récentes se sont intéressées a l'intégration d'algorithmes d'apprentissage automatique (ML)
et de la technique FRA pour diagnostiquer les défauts des transformateurs, et ces méthodes incluent
l'extraction de caractéristiques a partir des résultats FRA et des algorithmes ML pour détecter les types ou
emplacements de défauts. En plus de ce qui a été mentionné dans I'introduction de la thése, nous essayons
ici de présenter quelques études similaires :

Dans [200], sur la base des données réelles du transformateur, une méthode améliorée de classification
des types de déformation de bobine basée sur SVM, utilisant des informations d'amplitude et de phase
pour FRA mesurée et une technique de traitement d'image numérique pour l'extraction de caractéristiques.
Une nouvelle méthode d'interprétation des défauts basée sur les caractéristiques d'image et une SVM
binaire est proposé dans [201], dans laquelle les caractéristiques d'image issues des courbes FRA sont
utilisées comme entrées de l'arbre binaire SVM pour le type défauts (CC, AD et VCs). [202], cette étude
propose une méthode pour extraire les caractéristiques d'défauts d'enroulement de la courbe FRA basée
sur l'algorithme de fenétre mobile pour améliorer la distance euclidienne (ED) et le coefficient de
corrélation (CC) et utilise une machine a vecteurs de support (SVM) pour diagnostiquer les types d'défauts
(RD, AD, CC), tandis que les résultats ont été¢ comparés avec l'algorithme du réseau de neurones a rétro
propagation (BPNN). Dans [203], trois classificateurs RBF, SVM et k-NN ont été utilisés pour détecte
I'¢tendue des défauts (AD, RD, VED et CC) en fonction des indicateurs numériques pour évaluer les
déviations dérivées des défauts. Aussi dans [204], la gravité¢ de défaut AD a été diagnostiquée a l'aide du
classificateur ANN et FRA, les entrées de ce classificateur étaient les caractéristiques de quatre indicateurs

qui ont ét¢ utilisés dans le processus d'interprétation des résultats de la FRA.
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1I1.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté de nombreux travaux utilisant ML pour la détection et le
diagnostic des défauts. En raison de la grande quantité d'informations, il peut étre difficile pour le lecteur
d'extraire les détails les plus importants. Ainsi, nous allons maintenant présenter les principaux points du
travail collecté et présenté.

Premicrement, il est important d'analyser les méthodes les plus populaires et les plus largement
utilisées, qui ont une forte probabilité de succes dans un large éventail de problémes. En général, bien que
peu d'algorithmes aient été testés a 1'aide de données FRA réelles, la plupart d'entre eux ont une grande
précision dans la détection les défauts courants. L'algorithme SVM a obtenu de bons résultats dans la
plupart des recherches, et c'est ce qui nous a poussé a nous appuyer sur cet algorithme dans les méthodes
de détection proposées dans la suite de la thése.

Deuxiémement, comme nous I'avons mentionné précédemment, ces études n'ont pas utilisé¢ de bases
de données exhaustives pour former des algorithmes d'ML, ce qui signifie qu'elles ne parviennent pas a
diagnostiquer le défaut si elle se produit dans un nouvel emplacement ou avec nouvelle gravité.

Troisiémement, la plupart de ces études reposaient uniquement sur la détection des types de défauts,
bien que la détermination de I'emplacement et du niveau des défauts soit importante.

De plus, si I'on veut appliquer ces méthodes a la réalité, on se heurte au probleme de déséquilibre dans
les bases de données, c'est un point important qui n'a pas été abordé.

Par conséquent, nous essayons dans la partie pratique de la thése d'aborder ces problémes a travers :

Chapitre IV :
= Proposer une méthodologie de détection sur le type, I'emplacement et 1'é¢tendue des défauts dans le
transformateur basé sur des algorithmes SVM multicouches et la technique FRA. La méthodologie
repose sur la création d'une base de données compléte pour chaque défaut qui contient la majorité des
cas possibles en termes de localisation et d'étendue.
» Laméthodologie dans cette chapitre sera testée avec des données provenant de quatre défauts simulés
(Circuit ouvert (CO), Déplacement axial (AD), Variation en capacité série (VCs) et Variation en capacité

shunt (VCg)).

Chapitre V :
= Appliquer la méthodologie de détection proposée avec les données FRA réelles, pour détecter le type
de trois défauts (AD, RD, CC) et déterminer leur emplacement et leur gravité. En plus d'apporter une

solution au probléme des déséquilibres dans les bases de données en s'appuyant sur le développement du

classifier SVM.
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I1. Partie Pratique:

Chapitre IV : Diagnostic défauts d'enroulement du transformateur a l'aide de
FRA et SVM

Chapitre V : Diagnostic des défauts d'enroulement du transformateur a l'aide de

FRA et SMOTE-SVM

Chapitre VI : Systéme de surveillance intelligent pour I'état des enroulements du

Transformateur de puissance



Chapitre IV :

Diagnostic défauts d'enroulement du
Transformateur a I'aide de FRA et SVM
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Chapitre 1V : Diagnostic défauts d'enroulement du transformateur a l'aide de FRA et SVM

IV.1. Introduction :

Comme mentionné dans le chapitre 3, les caractéristiques de réponse en fréquence d'une bobine de
transformateur peuvent étre évaluées par des mesures pratiques sur les transformateurs. Alternativement,
le méme objectif peut €tre atteint en modélisant l'enroulement du transformateur pour obtenir
mathématiquement des courbes de réponse en fréquence.

Cette modélisation permet de simuler plusieurs modes de défaillance de sévérité différente en
modifiant les parametres du modele qui affectent les réponses en fréquence. En collectant ces mesures, il
est possible d'analyser le comportement de la réponse en fréquence pour chaque type de défaillance a
l'aide de l'intelligence artificielle.

Par conséquent, dans ce chapitre, une méthode hybride est proposée qui repose sur l'intégration de la
technique d'analyse de la réponse en fréquence (FRA) et de l'algorithme SVM pour déterminer le type,
I'emplacement et la gravité¢ des défauts, ou le modele approuvé pour simuler les défauts sera d'abord
abordé¢, puis les étapes d'application de la méthodologie de détection proposée seront détaillées, a

compléter dans le dernier évaluer et discuter des résultats.

IV.2. Modélisation de l'enroulement du transformateur en vue de I’analyse de la réponse en

Fréquence FRA :

Le concept derriere l'utilisation de l'analyse de réponse en fréquence (FRA) pour évaluer 1'état des
enroulements de transformateur est enraciné dans la compréhension que toute déformation ou
déplacement de l'enroulement affecte ses propriétés géométriques, qui a leur tour sont liées a ses
caractéristiques capacitives et inductives internes. De tels changements dans les propriétés de
I'enroulement entrainent des modifications de ses réponses en fréquence.

Comme mentionné précédemment, la méthode d'analyse de la réponse en fréquence est une méthode
comparative, c'est-a-dire que les résultats de mesure doivent étre comparés aux résultats de référence. Si
de grands écarts se produisent dans les résultats, le transformateur est défectueux et des mesures
appropriées doivent étre prises. Cependant, la relation entre les défauts et les différences de signal de
réponse n'est pas clairement connue. Afin de réaliser comment les défauts physiques sur un enroulement
pourraient affecter sa réponse en fréquence, il faut commencer par comprendre la représentation de
l'enroulement dans le mode¢le électrique.

La partie active du transformateur, peut étre représentée par un circuit RLC équivalent (Figure IV.1).
Méme de petits changements physiques dans la partie active du transformateur ont une grande influence
sur son réseau RLC. La connaissance précise de la résistance (R) du bobinage, de l'inductance (L) de

bobinage et de la capacité (C) des couches d'isolation, entre les fils, a la terre, a la cuve, etc. permet
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d'analyser 1’état du transformateur, en particulier de 1'enroulement du transformateur. Les modifications
de la valeur des paramétres RLC causées par des défauts survenant dans I'enroulement entrainent des

modifications de sa réponse en fréquence [205].

enroulement

Circuit “R B
magnétique L r
L

s
P T T

Figure IV.1. Représentation physique des parametres du transformateur.

IV.3. Modélisation de transformateur a haute fréquence :

La modélisation des transformateurs fait partie des méthodes efficaces pour analyser la réponse en
fréquence FRA des transformateurs, mais elle nécessite essentiellement un compromis entre précision et
complexité. Plusieurs modeles ont été proposés dans le but d'analyser les réponses en fréquence FRA aux
hautes fréquences en relation avec les modes de défaillance des transformateurs, qui peuvent étre classés
comme suit : - Modeles Black Box :

e Mod¢élisation basée sur l'analyse modale [206]
e Description par pdle et zéros [207]

- Modéles physiques :

e Modele de ligne de transmission triphasée [208]
e Modele détaillée :

- Modélisation basée sur l'inductance propre et mutuelle [209]

- Modélisation basée sur l'inductance de fuite [210]

- Modélisation basée sur le principe de dualité [211]

- Mod¢élisation basée sur les champs €lectromagnétiques [212]

- Modéle hybride :
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e (Combinaison de Black-Box et de modéle physique [213]

Les modeles de boite noire sont considérés comme des modeles non physiques, c'est-a-dire qu'ils n'ont
pas besoin de connaitre les détails des informations d'ingénierie des transformateurs, et il est possible de
créer des parametres de modele a partir de la mesure de la fréquence ou du domaine temporel a partir des
bornes [214]. Par conséquent, Ce n'est pas une méthode appropriée pour I'étude des influences
géométriques telles que les défaillances mécaniques dans les enroulements, en raison de sa nature non
physique.

D'autre part, le modele détaillé (ou physique) comprend un grand réseau de capacités, de résistances
et d'inductances d'enroulement. Le calcul de ces paramétres nécessite des informations sur la disposition
physique et les détails de construction du transformateur. Ce type de modele permet une compréhension
approfondie de la réponse observée et est donc puissant pour diagnostiquer les défauts. La modélisation
du noyau basée sur le principe de dualité, est basé sur le principe de dualité entre les circuits magnétique
et ¢lectrique, il permet de modéliser avec précision le noyau de fer. Cependant, I'inconvénient de ce modele
est qu'il ne représente pas correctement l'inductance de fuite, mais il convient a I'analyse de la réponse des
transformateurs basse fréquence. Pour ce qui est de la modélisation basée sur l'inductance de fuite est
utilisée pour représenter l'inductance de fuite du transformateur a basses fréquences afin de représenter
les données de court-circuit pour un transformateur, elle peut étre étendue a des fréquences plus €levées.
Cependant, les propriétés du noyau a basse fréquence ne sont pas correctement prises en compte. [215]

En résumé, pour l'interprétation FRA, les modeles des transformateurs physiques sont plus efficaces
et détaillé d'un transformateur que les modeles de boite noire. Selon les résultats expérimentaux rapportés
dans [216], les réponses en fréquence dans la gamme des hautes fréquences (>1 MHz) sont sensibles aux
petites erreurs d'enroulement. Ainsi, compte tenu de la précision aux hautes fréquences et de la complexité
de la création de modeles, la modélisation physique détaillée (modele mutuellement couplé) est plus

appropriée que le reste des modeles, c'est pourquoi ce modele a été utilisé dans le reste de la these.
IV.3.1. Le modé¢le mutuellement couplé d'un transformateur :

Le mod¢le mutuellement couplé est appelé aussi Modele de réseau en échelle, a été largement utilisé
pour l'interprétation de la réponse FRA, y compris dans [217,218], en raison de sa simplicité et de sa
facilité¢ d'application. Ce modele se compose des inductances propres Ls et mutuelles Mij, la résistance
du conducteur R, séries et shunt capacités (Cs, Cg) comme le montre la Figure IV.2. Il a attiré 1'attention
croissante des chercheurs en raison de sa capacité a représenter avec précision la distribution de tension
de la bobine interne [219, 220]. Pour construire ce modele, la premiére étape consiste a calculer les

composants électriques. Deux ensembles de méthodes de calcul détaillées ont été utilisées dans [221,222],
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y compris les calculs de la capacité de la bobine série, de la capacité de l'enroulement de terre, de la
capacité de la bobine interne, de 1'inductance du noyau, de I'auto-inductance du noyau d'air et de 1'induction
mutuelle. La deuxiéme étape produira automatiquement la réponse en fréquence apres que les parametres

¢lectriques calculés dans la premiere étape ont été saisis par MATLAB, PSpice, Micro-Cap, etc.

My
T W T T Wi ey g R
* L r * 0 N * o r
Line—end | 4 p 2 y 3 n L n+d| Meutral-end
= 15 1% A% “
C, C, C,
C,/2 = 1) G ( 3 C, Cy = :n/ TCyl 2
= Ground

Figure IV.2. Mode¢le mutuellement couplé équivalent a un enroulement du transformateur

IV.4. Synthétisation du circuit de référence :

Afin d'appliquer la méthodologie proposée, nous l'avons appliquée a un enroulement d'un
transformateur qui a ét¢ inspecté par Ragavan et Satish [223]. La bobine constitué d'une monocouche sur
noyau d'air isolé de diametre 200 mm Elle contient 200 spires et des prises sont prévues tous les 20 spires.

Initialement, les paramétres suivants tels que : capacité effective (Cg, eff = 5.6 nF), la résistance courant
constant (R;.= 8 £2) et I’inductance équivalant Leq = 6,98 mH ont été¢ mesurés directement. Ensuite, en
utilisant l'algorithme congu par les auteurs, il a été estimé : le nombre de sections N = 6 et constante de

distribution ¢ = 7,483.
Rac IV.1

En utilisant I'équation IV.1, la résistance de chaque section a été¢ estimée ar = 1,333 (), qui est liée a la

résistance courant constant R, et au nombre de sections N.

_ Cgerr XN V.2
Co=""g

¢ = loerr V.3

Y
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A l'aide de I'équation (IV.2), la capacité série (Cs) a été déterminée en tenant compte du nombre de
sections, de la constante de distribution et de la capacité shunt effective. Cela a donné une valeur de Cs
¢gale a 0,6 nF. De plus, une technique de mesure indirecte discutée dans [224] et [225], qui impliquait
l'utilisation de la fonction DPI au format pole-zéro-gain comme décrit dans [223], a été utilisée pour
déterminer la capacité série. Le polynome P(Cs) a été estimé a 1'aide du facteur de gain scalaire, avec une
valeur de "K =~ 1,1275" (ou K est égal a 1/Ceq, et Ceq représente la capacité¢ d'entrée équivalente du
modele a couplage mutuel [225]), le nombre des points de résonance (N = 6) et la capacité shunt (Cg =

0,933 F).

P (Cs) = —2.2551C8 — 25.8717CS — 37.7484C% — 5.0699C3 + 12.3388C2 IV. 4

+ 5.5892C; + 0.662

Les racines de P (Cs) sont : -0.25169, -0.51095, -1.20694, -0,32066, -9,79208 et 0,60979 . Ensuite, la
valeur de la capacité série a été¢ déterminée, ce qui est Cs = 0,60979 nF
De plus, les valeurs inductances propres et mutuelles présentées dans le tableau IV.1 ont été estimées

par procédure itérative comme expliqué dans l'algorithme 2 congu par les auteurs. [223]

Tableau IV.1. Inductances propres et mutuelles [223]
Propre Inductance (mH) Inductances mutuelles (mH)
Ls=0.4310 M M3 Mi4 Mi.s Mi.s
0.2392 0.1435 0.0947 0.0612 0.0496

Apres avoir obtenu toutes les valeurs des paramétres de modéle, nous pouvons construire la matrice

d'inductance et de capacité indiquée dans les deux équations IV.5 et IV.6.

0.4310 0.2392 0.1435 0.0947 0.0612 0.04967
0.2392 0.4310 0.2392 0.1435 0.0947 0.0612

[L] 0.1435 0.2392 0.4310 0.2392 0.1435 0.0947 V.5
0.0947 0.1435 0.2392 0.4310 0.2392 0.1435 '

0.0612 0.0947 0.1435 0.2392 0.4310 0.2392
L0.0496 0.0612 0.0947 0.1435 0.2392 0.4310

[1.0665 —0.600 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000]
|—0.600 2.1330 -—0.600 0.0000 0.0000 0.0000 |

[C]=|0'0000 —0.600 2.1330 —0.600 0.0000 0.0000 | V.6
10.0000 0.0000 —0.600 2.1330 —0.600 0.0000 | '

l0.0000 0.0000 0.0000 -—-0.600 2.1330 —0.600J
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.600 2.1330
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Le circuit équivalent de référence se compose de six sections (les capacités, inductances et résistances

sont respectivement nF, mH et Q ), comme indiqué sur la Figure IV.3.

0.431 4333 0431 4333 0.431 4333

— T T U T T % T T T ——
Line-end i VIR ittt Iz Neutral-end
N 2 o5 ® 5 o6 T
n';ﬂ = 0933 0.933 0.933 ~ 0.9233
1) 2] 6

Figure IV.3. Circuit de référence synthétisé a six sections [223]

Apres avoir vérifié les paramétres du circuit équivalent de référence (capacités, inductances et
résistances), le programme MATLAB Simulink a été utilisé pour simuler le mode¢le détaillé (Figure I1V.4)

afin d'obtenir le signal de réponse en fréquence du modele d'enroulement dans son état sain.
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Figure IV.4. Mode¢le d'enroulement (construit a l'aide de MATLAB Simulink) [172]

Les résultats de la réponse en fréquence (FRA) du modele d'enroulement apparaissent sous la forme
d’amplitude et d'angle de phase, comme le montre la Figure IV.5. Six pics ont été clairement observés, en
particulier aux basses fréquences, ce qui correspond au nombre de sections du modele. Ces résultats

obtenus sont assez similaires a ceux obtenus précédemment dans [223].
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Chapitre 1V : Diagnostic défauts d'enroulement du transformateur a l'aide de FRA et SVM

Cette signature (FRA) obtenue représente la signature de référence ou empreinte du modéle
d’enroulement, et donc tout changement dans le comportement de cette signature entraine une

modification d'un des paramétres électriques du modéle.

106 T T T T
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(a)
100 T - . .
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o

o
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L
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Fréquence (Hz) «10°

(b)

Figure IV.5. La réponse en fréquence a I'état sain de I'enroulement modéle. (a) Amplitude (b) Phase

IV.4.1. Simulation de défauts sur le modéle d'enroulement :

Apres validation du modele, de nombreux défauts de transformateur sont simulés en modifiant des
parametres particuliers dans le modele de transformateur qui sont affectés par le type de défaut, puis le
signal de défaut est comparé au signal de référence (réponse du transformateur sain) pour déterminer l'effet

du défaut sur la signature FRA. Les défauts qui ont été simulés sont les suivants :
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Chapitre 1V : Diagnostic défauts d'enroulement du transformateur a l'aide de FRA et SVM

IV.4.1.1. Défaut dans la capacité shunt Cg (VCg) :

Nous pouvons simuler différents niveaux de défaut en variation la valeur Cg (augmentant de 10% a

90%), puis nous répétons le processus sur chaque disque, (Fig.IV.6. b) montre les données FRA dans des

cas normaux et certains cas défectueux de chaque disque, et selon a (Fig.IV.6. a), nous pouvons voir

qu'avec l'augmentation du rapport de défaut, les fréquences de résonance se déplacent réguliérement vers

la gauche.
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Figure IV.6. Courbes de réponse en fréquence du défaut VCg
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Chapitre 1V : Diagnostic défauts d'enroulement du transformateur a l'aide de FRA et SVM

IV.4.1.2. Défaut dans la capacité série CS (VCs) :

Pour simuler différents niveaux de ce défaut, la capacité de série Cs est modifiée (augmentant 10% a
90%) entre tous les disques. Certaines des signatures FRA mesurées entre les différents disques sont
représentées sur (Fig.IV.7. a), et comme présenté dans (Fig. IV.7.b) avec les augmentations de niveau de

défaut, les fréquences de résonance sont uniformément décalées vers la gauche.
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Figure I'V.7. Courbes de réponse en fréquence du défaut VCs
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IV.4.1.3. Défaut d’axial déplacement (AD) :

Ce défaut est le résultat de forces magnétiques déséquilibrées générées dans les parties supérieure et
inférieure d'un certain disque a la suite d'un défaut de court-circuit [226], nous pouvons simuler ce défaut
en modifiant les valeurs des inductances mutuelles et propres de particulier disques avec la possibilité de
négligé L'effet de capacité [227].

En conséquence, nous avons simulé ce type de défaut en modifiant la matrice d'inductance, pour une
visualisation facile, considérons la matrice d'inductance nominale /L], correspondant a I'équation IV.7,

comme suit :

Disque 4

-L16 L26 L36 L4-6 L56 L66-

Disque 6

(@) V.7
Apres AD se produit entre les disques 4 et 5, nous remarquons un changement dans la matrice
d'inductance, la matrice /L] est montrée dans 1'équation IV.8 et le site du changement (qui sera estimé) est

mis en évidence, et le reste est inchangg.

Disque 4

Disque 6 -L16 L26 L36 L46 L56 L66-

—
c~
| N—
Il
b~
[y
N
T~
N
N
T~
w
N
=~
N
S
b~
N
w1
b~
N
(o)

(b) V.8

Figure I'V.8. Schéma d'un enroulement a six disques : (a) avant et (b) aprés déplacement axial (D4-D5)

Nous avons simulé un défaut dans différentes proportions entre chacun des deux disques consécutifs
(D1-D2), (D2-D3), (D3-D4), (D4-D5), (D5-D6) pour obtenir différents niveaux de défaut, a partir du
(Fig.IV.9. a) on peut voir que le changement de FRA a partir de 100 kHz, et le changement de fréquence
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Chapitre 1V : Diagnostic défauts d'enroulement du transformateur a l'aide de FRA et SVM

de résonance est li¢ au rapport de déplacement, In (Fig.IV.9.b) montre les courbes FRA résultant de la

simulation AD parmi les disques d'enroulement.
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Figure IV.9. Courbes de réponse en fréquence de défaut AD
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Chapitre 1V : Diagnostic défauts d'enroulement du transformateur a l'aide de FRA et SVM

IV.4.1.4. Défaut de circuit ouvert (CO) :

Nous simulons ce défaut en créant un circuit ouvert au niveau de tous les disques d’enroulement, le
résultat du défaut de simulation illustré a la Figure.IV.10 est cohérent avec les résultats publiés dans [228],
ce type de défaut peut étre distingué facilement des autres défauts car il a un impact significatif et clair

sur la signature FRA, en particulier dans la bande des basses fréquences.

120 -

Sain
CO.Dis 6

100

80

Amplitude,(DB)
3
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Figure I'V.10. Courbe de réponse en fréquence de CO

IV.5. Méthodologie de détection appliquée :

La méthodologie proposée repose sur deux €tapes principales : construction de la base de données et
diagnostic des défauts.
= Dans la premicre étape, les signatures FRA sont collectées a partir de simulations des défauts
précédents. Apres cela, les caractéristiques sont extraites de ces signatures en utilisant les
indicateurs les plus appropriés, puis une base de données compléte et quatre sous-bases des
défauts testés sont construites en agrégeant les caractéristiques obtenues.
= Dans un deuxiéme temps, ces bases sont utilisées pour entrainer et évaluer les SVM afin de
déterminer le type, I'emplacement et le niveau des défauts.

Les étapes de la méthodologie proposée peuvent étre résumées dans le schéma (Figure.IV.11) suivant :
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Figure IV.11. Diagramme de la méthodologie proposée [172]
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Nous avons expérimenté la simulation des quatre défauts 207 fois et I'obtention de la réponse en
fréquence, apreés quoi nous avons compilé et extrait les fonctionnalités mentionnées précédemment, puis

les avons mis dans une base de données, nous essaierons d'expliquer ces étapes comme suit :
IV.5.1. Extraction les caractéristiques de la signature FRA :

L'extraction des caractéristiques des défauts est une condition préalable importante pour discriminer
avec précision les différents défauts. Dans cette étude, l'extraction de caractéristiques est basée sur des
indicateurs statistiques et mathématiques qui permettent de quantifier facilement et rapidement la
différence entre la référence et la signature mesurée. Mais avec la segmentation de la signature, car la
segmentation de la bande de fréquence augmente le nombre de caractéristiques, ce qui a un effet sur la
précision de la classification. Cette division était en fonction du nombre de résonances Figure.IV.12 en
raison de l'effet combiné des défauts sur les fréquences de résonance, puis en appliquant les indicateurs
statistiques appropriés, les caractéristiques sont extraites de chaque bande de fréquence, Nous avons donc
choisi quatre indicateurs statistiques (ASLE, DABS, IMSE, CC) mentionnés dans le Tableau I11.2 de la
troisieme chapitre, qui peuvent calculer avec précision la variance, avec les indicateurs d'amplitude et de

fréquence détaillés dans le titre suivant.
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Figure IV.12. Segmentation du signal FRA
IV.5.1.1 Indicateurs mathématiques :

Selon des études antérieures [229], [230], lorsque des défauts d'enroulement se produisent, les
transformations les plus importantes observées dans les réponses en fréquence FRA sont les points de pic
et les creux (Ceci est illustré a la Fig.IV.6. a) . Sur cette base, nous pouvons utiliser la différence de
fréquence et d'amplitude comme indicateurs efficaces pour évaluer FRA.

= Lavariation de fréquence en i-¢me points de pic et de creux Elle est indiquée par 1'indice du rapport

de fréquence (IRF) comme suit :
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_ Tkei frpi
IRF, , IRF,; = —= IV.9
t= f o,ci pt f o,pi
Ou : (fiei et fo.i) et (fipi et fo i) représentent respectivement la i-ieéme fréquence des points de creux et de
pic, et (k : représente la condition de défaillance, o : est l'indication de I'état sain ).
* De la méme manicre, nous exprimons la variation d'amplitude au iéme pic et creux par

L’indicateur du rapport d'amplitude (IRA) comme suit :

Akci A ,pi

IRA,; = :a , IRApi::A:p. IV.10
E i

Ou (Axgiet Ao,ti ) et (Ak,pi et Ao,pi ) représentent respectivement 1'amplitude de I'impédance au i-éme

creux et au pic .
IV.5.2. Structure des bases de données :

Pour créer des bases de données complétes pour chaque défaut, nous devons expérimenter le défaut
dans tous les sites potentiels et avec différents niveaux, comme le montre la Figure IV.13, ou les défauts

ont été simulés neuf fois avec trois niveaux dans chaque site.

Simulation des défauts
(AD.VCs,VCg,CO)
Bases des données :

Faible

Niveau 4
Niveau 5 Muyen

Niveau 6
Dlsque 1
Haut

Dlsque 2 Base de données 3 -

AD+VCs
+VCg+CO

Base de données 1

Dlsque 4 m

Faible
Disque 6
=
L]

Base de données &

Niveau 4
Niveau 5
Niveau 6

Haut

Figure IV.13. Les étapes de création des bases des données [231]
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Puis, aprés extraction des caractéristiques, 5 bases de données ont été créées pour déterminer

I'emplacement, la gravité et le type, Ils sont détaillés dans le Tableau IV.2.

Tableau IV.2. Les détails des bases de données

Base de Type De Défaut Classe ~~ Nombre D'observations  Classificateur ~ Déterminé le :
Données
1 AD+ VCs +CO+ VCg 4 207 SVM 1 Type
2 AD 5 45 (9 pour chaque classe) SVM 2 L'emplacement
3 45 (15 pour chaque classe) SVM 6 L'intensité
3 VCs 6 54 (9 pour chaque classe) SVM 3 L'emplacement
3 54 (18 pour chaque classe) SVM 7 L'intensité
4 o 6 54 (9 pour chaque classe) SVM 4 L'emplacement
5 VCg 6 54 (9 pour chaque classe) SVM 5 L'emplacement
3 54 (18 pour chaque classe) SVM 8 L'intensité

A T'étape de la détermination du type défaut, nous avons besoin d'une base de données compléte qui
comprend les quatre données des pannes que nous utilisons pour détecter le type défaut.
Quant a I'étape de localisation de défaut, nous avons besoin ici de quatre bases de données, chaque base
de données contient des données d'un type de défaut.
Dans la derniére étape, qui détermine gravité de la panne, nous utilisons trois bases de données, chaque
base de données contient un type défaut divisé en trois catégories, et les bases de données précédentes

utilisées dans 1'étape de localisation peuvent étre utilisées avec uniquement la sortie SVM modifiée.
IV.4.3. Procédures entrainer le classificateur :

Tout d'abord, avant d’entrainer le SVM, nous devons définir les données d'entrée et de sortie du
classificateur. Pour ce faire, nous utilisons I'ensemble des caractéristiques extrait des signatures FRA par
des indices pour former le classificateur SVM, ou I'équation (IV.11) représente l'entrée matrice de

I’indicateur (IRF, IRA) défini dans les équations (IV.9) et (IV.10), a savoir :
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[IRFc1,ap;  IRFeiyes; IRFeiyeg, IRFeico,]
IRFck,ADj IRFck,VCsS IRFtk,VCg z IRFck,COl
IRFpl,ADj IRFpl,VCss IRFpl,VCgZ IRFpl,Col
E , _ IRFpi,ADj IRFpi,VCss IRFpi,VCgZ IRFpi,Col V.11
M7 caractéristique 1™ | IRA, 4 IRAcycs, IRAciyeg, IRAcico, |
IRAck,ADj IRAck,VCsS IRAck,VCg z IRAck,CO 1
IRAp14p; IRApives, IRApiycg, IRApico,
_IRApi,ADj IRApi,VCsS IRApi,VCg z IRApi,CO 1

Ou:
i, k : indiquent le nombre de pics et de creux, respectivement dans le signal FRA.
J s,z :représentent respectivement le niveau de défauts AD, VCs et VCg.
[ : indique l'emplacement du défaut CO.
Quant aux équations (IV.12) a (IV.15) expriment la matrice d'entrée pour les indicateurs mentionnés

(ASLE, DABS, IMSE, CC) :

ASLEppap; ASLEggpycs, ASLEppycg, ASLEgrpyco,

Entrée cqractéristiquez = ASLEyF,ap j ASLEyrycs, ASLEyrycg, ASLEmryco, V.12
ASLEHF,AD]' ASLEHF,VCSS ASLEHF,VCgZ ASLEHF,VCO[
DABSBF,AD]' DABSBF,VCSS DABSBF,VCQZ DABSBF,VCO[

Entrée coractéristiques = |PABSMr.ap; DABSupves, DABSupvcg, DABSuryco, V.13
DABSyr.ap;, DABSprycs, DABSurycg, DABSuryvco,
-IMSEBF,ADJ- IMSEBF,VCSS IMSEBF,VCQZ IMSEBF,VCO[

Entrée coractéristique s = |IMSEmrap; IMSEyryes, IMSEmpycg, IMSEwryco, V.14
IMSEHF,AD]' IMSEHF,VCSS IMSEHF,VCgZ IMSEHF,VCO[
[ CCpr ,AD C CBF,VCSS C CBF,VCgZ C CBF,VCO[

Entrée cqractéristique s = CCyr,ap j CCurycs; CCurycg, CCumryco, IV.15
_CCHF,ADj CCHF,VCSS CCHF,Vng CCHF,VCO[

Ou:

BF : bande basse fréquence, MF : bande moyenne fréquence et HF : bande haute fréquence.
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Les données dans toutes les bases ont été standardisées et divisées en maniére aléatoire en deux

parties, données pour entralnement et autre pour le test.

= Dans la premiere étape lors du diagnostic des types défauts avec SVM 1, nous avons utilisé 165
échantillons pour ’entrainement et 42 échantillons pour les tests, les tailles de matrice d'entrée
pour les caractéristique 1 sont 22 x 207, et 3 x 207 pour les caractéristiques 2, 3, 4, 5.

= Vient ensuite 1'étape de localisation des défauts, ou nous avons utilis¢ 32 échantillons pour
l'entrainement et 13 échantillons pour tester SVM_2, les tailles de matrice d'entrée pour la
caractéristique 1 étant 22 x 45 et 3 x 45 pour les caractéristiques 2, 3, 4, 5. Et 38 ; 16 comme
échantillons D’entrailnement et tests respectivement pour SVM 3, SVM 4 et SVM 5, Les
dimensions de matrice d'entrée pour les caractéristique 1 sont également 22 x 54 et , tandis que
celles des caractéristiques 2, 3, 4 et 5 sont de 3 x 54.

= Dans la troisieme étape, nous avons déterminé la gravite des trois défauts, nous avons utilisé 32
échantillons pour I’entrainement et 13 échantillons pour tester SVM 6, et 38 ; 16 échantillons

I’entrainement et tests respectivement pour SVM_7 et SVM_8.

Une fois les caractéristiques organisées dans les bases de données, elles sont utilisées comme entrées pour
entrainer la SVM. La sortie sera un vecteur unidimensionnel indiquant le type, I'emplacement et la gravité

du défaut.

Dans cette these, tous les SVM sont implémentés en Python, en utilisant le package Libsvm [232] avec
les modifications nécessaires pour la formation et le test des SVM, avec la sélection de la fonction de base

radiale (RBF) comme fonction de base pour tous les algorithmes SVM utilisés.

Les valeurs optimales des parametres (C, g) ont été déterminées a l'aide de la méthode de recherche de
parametres de grille (grid-parameter-search method en anglais) sur les plages proposées log2 C = {-15,
2,....., 15} etlog2 g= {—15,—-14,....., 15}. La précision du modéle entrainé est évaluée pour chaque paire
de parametres (log2 C, log2 g) a l'aide des résultats de la validation croisée quintuple sur l'ensemble de
données d'entrainement. Apres avoir trouvé les valeurs optimales pour (log2 C, log2 g), nous formons et
testons le classificateur SVM sur ces valeurs, I'ensemble des procédures de 'entrainée et de test est répété
cinq fois avec les différentes partitions de formation et de test de la boucle de validation croisée quintuple
a ¢été réalisée. Une procédure utilisant la méthode de validation croisée externe-interne (outer—inner—cv

method en anglais), et enfin, le taux de résultats de test a été calculé et rapporté dans le titre suivante.
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IV. 6. Résultats :
IV. 6.1 Détection du type de défaut :

Apres entrainement, 20% des données (42 échantillons) ont été appliquées a SVM_1 comme test de
prédiction pour détecter le type de défaut. Premierement, les matrices de confusion pour les meilleurs
résultats de test obtenus par chaque indicateur sont présentées dans Fig. IV.14, ou les matrices montrent
que le classificateur SVM a réussi a identifier correctement le type de défauts dans la plupart des cas, et a
partir du tableau I'V.3, on peut voir que tous les indicateurs ont marqué 100 % pour les défauts VCs et CO,
contrairement a seulement deux indicateurs (ASLE et IRF, IRA) ont obtenu 100 % pour AD. Le meilleur
taux de précision atteint par le premier indicateur (IFR. IAR) était de 97,61%, quant aux autres indicateurs,

ils ont également atteint une précision élevée qui a dépassé 90%.

SVM 1 + IRF,IRA SVM 1+ ASLE
14 14
2 0 12 2 0 12
10 10
S J 6 & 0 .
o L)
E = E =
1 g 0 -6 o - 0 -6
> -4 S -4
Q 0 0 0 6 -2 Q 0 0 0 6 -2
o &
-0 -0
AD VCs VCg CcOo AD VCs VCqg CO
Predite Prédite
(@) (b)
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14 14
3 0 12 Q 0 12
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SVWM1+CC
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10
@ S . : 8
==
0 —6
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o 0 0 0 6 -2
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Figure 1V.14.a/b/c/d/e Les matrices de confusion de SVM 1 avec différents indicateurs

Tableau IV. 3. Résultats de classification obtenus par classificateur SVM pour déterminer type

Nbr. Les caractéristiques :
Algorithme | Résultats du classification &chantillons
de tests 1 2 3 4 5

(IRFIRA)| (ASLE) | (DABS) | (IMSE)| (CC)

Classe.1(AD) 12 100 100 83.33 91.66 | 91.66
(@]
QO —
< =Je]
SVM 1 é s 8 § § Classe.2(VCs) 14 100 100 100 100 100
257 |
5 a8 = 5 2| Classe.3(VCg) 10 90 80 90 90 70
2 =3 s 2%
=} ‘A 7
©E5 | 5258
58 22| £ £ g | Classe.4(CO) 06 100 100 100 100 100
T 43S
S 5 § 8| Taux de précision (%) 97.61 95.23 92.85 95.23 | 90.47

Précision de classification moyenne pour les
92.37 87.53 85.94 85.70 | 84.99
ensembles de test (%)

De plus, le taux d'exactitude du diagnostic pour 5 processus d'entrainement et de test apparait a la
troisieme ligne du tableau IV.3, qui résume que le classificateur a dépassé le seuil de 84 % avec tous les

indicateurs, tandis que le premier indicateur a atteint le taux d'exactitude le plus ¢élevé de 92,37 %.
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IV. 6.2 Détermination I'emplacement du défaut :

Dans la deuxiéme étape apres avoir détecté le type de défaut, Nous déterminons l'emplacement grace
a l'un des quatre classificateurs : SVM 2, SVM 3, SVM_ 4, SVM_ 5. Alors que, par exemple, si le résultat
du classificateur SVM_1 est la classe 1, c'est-a-dire le type de corruption AD, nous exécutons SVM_2

pour l'emplacement et SVM_ 6 pour la gravité.

Les mémes étapes que nous avons suivies précédemment, nous I'appliquons aux quatre classificateurs,
de sorte qu'apres I’entrainement, nous les testons avec 30 % du total des échantillons pour chaque défaut.
Le meilleur résultat de test pour chaque classificateur a ét¢ publi¢ dans le tableau I'V. 4. Ces résultats Il
apparait capacit¢ SVM a localiser correctement les défauts dans la plupart des cas, On peut voir que les
indicateurs ASLE et (IRF, IRA) ont atteint une précision de 92,85% avec 100% dans quatre classes en
SVM _ 2 (localisation AD), quant a la détermination de I'emplacement de (VCs), le SVM_3 a obtenu une
précision de 94,11 % avec quatre indicateurs (ASLE, DABS, CC, (IRF, IRA)). La détection de
I'emplacement du troisieme défaut CO avec SVM 4 était plus précise, atteignant 100 % dans trois
indicateurs (ASLE, DABS, (IFR, IAR)), et SVM 5 a également été utilisé pour localiser le quatriéme

emplacement de défaut (VCg), car seul le deuxiéme indice (ASLE) a atteint une précision de 100 %.

De plus, le méme tableau présente la précision moyenne de 5 opérations de validation pour chacune
des quatre bases de données, ou I'on note que le score de précision le plus élevé indiqué en gras a été

obtenu en utilisant le deuxiéme indicateur ASLE.

Tableau IV. 4. Résultats de classification obtenus par la méthode SVM pour déterminer l'emplacement.

Algorithme | Résultats du classification Nbr. Les caractéristiques :
échantillons

de tests 1 2 3 4 5

(IRF,IRA)| (ASLE)| (DABS)| (IMSE)| (CC)

% % S Classe.1(D1_D2) 03 100 100 100 66.66 100
£ 8 <
% 5 %/ Classe.2(D2 D3) 03 100 100 100 100 100
) o g O
g S A S Z Classe.3(D3_D4) 02 100 100 100 100 100
SVM 2 Zz 3 <| 8 E
8 = 2| g 3 04 75 75 75 50 50
£ § E‘g 2 g Classe.4(D4_DS5)
5 8 S| 3§ %
E_) L“-E’ 2| & é‘ Classe.5(D5_D6) 02 100 50 50 50 100
=z 8
é) % 8 | Taux de précision (%) 92.85 94.85 85.71 71.42 85.71

Précision de classification moyenne pour les ensembles

de test (%) 88,566 | 92,283 | 76,424 | 76,423 | 80,71

100



Chapitre 1V : Diagnostic défauts d'enroulement du transformateur a l'aide de FRA et SVM

o o Classe.1(Dsg-1) 03 100 100 100 100 100
2 |Eg
S < = | Classe.2(Dsq -2) 04 75 75 75 50 100
2 7
£ g 2
o © & o Classe.3(Dsq -3 ) 03 100 100 100 100 100
=] 5} Q
2 § L>) 3 % Classe.4(Dsq -4 ) 02 100 100 100 100 66.66
8 & 2|l g 9
SVM 3 = & S| 8 g |Classe.5(Dsq-5) 03 100 100 100 100 100
e 8 2|8 T
3 2 2 & 2 | Classe.6(Dsq -6 02 100 100 100 50 100
L = | &~ q
= g &
é) < .8 | Taux de précision (%) 94.11 94.11 94.11 82.35 94.11
Précision de classification moyenne pour les ensembles
86,467 | 91,759 | 87,643 | 74,501 |88,231
de test (%)
® o Classe.1(Dsqg-1) 04 100 100 100 100 75
2 |&¢s
£ < = | Classe.2(Dsq-2) 03 100 100 100 66.66 100
g b7
£ g 2
o 2 & o Classe.3(Dsq -3 ) 02 100 100 100 100 100
T | 2%
= o
2 § 8 3 ;é Classe.4(Dsq -4 ) 04 100 100 100 100 100
SVM 4 =S § £| & g |Classe5(Dsq-5) 02 100 100 100 100 100
e 58 2| 38 T
E‘j J’E’ z E § Classe.6(Dsq -6 ) 02 100 100 100 100 100
= g &
g = 8| Taux de précision (%) 100 100 100 94.11 94.11
Précision de classification moyenne pour les ensembles
100 100 100 95,288 | 94,701
de test (%)
o o Classe.1(Dsg-1) 03 100 100 100 100 100
2 |Eg
= < = | Classe.2(Dsq-2) 05 80 100 100 100 100
2 o 7
=] -
SVM 5 8 g . % 3 Classe.3(Dsq -3 ) 02 100 100 50 50 50
g 2 PS5 o
s 53 s % | Classe4(Dsq -4) 02 100 100 100 0 100
8 & 25|l g 9
% .5 gg 2 5 | Classe.5(Dsq-5) 03 100 100 100 100 100
e 8 2|8 T
i} af:j z E 2 | Classe.6(Dsq -6 ) 02 100 100 100 100 100
= g &
é) = 8| Taux de précision (%) 94.11 100 94.11 76.47 | 94.11
Précision de classification moyenne pour les ensembles
92,329 | 92,347 | 88,818 | 85,289 |91,758
de test (%)

IV. 6.3 Détermination la gravité du défaut :

Comme nous l'avons expliqué précédemment, apres avoir détecté le type de défaut, nous exécutons
les SVM pour l'emplacement et 1'étendue ensemble car ils utilisent des bases de données distinctes, a cette
¢tape, nous utilisons trois classificateurs SVM_6-7-8 pour déterminer 1'étendue, Les classificateurs ont

utilisé 30 % du nombre total d'échantillons a tester.
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Le Tableau I'V.5 montre les meilleurs résultats de test et la précision moyenne de 5 entrainements et
tests pour chaque ensemble de données. A travers ces résultats, nous pouvons voir que bien que les
performances de SVM aient légerement diminué par rapport aux deux étapes de détection du type et de
I'emplacement, il a été en mesure de distinguer les trois niveaux avec une grande précision.

De plus, les meilleurs résultats de classificateur indiqués en gras ont été obtenus avec la caractéristique
(2) (ASLE) indiquant que le taux de précision total moyen était supérieur a 81 % dans les trois cas. Enfin,

nous stockons la meilleure formation pour une utilisation dans le diagnostic de nouveaux échantillons.

Tableau.IV.5. Résultats de classification obtenus par la méthode SVM pour déterminer la gravité des

défauts.
Algorithme | Résultats du classification Nbr. Les caractéristiques :
échantillons | ) 3 4 5
de tests
(IREIRA)| (ASLE) | (DABS)| (IMSE) | (CC)
o § Z 0 2 Classe.1(Faible) 03 66.66 100 100 100 66.66
©n O 2 o
S ag < 3 =] Q.\
L g 3y S
- 388 | 8% 2 Classe.2(Moy.) 06 100 | 8333 | 6666 | 50 | 66.66
TERREEEE
% 'z g g & 5 2 3| Classe.3(Haut) 05 83.33 100 100 100 100
==&
E) é g Qig/ Taux de précision (%) 85.71 92.85 85.71 78.57 78.57
Précision de classification moyenne pour les ensembles
77,589 | 82,138 | 72,852 | 69,279 | 68,565
de test (%)
Z @ [5) i
2 A( .
=l 0 Classe.1(Faible) 09 100 100 88.88 100 100
© o o Q % e}
£53 |2£58
SVM7 % .§ E 8 S § g %/ Classe.2(Moy.) 04 75 100 100 100 100
o & 2 8 o= 29
% '% g Z :‘:) % E 3| Classe.3(Haut) 04 100 100 80 50 25
=5 S
é‘) _a; g § Taux de précision (%) 94.11 100 88.23 88.23 82.35
Précision de classification moyenne pour les ensembles
de test (%) 78,819 | 89,406 | 72,347 | 72,349 | 81,172
= O ° 0 Classe.1(Faible) 06 83.33 100 100 66.66 100
=t L% o 235
2 E2SL| =g 3
£ 2 E>| §7° 2 Classe.2(Moy.) 05 100 100 80 100 60
eE 5E& 5T 8
5258 § :;:’ < é‘% Classe.3(Haut) 06 50 83.33 100 83.33 100
= 0 ‘5 2
é) 8 8 8| Taux de précision (%) 76.47 94.11 94.11 78.57 88.23
Précision de classification moyenne pour les ensembles
de test (%) 65,865 | 81,174 | 79,996 | 73,526 | 78,219
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IV. 7. Comparaison entre les indicateurs :

Cette étude vise a évaluer plusieurs indicateurs de diagnostic des défauts dans le comportement FRA
et & comparer leur capacité a diagnostiquer les défauts et leur compatibilité avec les classificateurs SVM.
Notre analyse a montré que toutes les fonctionnalités avaient des résultats satisfaisants pour détecter et
localiser les défauts, les fonctionnalités 1 et 2 (IFA, IAR, ASLE) obtenant des résultats idéaux. Cependant,
la caractéristique 1 présentait des limites dans la détermination de I'étendue du défaut en raison de
similitudes dans certaines de ses données. D'autre part, la caractéristique 2 (ASLE) a montré des
différences dans les données pour différents niveaux de défaut et avait une plus grande précision dans la
détermination de 1'é¢tendue du défaut. Sur la base de ces résultats, ASLE peut étre utilis€ comme un
indicateur fiable pour détecter le type, l'emplacement et I'étendue des défauts d'enroulement du
transformateur. Cependant, la combinaison d'indicateurs peut fournir des résultats plus complets, car
certains indicateurs peuvent couvrir les points faibles des autres. Un développement ultérieur de ces

indicateurs avec la méthode SVM est nécessaire pour un diagnostic précis des défauts.
IV.8. Comparaison des résultats :

Afin de vérifier l'efficacité de 1'algorithme SVM utilisé dans la méthode de diagnostic proposée dans
cette étude, nous avons mis en ceuvre la méthodologie en utilisant trois classificateurs couramment utilisés

: Random Forest (RF), k-Nearest Neighbor (kNN), DecisionTree (DT) (en anglais).

Ces classificateurs ont été appliqués exclusivement aux bases de données composées de la deuxiéme
caractéristique (ASLE), qui ont montré les meilleurs résultats a toutes les étapes de diagnostic dans le
chapitre précédent. Nous avons utilisé les mémes procédures de validation croisée utilisées avec SVM, en
utilisant la méthode outer—inner—cv (en anglais) avec 5 itérations pour chaque processus de vérification.
Le taux de précision moyen a ensuite été calculé. Les figures.IV.15, IV.16 et IV.17 affichent les résultats
de classification pour les trois méthodes (KNN, RF et DT) et les comparent aux résultats SVM précédents

a toutes les étapes de détection.
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Figure IV.15. Résultats des Figure IV.16. Résultats des classificateurs KNN, RF et DT
classificateurs KNN, RF et DT vs vs SVM pour déterminer la gravité de défaut.
SVM pour déterminer le type de
défaut.
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Fig.IV.17. Résultats des classificateurs KNN, RF et DT vs SVM pour déterminer 1'emplacement de
défaut.

Selon les résultats présentés dans les figures précédentes., nous remarquons que les trois
classificateurs ont donné des résultats acceptables, en particulier Random Forest (RF), qui avait une
précision moyenne minimale de 80,02% a toutes les étapes de détection. Comme il est courant, ce

classificateur offre des performances robustes chaque fois que le nombre d'échantillons d'apprentissage
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est important, comme c'était le cas avec la base de données pour déterminer le type de défaut, mais malgré
ses résultats compétitifs, enlever cependant, le classificateur SVM a fourni des résultats impressionnants
et a prouvé sa supériorité sur les autres méthodes a toutes les étapes de la détection : type, emplacement
et étendue. Cela explique pourquoi nous nous y sommes appuyés dans la méthodologie de diagnostic

proposée.
I1V.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, une nouvelle méthodologie a été proposée pour détecter le type de défauts de
transformateur et déterminer leurs emplacements et leur étendue. Cette méthodologie est basée sur une
machine a vecteurs de support multicouche (SVM) avec la technique de diagnostic avancée FRA pour

déterminer tous les emplacements et I'étendue des défauts pour lesquels elle s'est entrainée.

La méthodologie a été vérifiée en construisant une base de données compléte qui contient quatre
défauts communs du modele d'enroulement du transformateur a différents I'emplacement et niveaux, puis,
en utilisant le SVM en trois étapes, nous avons pu diagnostiquer les types de défauts et déterminer leur

emplacement et leur étendue avec haute précision.

Les données sont cinq caractéristiques extraites des mesures FRA par 5 indicateurs (IFR, IAR, ASLE,
DABS, IMSE,CC), et 1'objectif est de déterminer le meilleur indicateur qui peut évaluer avec précision les
changements qui se produisent dans les signaux FRA, les résultats ont montré a travers le processus de
vérification que la méthode basée sur SVM utilisant la propriété 2 (indicateur ASLE) Il permet de
distinguer précisément les types de défauts simulés sur le modele d'enroulement (AD, VCg, VCs, CO) et

de détecter leur localisation et étendue par rapport au reste des indicateurs.

Selon les résultats obtenus, I'approche proposée a montré un haut niveau de précision dans la détection
des défauts, cependant, pour vérifier son efficacité, il sera nécessaire de 1'appliquer aux données de défaut

du modele d'enroulement réel dans le chapitre suivant.
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V.1. Introduction :

Apres les bons résultats obtenus en testant la méthodologie de diagnostic proposée sur des données
expérimentales pour les défauts d'enroulement, dans ce chapitre, la capacité de la méthodologie a traiter
des données de défauts réels sera testée. Il sera donc appliqué a un modele d'enroulement de transformateur
réel isolé qui a été utilisé pour simuler trois types de défauts d'enroulement (déplacement axial (AD),

déplacement radial (RD) et court-circuit (CC)).

La méthodologie proposée a été appliquée avec les mémes étapes précédentes, mais avec quelques
développements pour améliorer ses performances et résoudre certains des problémes qui existent dans la
réalité. L'un de ces problémes est le déséquilibre des échantillons de classe dans les bases de données, qui
peut conduire a des résultats biaisés. Pour résoudre ce probléme, des classificateurs binaires SVM ont été
utilisés intégré avec technique de suréchantillonnage minoritaire synthétique « en anglais : Synthetic

minority over-sampling techniqgue (SMOTE) ».

Dans ce qui suit, le modele d'enroulement utilisé sera décrit et des détails seront fournis sur la fagon de
simuler les trois défauts sur celui-ci. Les étapes d'application de la méthodologie de diagnostic seront

¢galement expliquées, avec ses résultats présentés et comparés.
V.2. Technique De Sur-Echantillonnage Minoritaire Synthétique :

La technique de sur-échantillonnage synthétique des minorités (Synthetic minority over-sampling
technique (SMOTE) en anglais) a ét¢ introduite pour la premicre fois par Niths dans Chawla (2002) et est
la méthode d'échantillonnage la plus populaire, qui crée de nouveaux exemples de classes minoritaires en
copiant de manicre aléatoire des données, car l'algorithme synthétise de nouvelles instances de classes
minoritaires dans l'espace des caractéristiques plutot que des données. Espace [233]. La création de
nouveaux échantillons synthétiques dans SMOTE repose sur la définition de deux parametres : le nombre
de plus proches voisins (k) et le taux de sur-échantillonnage. Initialement, un échantillon pour la classe
minoritaire x1 est sélectionné, puis de nouveaux échantillons synthétiques sont générés a partir des
caractéristiques continues X,y pequ €0 trois étapes [234] : Premi¢rement, calculez la distance entre x1 et
l'un de ses plus proches voisins x2,x1 — x2 ;Deuxiémement, la distance obtenue a la premiére étape est
multipliée par un nombre aléatoire § compris entre 0 et 1, § (x1 — x2) ; Enfin, la valeur obtenue a la
deuxieme étape est ajoutée a la valeur du vecteur de caractéristiques d'origine Xpoupeqn = x1 +
6 (x1 — x2). Le nombre de X,,ypeqn ¢€chantillons a générer est déterminé par le taux de sur-

¢chantillonnage.
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V.3. Tests expérimentaux :
V.3.1. Caractéristiques de I’enroulement étudié :

Pour valider la méthodologie proposée, nous devions 1'appliquer avec des données de bobinage réelles.
Pour cela, neuf doubles disques similaires ont ¢ét¢ fabriqués (Annexe II) selon les spécifications
mentionnées dans le Tableau V.1. Ces doubles disques ont été empilés le long d'un axe vertical et reliés
par des conducteurs souples en cuivre a les extrémités du disque. Une fois que tous les doubles disques
sont connectés, l'ensemble se comporte comme un enroulement de transformateur déja isolé¢, comme
illustré a la Fig. V.1, mais permet essentiellement la réalisation des trois défauts (AD, RD, CC) n'importe
ou dans l'enroulement. Un cylindre creux en aluminium a été placé a l'intérieur de I'enroulement pour
modéliser le plan de masse, ce modele est accepté tel que discuté et utilisé dans de nombreux articles
précédents [235-238], également dans cette configuration, il était nécessaire d'avoir acceés aux nceuds

internes pour faciliter la réalisation de défauts, Par conséquent, toutes les expériences ont été réalisées en

I'absence d'huile.

Tableau V.1. Les caractéristiques géométriques du
modele d'enroulement

Les caractéristiques géométriques

Diameétre extérieur de 'enroulement 340 mm

g

g Diametre intérieur de I'enroulement 305 mm

E Epaisseur de cuivre 0.7 mm

E Longueur d'enroulement 270 mm
,..; Espace entre les disques 10 mm

Le nombre de tours dans chaque

paire de disques 98 tours

Figure V. 1. Mod¢le d’enroulement

V.3.2. Test FRA de I'enroulement :
V.3.2.1. Equipement de test :

Dans cette thése, le test FRA a été appliqué en utilisant :
= LCR Meétre (Modele : 8105 G) de précision DC [20Hz~5MHZz]
= Ordinateur : pour visualiser et traiter les données.

* Instrument de mesure : GW Instek LCR-12 pour LCR Metre.
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= RS-232C a été utilisé comme norme pour controler l'instrument de mesure et afficher les

résultats des tests sur un PC.
V.3.2.2. Les procédures de la mesure :

Pour obtenir la réponse en fréquence de l'enroulement, un signal d'entrée alternatif bas (<10 V),
"Ventres » avec une fréquence variable de 5 kHz a 5 MHz (avec des pas de 5 kHz) a été injecté a une
extrémité de I’enroulement. Et mesurer le courant de sortie, "I, ¢4, @ 'autre extrémité de 1'enroulement,
comme indiqué sur la Fig.V.2, Les mesures ont été prises pour des fréquences supérieures a 5 kHz en
raison de 1'absence de noyau magnétique dans le cas étudié. L'impédance de réponse en fréquence obtenue
de Lsorice @ Veneres, €St tracée comme amplitude et comme phase dans la plage de fréquences précédente

comme indiqué dans Eq.V.I et Eq.V.2:

|[FRAmp| ,, = 20l0g10 || V.1
LFRAmp = £~ V.2

Apres avoir effectué le test, la signature de réponse en fréquence de I'enroulement dans son état sain a
¢té obtenue (Figure.V.3). Cette signature est comme I'empreinte digitale d'un enroulement, et tout écart
par rapport a son comportement indique un éventuel défaut. Ces écarts apparaitront lorsque des défauts

seront introduits ultérieurement.

Cible USB-RS5-232C Cible de mesure

Figure V.2. Configuration de test d'analyse de réponse en fréquence (FRA) pour l'enroulement [239]
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Figure V.3. La réponse FRA a I'état sain de l'enroulement

V.3.3. Application des défauts sur I'enroulement :

Apres avoir obtenu la signature de référence (état sain), nous utilisons ce modele de bobinage pour
simuler trois types de défauts courants avec des niveaux et des emplacements différents. Les défauts

simulés sont les suivants :
V.3.3.1. Défaut de déplacement axial (AD) :

Le défaut AD a été appliqué au l'enroulement en déplagant les disques verticalement comme le montre
la Fig.V.4, c'était neuf fois a chaque emplacement possible avec des niveaux de 1 % a 22 %, qui peuvent

étre calculés par :
Ah
Phiveau de défaut = n x 100 (%) V.3
Ou:

Ah : la hauteur de déplacement et h : la hauteur totale de l'enroulement.

La configuration expérimentale détaillée du défaut dans tous les cas qui ont été réalisés est présentée
dans le Tableau V. 2. Ces données peuvent limiter tous les cas possibles du défaut en termes de localisation
et de niveau et créer une base de données compléte pour ce défaut. Les courbes FRA mesurées sous le
défaut AD, illustrées a la Figure. V.5, montrent dans quelle mesure le défaut affecte le comportement de la
signature référence, car cet effet commence aux basses fréquences et devient plus prononcé avec

l'augmentation du taux défaut.
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Tableau V.2. Les détails expérimentaux pour

appliquer le défaut AD
Les cas Emplacement AD (cm)
1 Disques 1-2 0.5cm
2 Disques 2-3 Iem
3 Disques 3-4 Loem
i = et 2 cm
Dites fr iplecm 4 Disques 4-5
L— 2.5cm
—— e 5 Disques 5-6 3em
6 Disques 6-7 4cm
7 Disques 7-8 5cm
8 Disques 8-9 6cm
Figure V. 4. Défaut AD appliqué a modele
l'enroulement
106 F I . T T T T T T
C Sain
r — — — AD-05cm
i ~ —  AD-1 cm
AD-1.5cm
i — — — AD-2cm
5| — — — AD-25cm | |
,.._10 c — — — AD-3cm
o = — — — AD-4 cm
o N — — — AD-5cm
g}; i AD- 6 cm
§ L
é 104 3 E
10% £ \f\\‘\ =
t L i I i R R | |

104 10°

Frequence,(Hz)

Figure V.5. Les courbes de réponse en fréquence d’AD entre le disque 3 et le disque 4

V.3.3.2. Défaut de déplacement radial (RD) :
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Le défaut a été introduit dans l'enroulement en déplacant horizontalement les disques, comme le

montre la Fig.V.6. Cette procédure a été répétée 33 fois sur plusieurs disques et a différents niveaux. Le

Tableau. V.3 présente les détails expérimentaux globale d'application du défaut. De plus, la comparaison

des modeles FRA entre les cas intacts et défectueux de la Fig. V.7 révele a quel point le défaut affecte les

fréquences de résonance a mesure que le niveau défaut augmente.
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Y Tableau V.3. Les détails expérimentaux pour

appliquer le défaut RD.
les cas Emplacement RD (cm)
1 Disque 1 0.5 cm
2 Disque 2 1 cm
1.5cm
3 Disque 3 2 cm
4 Disque 5 2.5cm
3 cm
5 Disque 7 4 cm
Figure V. 6. Défaut RD appliqué a modele 1'enroulement
[
109 | Sain
E — — —RD-05cm
i — — —RD-1cm
L RD-1.5cm
B — — —RD-2cm
— — —RD-25cm
8105__ — — — RD-3 cm
a E — — — RD-4cm
5 z
©
e
D
210 E
- - A 1
0% F :
L C i PR S S S N i A SR S N N A A i

104 102 108
Fréquence,(Hz)

Figure V. 7. Les courbes de réponse FRA de RD défaut (disque 5)
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V.3.3.3. Défaut de Court-circuit (CC) :

Les disques dans l'enroulement sont connectés avec
des conducteurs en cuivre entre chacun des deux
disques par des bornes (robinets), et afin d'appliquer ce
défaut a l'enroulement, les bornes ont été connectés
directement a travers le conducteur, comme illustré a la
Figure V. 8. Cela n'a été essayé que dix fois. Le défaut
de court-circuit peut étre détect¢ méme par inspection
visuelle et la raison en est l'effet évident et significatif
dans certaines parties des bandes de fréquences FRA,

comme le montre la Figure V.9.

i

Figure V. 8. Défaut CC appliqué au modele

d'enroulement
106 : T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I:
a Sain ]
C cc-D1-D2 | ]
- CC-D2-D3| 1
- CC-D3-D4 | -
CC-D4-D5
= 10° b CC-D5-D6 |
& F CC-D6-D7 | ]
o i
(8]
| - L
(1]
B
8 10 |
£ f
10° £ |
C | i i i [ R i i i [ R

104 10° 109 107
Fréquence,(Hz)

Figure V.9. Courbes de réponse en fréquence du CC
V.4. Méthodologie proposée :

La méthodologie proposée dans ce chapitre reprend les mémes étapes que la méthodologie utilisée
dans le chapitre précédent, mais avec quelques améliorations pour résoudre le probléme de déséquilibre
dans les bases de données, Nous nous sommes donc appuyés sur le classificateur binaire SVM intégré
avec la technique du pré-processeur de données SMOTE., comme nous expliquée dans le chapitre

précédent, la méthodologie proposée comporte deux étapes dont deux principales : premiérement, le
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traitement du signal et la création les bases des données, et deuxiémement, étape de diagnostic des pannes.
Ces étapes peuvent étre résumées dans le schéma suivant (Fig. V. 10) :

......................... Analyse des signaux R

------------------- Diagnostic des défauts----- e ——m

——————————— Détection le type de défaust ————————-
1 +

SM-5VM ]

1

SM-SVM 4 Des sites 2.8¢

SM-SVM9

Moy.+ Haut

Figure V.10. La structure générale de la méthodologie [239]
V.4.1. Extraction les caractéristiques des signatures FRA :

Dans ce chapitre, nous nous sommes appuyés sur seulement deux indicateurs qui ont obtenu de bons
résultats dans la détection des défauts dans le chapitre précédent, qui sont la somme absolue de 1'erreur
logarithmique (ASLE) et de l'indice de l'erreur quadratique moyenne (IMSE). Quant a la raison, nous
n'avons pas choisi l'indicateur IRF, IRA malgré 1'obtention de bons résultats par rapport & (IMSE), en

raison de la différence du nombre de pics et de creux avec le changement du niveau de défauts, ce qui
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entraine une différence dans le nombre de caractéristiques d'un défaut a l'autre, nous voyons donc que ce
type n'est pas adapté aux données réelles de FRA.

Comme indiqué précédemment, les caractéristiques sont extraites en divisant la bande de fréquence et
en calculant la variance entre les signaux mesurés dans des conditions défectueuses et un signal de
référence pris dans des conditions saines a 1'aide d'indices statistiques. Dans ce chapitre, nous avons
expérimenté la division de la bande de fréquence en cinq parties pour augmenter la précision de
l'interprétation du signal et le nombre de caractéristiques extraites.

V.4.2. Création des bases de données :

Apres avoir extrait les caractéristiques des signaux FRA, une base de données est créée pour chaque
classificateur, car nous nous appuyons sur des classificateurs binaires qui ne spécifient qu'un seul type,
emplacement ou niveau. Dans le cas de la détection de sites, chaque base de données a été constituée a
partir des échantillons (9 échantillons) qui ont été testés sur chaque site par rapport aux échantillons des
sites restants, ce qui crée un déséquilibre dans ces groupes. En ce qui concerne les bases de données de
détermination du niveau défaut, les neuf échantillons testés sur chaque site ont été divisés en trois
catégories (3 : Faible, 3 : Moyenne, 3 : Haut), puis des échantillons pour chaque catégorie ont été prélevés
sur tous les sites testés.

Le tableau.V.4 indique le nombre d'échantillons des classes positives (+1) (Pos.), le nombre
d'échantillons des classes négatives (-1) (Nég.), le nombre total d'échantillons (Totale), les valeurs

positives et négatives. Ratio (Rapport de déséquilibre).

Tableau V.4. Détails des bases de données.

Diagnostic: Bases des données Pos. Neg. Totale  rapport de déséquilibre (%)
SM-SVM 1 72 43 115 63 :37
Letype de défaut g\ gy o 33 10 43 77:23
SM-SVM 3 09 63 72 12.5:87.5
SM-SVM 4 09 54 63 14 : 86
L’emplacement de SM-SVM 5 09 45 54 17 : 83
Défaut SM-SVM 6 09 36 45 20 : 80
SM-SVM 7 09 27 36 25:75
SM-SVM 8§ 09 18 27 33:67
SM-SVM 9 09 09 18 50:50
La gravité de SM-SVM 10 24 48 72 33:67

défaut SM-SVM 11 24 24 48 50:50
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V.4.3. Les étapes diagnostic de défaut :

Apres traitement du signal, extraction des caractéristiques et création de les base de données, le type,
I'emplacement et le niveau des défauts sont détectés en trois étapes au moyen des classificateurs SMOTE -

SVM :

Etape 1 : Le type de défauts est déterminé a I'aide de l'un des classificateurs SMOTE-SVM 1 et
SMOTE-SVM 2 dans un processus séquentiel, par exemple, si le résultat de SMOTE-SVM 1 est +1, ce
qui signifie le type défaut AD, ou le résultat de -1 signifie soit Le type défauts est RD ou CC, et pour
spécifier lequel, exécutez SMOTE-SVM 2.

Dans cette these, nous n'avons eu besoin que de deux classificateurs, car nous n'avons que trois défauts.
Dans le cas ou I'on a affaire a un plus grand nombre de défauts, le nombre de classificateurs binaires peut

étre augmenté de la méme manicre.

Etape 2 : Aprés avoir découvert le type de défaut, nous déterminons I'emplacement. Par exemple, si
le résultat du classificateur SMOTE-SVM 1 est la classe +1, c'est-a-dire le type défaut AD, nous exécutons
SMOTE-SVM 3 9 pour I'emplacement et SMOTE-SVM 10 _11 pour le niveau défaut. La position est
déterminée par le fonctionnement séquentiel des classificateurs : SMOTE-SVM 3, SMOTE-SVM 4, ....
Jusqu’a SMOTE-SVM 9, car chaque classificateur sélectionne une position, par exemple, si le
classificateur SMOTE-SVM 3 donne un résultat : +1, ce qui signifie que le défaut est en position 1 entre
le premier et le deuxiéme disque. Quant au résultat: -1, cela signifie que le défaut est dans les

emplacements restants et qu'il doit exécuter le prochain classeur et ainsi de suite.

Etape 3 : Comme expliqué précédemment, aprés avoir détecté le type défaut, nous exécutons les
classificateurs d'emplacement et de niveau car ils utilisent des bases de données séparées. Dans cette étape,
nous exécutons les classificateurs SMOTE-SVMs-10 11 afin de déterminer 1'étendue, si le résultat du
premier classificateur est +1 cela signifie que défaut est de niveau 1 (Faible), Pour un résultat de -1, cela
signifie que le niveau de défaut est de niveau 2 ou 3 (Moyen ou Haut), donc SMOTE-SVM 11 doit étre

en cours d'exécution.
V.4.4. Procédures d'entrainement :

Les mémes procédures de l'entérinement appliquées sur SVM multi-classes au chapitre 4 ont été
effectuées sur tous les classificateurs SMOTE-SVM. Mais c'était une amélioration dans la détermination
des valeurs optimales pour (C, g), c'était sur deux plages (larges et étroites) a travers deux étapes, ou dans
la premicre étape, nous avons effectué un test initial pour rechercher les valeurs optimales initiales pour
log> C et log> g en utilisant la méthode de recherche des parametres de grille (Grid-Parameter-Search en
anglais) dans les plages larges proposées log> C = {-15, 2... 15} et log>g = {-15, =14, .... 15}. Dans la

deuxiéme étape, apres avoir trouvé les valeurs initiales optimales des parametres comme (C’, g°) a partir
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de plage large, pour la deuxiéme fois, la méthode de recherche des paramétres de grille est appliquée a
des plages étroites de log> C = {c’-0,75, ..., ¢c’+0,75}, et log> g = {g’- 0,75, . . ., g'+0.75}.
Apres avoir trouvé les valeurs optimales final de (log: C, log> g) Le modéle SMOTE-SVM est entrainée
et testé sur ces valeurs, et répétant ca cinq fois avec différentes ensembles d'entrainement et de test.

Il convient de noter que les données ont été divisées au hasard en deux ensembles : I'ensemble de
données d'entrainement (70 % des échantillons total) et I'ensemble de données de test (les 30 % restants).
La méthode de validation croisées imbriquées (« Nested cross-validation » en anglais) a également été

utilisée tout au long de la validation processus.
V.4.5 Evaluation des performances :

En raison du déséquilibre dans les ensembles de données, il est courant que la précision de la mesure
de performance, qui représente la proportion de cas correctement classés, puisse conduire a des modeles
sous-optimaux [240]. Par conséquent, pour confirmer les résultats, L'aire sous la courbe (ou Area Under
the Cure, AUC en anglais) a été adopté comme deuxiéme critere d'évaluation des classificateurs. L'objectif
de I'AUC est de traiter les situations ou vous avez une distribution d'échantillon asymétrique. Le score
AUC est compris entre [0, 1] et signifie la probabilité que les scores donnés par le classificateur classent
une occurrence positive choisie au hasard plus haut que la négative. Il mesure le compromis entre vrai
positif et faux positif. La fonction AUC prend a la fois les vrais résultats de I'ensemble de test et la
probabilité de la valeur prédite pour la classe positive. La précision, quant a elle, est donnée comme

indiqué ci-dessous :

;e . VN+VP
Précision = ——— V.4
VN+VP+FN+FP
FN+FP
Erreur = Go PN+ FP V.5

Ou:
VP et VN : sont respectivement Vrai positif et Vrai négatif.

FP et FN : sont respectivement Faux positif et Faux négatif.
V.5. Résultats Expérimentaux :

Au début, dans le but de savoir dans quelle mesure les classificateurs normaux peuvent gérer des bases
de données déséquilibrées, nous avons évalué¢ la méthodologie proposée en utilisant des classificateurs
SVM binaires normal avec les mémes étapes de réglage des parametres décrites ci-dessus, et avec la méme
validation croisée en utilisant la méthode de validation croisées imbriquées. Les résultats moyens des

validations sont présentés dans le Tableau V.5.
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Tableau V.5. Résultats de classification obtenus par SVM

Résultats SVM normal (%)

Déterminez-le : 5
§ Les caractéristiques :
Q
Sa? 1 : (ASLE) 2 : (IMSE)
S
Q© AUC Precision AUC Precision
1.0000 0.9886 1.0000 0.9944
Le type SVM 1 (+/- 0.0000) (+/- 0.0458) (+/- 0.0000) (+- 0.0333)
(C’: 10.0, 'g" 0.01} 'C': 10.0, 'g": 0.068129206979623 )
0.9800 0.8452 1.0000 0.7333
SVM 2 (+/- 0.1200) (+/- 0.0238) (+/- 0.0000) (+/- 0.2942)
{C: 10.0, 'g" 0.01} (C': 10.0, 'g": 0.0014677992676220704}
0.9167 0.8636 0.8411 0.8636
SVM 3 (+/-0.3113) (+/- 0.1676) (+/- 0.3646) (+/- 0.1466)
(C': 10.0, 'g": 0.0681292090579623 ) C': 10.0, 'g" 0.01}
0.9375 0.8944 0.8236 0.8833
SVM 4 (+/- 0.2795) (+-0.0111) (+/- 0.2884) (+/-0.0711)
(C': 10.0, 'g": 0.01} £C": 10.0, 'g": 0.06812920690579623}
0.8929 0.8819 0.9643 0.8236
Emplacement | g/ 5 (+/- 0.2681) (+/- 0.0139) (+/- 0.1464 (+/- 0.3368)
£1C': 10.0, 'g": 0.4641588833612782) (C': 10.0, 'g": 0.06812920690579623}
0.8333 0.8571 0.0833 0.8214
SVM 6 (+/- 0.3333) (+/- 0.0000) (+/- 0.2887) (+/- 0.1237)
£C': 10.0, 'g": 0.4641588833612782} (C": Te-15,'g": 1e-07}
0.8750 0.8167 1.0000 0.7333
SVM 7 (+/- 0.4330) (+/- 0.0333) (+/- 0.0000) (+/- 0.1333)
{C': 10.0, 'g" 0.01} (C': 10.0, 'g": 0.06812920690579623
0.9583 0.7583 0.9028 0.7583
SVM 8 (+/- 0.1863) (+/- 0.4099) (+/- 0.2022) (+/- 0.4099)
£C': 10.0, 'g": 0.06812920690579623} (C': 10.0, 'g": 0.4641588833612782}
1.0000 0.7222 1.0000 0.8333
SVM 9 (+/- 0.0000) (+/- 0.2485) (+/- 0.0000) (+/- 0.5092)
£C': 10.0, 'g" 0.01} 1C": Te-15, 'g": 0.0014677992676220704}
0.9604 0.8821 0.7269 0.7273
SVM 10
. (+/- 0.1094) (+/- 0.2185) (+/- 0.3757) (+/- 0.2099)
La gravité
(C': 10.0, 'g": 0.06812920690579623} (C': 10.0, 'g": 21.544346900318867}
0.8521 0.7232 0.7917 0.7589
SVM 11 (+- 0.2823) (+/- 0.2434) (+/- 0.3461) (+/- 0.1620)
(C': 10.0, 'g": 0.06812920690579623} C': 10.0, 'g" 0.01}

1
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Ensuite, nous nous sommes concentrés sur la méthode SMOTE-SVM proposée avec la méthode de

réglage et de vérification mentionnée précédemment. Les résultats de classification obtenus sont présentés

sous forme de matrices de confusion (Figure V.11 et Figure V.12)

pour la meilleure précision de

classification pour tous les classificateurs SMOTE-SVM avec les caractéristiques 1 (ASLE) et 2 (IMSE)

plus les résultats moyenne de 5 doubles vérifications et les meilleurs paramétres (C , gamma) obtenus a

l'aide de la méthode Grid-Parameter-Search, les matrices montrent le nombre d'échantillons qui a été testé

et prédit juste ou faux dans chaque catégorie et a travers lequel nous pouvons calculer la précision de

classification a l'aide de 1'équation .V. 4.

les meilleurs paramétres pour (c et g):

{'C': 18.@, 'gamma': ©.86812928690579623}
les meilleurs résultats:

Précision: 1.8@@@

AUC: 1.8868

Resultats de validation croisée :
Précision : 1.80@8 (+/- ©.80028)
AUC: 1.8288 (+/- ©.0088)

SM-SVM 1 + ASLE

Prédite

(@)

les meilleurs paramétres pour (c et g)
{'C': 1.8, 'gamma': 3.1622776681683795}
les meilleurs résultats:

Précision: 1.8888

AUC: 1.6888

Resultats de validation croisée :
Précision : 8.9119 (+/- @.1929)

AUC: 8.9917 (+/- B.8588)

SM-SVM 4 + ASLE

Reéelle

Prédite

(d)

les meilleurs param&tres pour (c et g):
{'C': 18.8, 'gamma’: 8.81}

les meilleurs résultats:

Précision: 1.0088

AUC: 1.8868

Resultats de validation croisée
Précision : @.9758 (+/- ©.8866)

AUC: 8.9948 (+/- 8.8278)

SM-SVM 2 + ASLE

10
VP
9
8
45.00%
2 6
[11]
D
& -4
-2
-0

Prédite

()

les meilleurs paramdtres pour (c et g):
{'C': 18.8, 'gamma’': ©.4641588833612782}
les meilleurs résultats:

Précision: 1.8888

AUC: 1.00@8

Resultats de walidation croisée :
Précision : ©.9267 (+/- ©.1889)

AUC: @.9622 (+/- B.2125)

SM-SVM 5 + ASLE

VP 12
14
51.85%

Reéelle

Prédite

(e)

les meilleurs paramétres pour (c et g):
{'C': 18.8, 'gamma': 8.81}

les meilleurs résultats:

Précision: 1.8888@

AUC: 1.8868

Resultats de validation croisée
Précision : 8.9858 (+/- 8.8812)

AUC: 1.80088 (+/- 8.0008)

SM-SVM 3 + ASLE

15

10

Prédite

(©)

les meilleurs paramétres pour (c et g):
{'C': 18.@, 'gamma’: 8.4641588833612782}
les meilleurs résultats:

Précision: 1.e@0@

AUC: 1.eeae

Resultats de validation croisée
Précision : ©.9448 (+/- 9.2455)

AUC: 1.8088 (+/- 0.0008)

SM-SVM 6 + ASLE
12

10

Réelle

Prédite

1
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les meilleurs paramétres pour (c et g):

{'C': 18.@, 'gamma': 8.81}
les meilleurs résultats:
Précision: 1.8@ea

AUC: 1.ceas

Resultats de validation croisée :
Précision : @.9633 (+/- B.2752)
AUC: 1.8@88 (+/- 8.8088)

SM-SVM 7 + ASLE

VP
9
52.94%

Reéelle

Predite

g

les meilleurs paramétres pour (c et g):
‘gamma’: @.4641588833612782}

{'C": 43.939785687687985,
les meilleurs résultats:
Précision: 1.888@

AUC: 1.e0@80

Resultats de validation croisée :
Précision : @.8973 (+/- 8.1195)
AUC: ©.9844 (+/- 8.8541)

SM-8VM 10 + ASLE

Réelle

Predite

()

les meilleurs paramétres pour (

{'c': 18.8, 'gamma': ©.81}
les meilleurs résultats:
Précision: 1.oe2e

AUC: 1.B80688

Resultats de validation croisée :

Précision : ©.9792 (+/- @.1182)
AUC: @.9514 (+/- 8.1787)

SM-SVM 8 + ASLE

Reéelle

Prédite

)

les meillsurs param&tres pour (c et g):
{'C": 108.8, 'gamma’': le-87}

les meilleurs résultats:

Précizion: 1.e88@

AUC: 1.0eg8

Resultats de validation croisée :
Précision : ©.8333 (+/- 9.5892)

AUC: 1.8888 (+/- ©.0008)

c et g):

SM-SVM 9 + ASLE

VP
2

o
50.00%

Reelle

W
3
50.00%

Prédite
(1)

les meilleurs paramétres pour (c et g):

{'C': 1e.@, 'gamma': ©.88146779926762287684}
les meilleurs résultats:

Précision: 1.8@8@

AUC: 1.8288

Resultats de walidatien croisée :
Précision : @.8125 (+/- 8.3758)
AUC: ©.9583 (+/- 8.8833)

SM-SVM 11 + ASLE

Reéelle

Prédite
(k)

Figure V.11. a/b/c/d/e/f/g/h/i/j/k. Les matrices de confusion pour SMOTE-SVMs avec ASLE
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les meilleurs param&qtres pour (c et g):

{'C': 18.8, 'gamma’': ©.868129266905795623
les meilleurs résultats:

Précision: 1.eeee

AUC: 1.e868

Resultats de validation croisée :
Précision : 1.02@8 (+/- ©.0608)
AUC: 1.8288 (+/- ©.6088)

SM-SVM 1 + IMSE

VN
22 n
50.00%

Predite

(@

les meilleurs paramé&tres pour (c et g):

¥

{'C': 16.@, 'gamma': ©.86812928690579623}
les meilleurs résultats:

Précision: 1.e02@

AUC: 1.eee8

Resultats de validation croisée :
Précision : @.94@8 (+/- ©.1198)
AUC: 8.9952 (+/- 8.8178)

SM-SVM 4 + IMSE

Prédite

@

les meilleurs paramétres pour (c et g):

10

{'C": 18.@, 'gamma': 8.86312928698579623}
les meilleurs résultats:

Précision: ©8.9412

AUC: ©.9375

Resultats de validation croisée :
Précision : @.8264 (+/- 8.1748@)
AUC: ©.9167 (+/- ©.1213)

SM-SVM 7 + IMSE

+1

Réelle

VN
- 9
52.94%

Prédite

¢

les meilleurs param&tres pour (c et g):

{'C": 1le-15, "gamma': ©.86812928698579623}
les meilleurs résultats:

Précision: 1.8088

AUC: 1.e208

Resultats de validation croisée :
Précision : 1.8e@8 (+/- ©.@08)
AUC: 1.8@08 (+/- ©0.00688)

SM-SVM 2 + IMSE

8
2z 6
D
i
-4
-2
-0
Prédite
les meilleurs param&tres pour (c et g):
{'C': 18.8, 'gamma': ©.4641588833612782}
les meilleurs résultats:
Précision: 1.80@8
AUC: 1.8088
Resultats de validation croisée
Précision : @.8942 (+/- 8.1775)
AUC: @.8464 (+/- B.1678)
SM-SVM 5 + IMSE
14
12
10
2 8
©
i -6
-4
-2
-0

Prédite

(e)
les meilleurs param&tres pour (c et g):
{'C': 18.@, 'gamma': 21.544346900318867}
les meilleurs résultats:
Précision: 1.88@@
AUC: 1.0088
Resultats de validation croisée :
Précision : @.8444 (+/- 8.1423)
AUC: @.9352 (+/- ©.1348)

SM-SVM 8 + IMSE

Reéelle

Predite

(h)

les meilleurs paramétres pour (c et g):

{'C': 18.8, 'gammaz': ©.868129286908579623}
les meilleurs résultats:

Précision: 1.88e8

AUC: 1.ee6e

Resultats de walidation croisée :
Précision : 8.9479 (+/- ©.1281)
AUC: ©.9917 (+/- 8.8458)

SM-SVM 3 + IMSE

15

10

Prédite

()
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les meilleurs paramétres pour (c et g): les meilleurs param&tres pour (c et g):
{'C': 16.e, 'gamma': ©.4641588833612782} {'C': 18.8, ‘gamma’: ©.66812920698579623}
les meilleurs résultats: les meilleurs résultats:
Précision: @8.8%66 Précision: ©.9333
AUC: @.8846 AUC: @.9286
Resultats de validation croisée : Resultats de validatieon croisée :
Précision @ 8.7250 (+/- 8.1882) Précision : ©.8836 (+/- ®.1967)
AUC: ©.7248 (+/- 8.2268) AUC: B.8646 (+/- 9.1965)
SM-SVM 10 + IMSE SM-SVM 11 + IMSE
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Figure V.12. a/b/c/d/e/f/g/h/i/j/k. Les matrices de confusion pour SMOTE-SVMs avec IMSE

Compar¢ a SVM, SMOTE-SVM montre de meilleurs résultats en termes de précision et d'AUC. A partir
de ces résultats, nous pouvons clairement remarquer les limitations du SVM normal pour traiter les
probléemes de déséquilibre de distribution des données entre les classes dans les bases de données. La
faible performance de SVM est due au fait que la séparation hyperplan apprise par SVM est proche de la
classe minoritaire, ce qui fait que le compilateur est biaisé vers la classe majoritaire négative par rapport
a la classe minoritaire positive. Contrairement 8 SMOTE-SVM, les méthodes de sur échantillonnage
SMOTE augmentent le nombre d'échantillons positives en itérant aléatoirement les données de sorte que
le nombre d'échantillons positives soit égal au nombre dans la catégorie négative. Il semble donc y avoir
une amélioration du modele SMOTE-SVM en termes de précision et d'AUC, comme l'indiquent les

résultats.

Les résultats ont montré que les classificateurs SMOTE-SVM ont réussi a identifier le type de défauts
avec une trés grande précision avec les classificateurs SVM 1 et SVM 2 et avec les deux caractéristiques
(ASLE, IMSE), et cela a été confirmé par les résultats du 5 processus de vérification croisée. Les matrices
de confusion dans Figure V.11.a-b et Figure V.12.a-b liées au meilleur résultat obtenu montrent le nombre
d'échantillons qui ont été testés dans chaque catégorie, qui affiche le nombre d'échantillons testés de

chaque classe et ils sont trés proches contrairement a ce qu'ils seraient dans un SVM normal.

La méme performance a été dans la localisation de défaut, qui est 1'étape la plus difficile en raison du
manque d'échantillons minoritaires (+1) par rapport a la majorité (-1), mais les classificateurs SM-SVMs
3-9 ont également obtenu de tres bons résultats au-dessus du SVM normal, comme le montrent dans les

Figures V.11.c-i et V.12.c-i.
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Quant a 1'¢tape de détermination du niveau défaut, qui a été effectuée par SMOTE-SVM-10 11, les
résultats étaient bons bien que les performances des classificateurs aient lIégerement diminué par rapport
a l'é¢tape de détermination du type et de I'emplacement, en raison de la proximité des niveaux de défaut
testés.

Les résultats des deux classificateurs sont présentés dans des matrices de confusion sur la Figure V.11
et la Figure V.12 avec les caractéristiques 1 et 2, a travers lesquelles on remarque, Par exemple, le
classificateur SMOTE-SVM-10 + IMSE n'a pas réussi a classer correctement 3 échantillons, ce qui
représente le nombre de fausses prédictions, mais a réussi a classer correctement 26 échantillons, ce qui
représente le nombre de prédictions correctes.

Sur la base de l'analyse des résultats obtenus, il est évident que les résultats de classification les plus
précis ont été obtenus en mettant en ceuvre des classificateurs SMOTE-SVM ou des classificateurs SVM
normaux utilisant la caractéristique 1 (ASLE). Cependant, il convient de noter que les résultats obtenus
grace a l'utilisation de la caractéristique 2 (IMSE) sont considérés comme étant également favorables et
satisfaisants. Au vu de ces résultats, on peut conclure que I'indice ASLE est un indicateur trés fiable pour

l'interprétation des signaux FRA.
V.6. Comparaison des résultats :

La technique de sur-échantillonnage de minorité artificielle (SMOTE) adoptée dans cette thése n'est
pas considérée comme le seul moyen de remédier au déséquilibre dans les bases de données, mais pour
confirmer la raison de notre choix de cette technique, nous avons essayé de combiner deux techniques
d'apprentissage déséquilibré avec le classificateur SVM , appelé Sous-échantillonnage aléatoire et Sur-
¢chantillonnage aléatoire (Random Under-Sampling (RUS), Random Over-Sampling (ROS) en anglais )
avec les ensembles des base de données précédents pour déterminer le type, I'emplacement et le niveaux
des défauts s, nous avons appliqué les mémes étapes de réglage des paramétres utilisées avec la méthode
SMOTE-SVM et évalué ses performances par méthode validation croisées imbriquées , avec 5 itérations
pour chaque validation, puis a calculé la précision moyenne et 'AUC. Enfin, le Tableau.V.6 présente les
résultats obtenus par SVM en utilisant les méthodes « RUS » et « ROS » et les compare aux résultats
SMOTE-SVM précédents avec les meilleurs résultats indiqués en gras.

Tableau V.6. Résultats de classification pour un SVM intégré avec trois méthodes de prétraitement des
données.

; . . Déséquilibre Résultats
Déterminez-le :  Classificateur Méthodes
AUC Précision
ROS 0.9986 (+/- 0.0062) 0.9470 (+/- 0.0970)
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Le type

Emplacement

La gravité du
défaut

SVM 1

SVM 2

SVM 3

SVM 4

SVM 5

SVM 6

SVYM 7

SVM 8

SVM 9

SVM 10

SVM 11

RUS
SMOTE

ROS
RUS
SMOTE

ROS
RUS
SMOTE

ROS
RUS
SMOTE

ROS
RUS
SMOTE

ROS
RUS
SMOTE

ROS
RUS
SMOTE

ROS
RUS
SMOTE

ROS
RUS
SMOTE

ROS
RUS
SMOTE

ROS
RUS
SMOTE

1.0000 (+/- 0.0000)
1.000 (+/- 0.0000)

1.0000 (+/- 0.0000)
0.8000 (+/- 0.8000)
0.9948(+/- 0. 0276)

0.9889 (+/- 0.0281)
1.0000 (+/- 0.0000)
1.0000 (+/- 0. 0000)

0.9624 (+/- 0.0936)
0.9056 (+/- 0.0682)
0.9119(+/- 0. 0510)

0.9735 (+/- 0.1330)
1.0000 (+/- 0.0000)
0.9622(+/- 0. 2125)

0.9533 (+/- 0.1794)
0.8000 (+/- 0.4899)
1.0000(+/- 0. 0000)

0.9125 (+/- 0.3544)
0.8000 (+/- 0.4899)
1.0000(+/- 0. 0000 )

0.8889 (+/- 0.2434)
0.8333 (+/- 0.4714)
0.9514(+/- 0. 1707 )

1.0000 (+/- 0.0000)
0.8750 (+/- 0.2500)
1.000 (+/- 0.0000 )

0.8875 (+/- 0.2051)
0.8750 (+/- 0.1863)
0.9844 (+/- 0. 0541 )

0.8060 (+/- 0.1785)
0. 7440 (+/- 0.5399)
0.9583 (+/- 0.0833 )

0.9385 (+/- 0.1794)
1.000 (+/- 0.0000)

0.9600 (+/- 0.1833)
0.8333 (+/- 0.4714)
0.9750(+/- 0. 0866 )

0.9526 (+/- 0.1447)
0.8667 (+/- 0.4422)
0.9850(+/- 0. 0812)

0.8798 (+/- 0.1772)
0.8333 (+/- 0.4714)
0.9917(+/- 0.1929 )

0.8593 (+/- 0.1837)
0.8667 (+/- 0.5333)
0.9267(+/- 0. 1809 )

0.8364 (+/- 0.1585)
0.6000 (+/- 0.4989)
0.9440(+/- 0. 2455 )

0.9083 (+/- 0.2251)
0.6333 (+/- 0.2000)
0.9633(+/-0.2752)

0.8900 (+/- 0.2548)
0.8333 (+/- 0.3333)
0.9792(+/- 0. 1102 )

0.8333 (+/- 0.3333)
0.8750 (+/- 0.2500)
0.8333 (+/- 0. 5092)

0.8321 (+/- 0.2795)
0.8275 (+/- 0.0990)
0.8473 (+/- 0. 1195 )

0. 7652(+/- 0. 2455 )
0.7031(+/- 0.4714)
0.8105 (+/- 0. 3750 )

124



Chapitre V: Diagnostic des défauts d'enroulement du transformateur a l'aide de FRA et SMOTE-SVM

Selon les résultats obtenus, on peut voir que la technique "RUS" a obtenu des résultats légérement
inférieurs par rapport aux techniques "ROS" et "SMOTE", et la raison en est que cette technique est basée
sur le principe d'exclusion d'échantillonnage pour créer un équilibre entre les catégories, ce qui entraine

une réduction du nombre d'échantillons, ce qui affecte négativement la précision de la classification.

Quant a la technique « ROS », qui repose sur le principe de création de nouveaux échantillons pour
atteindre 1'équilibre, elle a obtenu des résultats trés satisfaisants avec tous les classificateurs, Cependant,
malgré ces résultats compétitifs, nous constatons la supériorité de la technique SMOTE sur le reste des
techniques, notamment dans I'étape de détermination du niveau de défaut, ce qui justifie notre choix de

cette technique dans nos travaux.
V.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons pratiquement vérifié¢ la capacité de la méthodologie de diagnostic
proposée dans la section précédente de la thése a déterminer le type de défaut en la testant sur trois défauts
réels (AD, RD, CC) qui ont été effectués pratiquement sur un enroulement de transformateur isolé. Qui a
été spécialement fabriqué a cet effet, en outre, une évaluation de I'emplacement et de I'étendue du défaut

a été effectuée pour le défaut AD.

L'approche proposée dans ce chapitre est légerement améliorée pour résoudre le probleme de
déséquilibre dans les bases de données, donc pour ¢a, on a combiné la machine a vecteurs de support

(SVM) avec la méthode de prétraitement des données SMOTE pour classer les signatures FRA.

Cette méthode a ¢été testée a plusieurs fois, et selon les résultats obtenus, 1'efficacité de 1'approche
proposée a été confirmée pour déterminer le type, I'emplacement et 1'étendue des défauts d'enroulement
du transformateur avec une trés grande précision et surmonter le probléme de déséquilibre dans les bases
de données par rapport a la SVM normal ou intégration avec d'autres méthodes de prétraitement des
données. De plus, les résultats ont montré la fiabilité de I'indice ASLE dans l'interprétation des signatures

FRA mieux que d'autres caractéristiques.

Malgré la réussite de cette méthode et son efficacité prouvée, nous avons également proposé dans cette
thése un nouveau systeme intelligent basé sur des capteurs de distance pour surveiller I'état des
enroulements. Dans le chapitre suivant, ce systéme intelligent sera détaillé et testé pratiquement sur un

modele de I’enroulement.
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Chapitre VI:  Systéme de surveillance intelligent pour l'état des enroulements du transformateur de puissance

VI.1. Introduction :

Comme nous l'avons mentionné dans la deuxiéme partie de la thése qu'en raison de la force
¢lectromagnétique ¢levée (FEM) qui résulte des courants forts circulant dans les bobines du
transformateur qui conduisent a l'apparition de défauts mécaniques aux enroulements du transformateur
tels que le déplacement axial ou l'inclinaison de les enroulements dus aux efforts axiaux et les
déformations du bobinage dues aux efforts radiaux, il est donc important de surveiller régulicrement I'état
de ces enroulements pour détecter toute déformation ou détérioration avant que cela ne devienne un

probléme majeur.

La surveillance périodique de l'intégrité de 1'état des enroulements de transformateur en ligne a l'aide
de méthodes de diagnostic traditionnelles est trés complexe, mais avec 'émergence récente de capteurs
comme outil efficace pour surveiller les décharges partielles [241-244], le gaz [245,246], la température
[247-249] dans les transformateurs de puissance Certaines études ont suggéré 1'utilisation de capteurs pour

surveiller I'état des enroulements.

Dans [250], les techniques d’analyse optique de domaine temporel de Brillouin (AODTB) et de
Réflectométrie optique Raman dans le domaine temporel (RORDT) ont été utilisées pour détecter la
déformation et mesurer la température de l'enroulement. Semblable a [251], cet article propose une
nouvelle méthode de détection de contrainte d'enroulement de transformateur basée sur des capteurs a
fibre optique installés le long du conducteur d'enroulement. Dans [252], des Capteurs ultra large bande
(ULB) ont été utilisés pour détecter et estimer la distorsion radiale et le déplacement axial dans
l'enroulement du transformateur, et les résultats de mesure ont montré que la méthode proposée peut
réussir a détecter le défaut, mais elle ne peut pas quantifier précisément les défauts. Des capteurs de
vibration ont également ét¢ utilisés pour détecter la déformation dans les enroulements de transformateur,
par exemple, dans [253-255], ces capteurs détectent les vibrations causées par la déformation et peuvent
fournir des informations sur l'emplacement et la gravit¢ de la déformation. Les études [256,257] ont
¢galement utilisé Capteurs a réseau de Bragg sur fibre (FBG) pour surveiller les contraintes statiques et

dynamiques sur les enroulements du transformateur.

Dans cette partie de la thése, un nouveau systeme intelligent a été proposé qui effectue une surveillance
périodique des enroulements du transformateur en ligne. Ce systéme s'appuie sur des capteurs de distance,
car ces capteurs détectent tout simple déplacement axial ou radial de I'enroulement. Ce systeme peut
¢galement envoyer une alerte aux superviseurs pour signaler la présence d'un défaut nécessitant la

réparation.

Le systéme proposé sera expliqué et testé pratiquement sur un modele d’enroulement, et les résultats

seront évalués dans les sous-titres suivantes.
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VI.2. Systéme de surveillance proposé :
VI.2.1. Composants du systéme de surveillance proposé :

a) Capteur de distance laser :

Un capteur de distance laser est un appareil qui utilise un faisceau laser pour déterminer la distance a
un objet. Il est également connu sous le nom d'appareils de mesure de distance laser, et avec son
développement récent, il est devenu possible de I'utiliser dans des environnements difficiles, tels que ceux
a risque d'explosion en raison de la présence de gaz, de chaleur élevée ou de poussiere. Ces capteurs
reposent sur plusieurs méthodes de mesure de distance telles que : la triangulation optique, la corrélation
de phase et la technologie du temps de vol (anglais : Time of Flight, TOF).

Le principe du temps de vol (TOF) est la forme de fonctionnement la plus courante. Dans ce mode de
fonctionnement, une impulsion du faisceau laser est envoyée vers l'objet a mesurer. Ce faisceau est rétréci
a l'aide d'un systéme de lentilles. Lorsque le faisceau frappe l'objet, il se réfléchit sur la surface vers le
capteur. Le capteur mesure le temps nécessaire au faisceau pour se rendre a la cible et en revenir et l'utilise
pour calculer la distance [258].

Il existe deux fagons de régler la lumiere ; Onde continue (OC) et impulsion courte (IC), mais en raison
de l'incertitude de l'effet de la lumicre laser continue sur les propriétés physiques de 1'huile isolante dans
les transformateurs, nous nous sommes appuyés sur des capteurs de distance a laser pulsé.

Signal sortie -

, — ﬂ f\l | r-, nl |
H\Capteurk\\/ \\/ IIU | J d] ﬂU Objet

L Signal reflechi

Distance

—_—

Figure I'V.1. Le schéma de principe d'un capteur de temps de vol (TOF) [259]

Les capteurs laser pulsés émettent de courtes rafales de lumicre laser a haute intensité a une vitesse
allant jusqu'a 250 000 fois/sec, et apres avoir atteint la cible a mesurer apres la distance a mesurer, une
partie de 1'énergie sera réfléchie. Le laser pulsé réfléchi et appelé un écho [258]. L'écho revient au
télémetre et est recu par un détecteur photoélectrique. Selon l'intervalle de temps entre le signal d'onde

principal et le signal d'écho, la distance de la cible a mesurer peut-&tre calculée [260] :

1
Szzct VI. 1
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Ou:

S : distance mesurée en metres

c : vitesse de la lumiére dans I'air (299 792 458 m/sec)
t : est la durée de l'aller-retour entre A et B en sec.

Ici, dans cette étude pour expérimenter ce systeéme, nous avons utilis¢ le capteur VL6180X pour le
calcul de distance. Ce type est un package 3 en 1 qui comprend un émetteur IR, un capteur de lumicre
ambiante et un capteur de distance, communique via l'interface I°C, dispose d'un régulateur de 2,8 V,

mesure la distance jusqu'a 25 cm Il est également programmable via deux GPIO.

Parmi ses avantages, il utilise une horloge précise pour mesurer le temps nécessaire a la lumiére pour se
refléter sur n'importe quelle surface. Il est également plus précis et résistant au bruit. Il fonctionne

¢galement a une température allant jusqu'a ~ 85 degrés Celsius. (Voir Annexe III)
b) Arduino :

Pour contrdler ce capteur, il est directement connecté a Arduino via l'interface de communication °C,
de nombreux capteurs peuvent étre contrdlés avec un Arduino, donc dans cette étude, nous avons utilisé

Arduino Nano (ATmega328) pour controler 6 capteurs de distance.
¢) Autres composants : Relais 5 V, voyant LED, alarme, cables de connexion.
V1.2.2. Installation du systéme de surveillance sur le transformateur de puissance :

Le systeme de surveillance proposé se compose de deux parties distinctes, la premiere partie comprend
des capteurs de distance, qui peuvent étre installés sur la surface du réservoir perpendiculairement a
chaque enroulement, comme indiqué sur les Figures VI.2. a et b, cette approche permet d'atténuer l'effet
de la pression et de la température sur les capteurs. Il est également possible d'installer ces capteurs a
l'intérieur du transformateur au-dessus de chaque enroulement, mais dans ce cas, la température et la
pression doivent étre prises en compte lors du choix des capteurs appropriés, en particulier dans les

transformateurs immergés dans l'huile.

La deuxieme partie du systéme de surveillance est l'unité de controle située a Il'extérieur du
transformateur. Cette unité contient le systéme de contréle des capteurs (Arduino), des voyants indiquant
le bon fonctionnement, des voyants d'avertissement et une alarme. Le controleur est alimenté par une

alimentation 220V et connecté a un PC pour la programmation et 1'affichage des données.
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Transformateur de puissance

Capteurs de
distance laser ii"'l' .
[Tl

e e . ———
\

T

Traversée BT Traversée HT

Capteurs de distance laser

J VAW U
e /&S VWE U

i

Unité de contrile

Les enroulements

Transformateur de puissance

b)
Figure VI.2. L’installation du systéme de surveillance sur le transformateur de puissance.
a) Vue de dessus

b) Vue de l'intérieur
VI1.2.3. Principe de fonctionnement du systeme surveillance :

En général, le systetme proposé fonctionne pour surveiller et signaler tout mouvement axial ou radial
des enroulements du transformateur. Les détails de ceci sont qu'apres avoir installé les capteurs de distance
sur le transformateur pour surveiller les enroulements, I'étape suivante c'est programmer 1'Arduino qui
contrdle ces capteurs, car cela comprend le réglage des paramétres des capteurs pour mesurer la distance
périodiquement et le réglage de la plage de mesure pour chaque capteur.

Dans le cas ou I'un des capteurs surveille une distance hors la plage spécifiée, cela indique que la partie
surveillée s'est déplacée, ce qui indique la possibilit¢ d'un défaut, de sorte que le systéeme allume

automatiquement le voyant rouge et le dispositif d'alarme pour alerter les superviseurs.
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De plus, avec les données affichées sur le PC, les superviseurs peuvent déterminer I'emplacement et

le niveau de ce déplacement.
VI1.3. Essais expérimentaux :

Dans cette partie, le systéme proposé est pratiquement testé sur un modele d'enroulement isolé, ou les
défauts de déplacement axial et radial seront appliqués sur le modéele d'enroulement et la capacité¢ du
systéme proposé a les diagnostiquer sera testée. Mais avant cela, le systéme proposé sera testé avec 1’¢tat

sain de l'enroulement du transformateur.
V1.3.1. Transformateur a I’état sain :

Avant d'appliquer le systeme de controle au modéle d'enroulement réel, nous expliquerons comment
le systéeme fonctionne avec une représentation 3D. La Figure VI.3, représente un enroulement de
transformateur a I'état normal composé d'un enroulement basse tension (BT) et d'un enroulement haute
tension (HT).

Cet enroulement est surveillé en installant 4 capteurs dans quatre directions différentes pour surveiller
le déplacement radiatif de I'enroulement haute tension et deux capteurs pour surveiller le déplacement
axial de I'enroulement (un pour l'enroulement BT et 1'autre pour I'enroulement HT), en plus a installer des
réflecteurs en verre sous l'enroulement pour réfléchir la lumiére laser comme indiqué sur la Figure VI1.4.

L'unité de contrdle contient des voyants lumineux verts, qui indiquent I'état sain, c'est-a-dire I'absence de
défaut, et il reste allumé dans 1'état normal du transformateur. Quant aux voyants rouges, qui indiquent
I'état défectueux et s'activent lorsqu'un défaut survient, comme le dispositif d'alarme installé en haut de

['unité.

Figure VI.3. Mode¢le d'enroulement 3D
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Capt RD
Capteurs AD urs

_ Enroulement BT

- Enroulement HT

Lumiére
laser —*

Réflecteur

ON OFF

ON  OFF

Lampes de défaut

lampes d'état sain Enroulement

Figure V1.4. Mode¢le 3D de l'installation du systéme de surveillance sur I'enroulement

Pour appliquer pratiquement ce qui a été expliqué précédemment, nous avons fabriqué un modéle
d’enroulement de 4 disques, comme indiqué sur la Figure VI.5. Les capteurs de distance ont été installés
sur un support spécial perpendiculaire a l'enroulement pour surveiller le déplacement axial des
enroulements basse et haute tension, ainsi que le déplacement radial (RD), comme indiqué sur la Figure
VL6.

Enroul ement HT Enroulement BT

Figure VL5. Le mode¢le d'enroulement utilisé
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Figure VL.6. Test du systéme de surveillance avec I'état normal de l'enroulement
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Figure VL.7. Les courbes de distance pour chaque capteur dans 1'état d'enroulement normal

Les capteurs ont été programmés pour faire une mesure chaque 5 seconde et pour surveiller

I’enroulement sur une durée de 1 heure, d'apres la Figure V1.7 qui montre la courbe graphique pour chaque

capteur, on remarque que tous les capteurs donnent une distance légerement variable (+ 0.5 mm capteurs

AD et +1 mm capteurs RD) et cela est lié a la précision du capteur, mais cette petite différence est

acceptable et peut étre controlée par programmation et n'affecte pas le processus de diagnostic.

Nous pouvons conclure graphiquement qu'il n'y a pas de défauts et que l'enroulement est dans un état

normal, en observant qu'il n'y a pas de changements brusques dans le comportement d'une courbe. De
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plus, l'activation continue des voyants verts par 1'unité de contréle nous donne une indication que la bobine

est dans un état normal, ainsi nous pouvons éviter le suivi graphique pour connaitre 1'état de I'enroulement.
VI1.3.2. Transformateur en présence de défaillances :
VI1.3.2.1. Défaut de déplacement axial (AD) dans I’enroulement BT :

Apres s'étre assuré que le systéme de surveillance

fonctionne avec 1'état normal de l'enroulement, nous .
défant AD Enroulement BT

allons le tester avec le déplacement axial de

l'enroulement basse tension.Ce défaut se produit dans
les transformateurs réels généralement en raison de b -1
l'influence des forces électromagnétiques axiales sur
les enroulements qui peuvent provoquer le

déplacement axial (AD) de l'enroulement [261-262]

comme le montre la forme Figure VI.8.

La représentation 3D dans la FigureVI.9 simuler

comment le systéme de surveillance = monté sur Figure VL8. Un modéle 3D d'enroulement en
l'enroulement peut traiter le défaut de déplacement défaut AD-BT

dans l'enroulement basse tension.

Alarme ON Capteur AD-BT Capteurs RD

~ Enrmoulement BT
. Enroulement HT

Eéflecteur

Lampes de défut

Enroulement

Figure VI.9. Mode¢le 3D pour simuler l'application du systéme de surveillance a un enroulement

défectueux
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Dans ce cas. Le capteur responsable de la surveillance de 1'enroulement BT doit détecter la nouvelle

distance d'enroulement et l'envoyer a 1'unité de contrdle, qui a son tour la compare avec la gamme

présélectionnée. Toute distance en dehors de la gamme spécifiée, invite automatiquement l'unité de

contrdle a éteindre le voyant vert et a activer le voyant rouge et la sonnerie d'alarme pour avertir d'un

défaut.

Pour appliquer cela dans ce travail, tout en
conservant le méme réglage précédent, nous
avons simulé ce défaut sur le modele
d'enroulement en déplagant I'enroulement basse
tension verticalement a une hauteur de 20 mm, ou
l'enroulement a été surveillé¢ pendant 1 heure et le
défaut a été appliqué dans 30° minutes avec une
mesure effectuée toutes les 5 seconde, comme
indiqué sur les Figures VI.10 et 11.

De plus, le capteur a été programmé dans la

gamme + 10 mm de la distance normale pour

l'enroulement .
Alarme ON =
PC

-.||.|_1|

| Al by

Enroulement HT

" §

&- Lampe de défaut

Enroulement BT

défaut AD

distance

Figure VI.10. Application défaut AD a
l'enroulement BT

Capteurs AD Capteurs KD

Defaut AD

Enroulements :

Figure VI.11. Test du systéeme de surveillance avec défaut AD dans I'enroulement BT
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Figure VI.12.Les courbes de distance pour chaque capteur dans 1'état AD-BT d'enroulement

On remarque sur la Figure VI.12 que tous les capteurs fonctionnent normalement jusqu'a 1'application

de panne (a la 30éme minute), ou le capteur surveillant I'enroulement BT (AD-BT-capteur) a réussi a

suivre avec précision le changement de position de bobine, cette nouvelle distance détectée est considéré

en hors de la gamme spécifiée, ce qui a conduit le systéme intelligent a en allumant automatiquement le

voyant rouge et la sonnerie d'alarme, comme indiqué sur la Figure VI.11.

VI1.3.2.2. Défaut de déplacement axial (AD) dans I’enroulement HT :

Aprés l'efficacité du systéme de surveillance proposé
dans le diagnostic du premier défaut (AD-BT), nous
allons le tester avec le méme défaut mais sur
I'enroulement HT. Ce déplacement peut étre partiel (une
section de 1'enroulement) ou un enroulement complet, et
il peut également €tre vers le bas en raison de la rupture
des entretoises d'isolation entre les disques
d'enroulement comme indiqué sur la Figure VI.13.

Avant d'appliquer au modele d'enroulement, nous
expliquerons avec une représentation 3D (FigureVI1.14)
comment il doit étre le systetme de surveillance des

enroulements doit traiter ce type de défaillance.

Enroulement H

Deéfant ADBS

Figure VI.13. Un mod¢le 3D d'enroulement
en défaut AD-HT

136



Chapitre VI:  Systéme de surveillance intelligent pour l'état des enroulements du transformateur de puissance

Alarme ON Capteurs RD

"’

[ nroulement BT

E nroulement HT

Lampes de défaut

Figure VI.14. Modé¢le 3D pour simuler 1'application du systéme de surveillance a un enroulement HT
défectueux (défaut AD )

Le systéme de surveillance détecte ce défaut, avec utilisée méme principe de diagnostic utilisé pour le
défaut AD-BT. Ou, le capteur responsable de surveiller 1'enroulement HT (AD-HT-capteur) détecte alors
tout mouvement axial de l'enroulement et sa nouvelle distance, et par la suite, le systeme de surveillance
déclenche une alarme et affiche un voyant rouge pour indiquer la présence d'un défaut.

Pratiquement, nous avons expérimenté cela sur le modele d'enroulement, ou le défaut a été simulée en

déplacant I'enroulement HT axialement de 20 mm, comme le montre la Figure VI.15.

Enroulement HT Enroulement BT

dé_faut A]} o

-

Figure VI.15. Application défaut AD a I'enroulement HT
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Avec les mémes étapes, I'enroulement a été surveillé¢ pendant la méme durée et le défaut ont été testés
au moment de 'observation. Et puisque les enroulements BT et HT sont au méme niveau, le capteur a

¢galement été programmé dans une gamme de + 10 mm de la distance d'enroulement normale.

Alarme 0N Capteurs RD
Capteurs AD

=/

|

"
=
=
=
-
=
)
—
=
=
=
=
=
=1
=

Lampe de défaut

Figure VI.16. Test du systéme de surveillance avec défaut AD dans 1'enroulement HT
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Figure VI.17.Les courbes de distance pour chaque capteur dans I'état AD-HT d'enroulement

Les résultats graphiques illustrés sur la Figure VI.17 indiquent la réaction positive du capteur spéciale

pour surveiller 'enroulement haute tension (AD-HT-capteur) lors de la détermination de la nouvelle
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distance, qui a dépassé la gamme spécifiée, ce qui a conduit a 'activation automatiquement du voyant de

défaut et de ’alarme, comme indiqué sur la Figure VI.16.

V1.3.2.3. Défaut de déplacement Radial (RD) :
Le défaut de déplacement radial ou on peut les appeler aussi la déformation radiale sont un défaut trés
courant dans les transformateurs de puissance, qui se produit souvent en raison de forces radiales, comme

le montre la Figure VI.18.

nroulement HT

Figure VI.18. Un mode¢le 3D d'enroulement en défaut RD

La surveillance de ce type de défaut nécessite 1'installation de quatre capteurs répartis dans les quatre
directions comme indiqué sur la Figure VI.19. Le role de ces capteurs est de mesurer la distance entre eux

et les réflecteurs en verre installés sous l'enroulement.

Avec la pré-programmation des capteurs sur une certaine plage, le systéme de surveillance considere
toute valeur mesurée en hors la gamme spécifiée comme une indication du déplacement radial d'un disque
ou de plusieurs disques, et le systéme de surveillance I'indique en allumant la lampe rouge et le dispositif

d'alarme automatiquement pour alerter les superviseurs.
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[ nroulement BT

Enroulement HT

Réflecteur _
o

P
Enroulement

Figure VI.19. Mod¢le 3D pour simuler l'application du systéme de surveillance a un enroulement
défectueux (défaut RD)

Nous l'avons appliqué pratiquement au modele d'enroulement utilis¢, ou le défaut a été appliqué en
déplacant radialement un disque de l'enroulement haute tension comme indiqué sur la Figure VI.20.
Ensuite, en conservant les mémes étapes de diagnostic précédentes, 1'enroulement a été surveillé et le
défaut lui ont été causés pendant le processus de surveillance, tandis que nous avons défini la gamme de

distance en programmation sur d gp_capteyr > 15.5 cm.

distance R

Figure VI.20. Application défaut RD a l'enroulement HT
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Alarme ON

Capteurs RD

Capteurs AD

Figure VI.21. Test du systéme de surveillance avec défaut RD

Nous remarquons a partir des résultats graphiques de la Figure VI.22, que les valeurs de distance du
capteur (RD-capteur 1) sont diminuées de 17.3 cm a 9 cm, ce qui indique que I'un des disques a coupé la
lumiere laser du capteur. Cette valeur de distance hors de la gamme spécifiée a incité le systéme de
surveillance a nous avertir d'un défaut par activation automatiquement la lampe rouge et la sonnerie

d'alarme, Comme le montre la Figure VI.21.

AD BT-capteur

RD-capteur 1 RD-capteur 2 RD-capteur 3

| RD-capteur 4 AD HT-capteur
180
160 |- / =
Le défaut se produit 4 92
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Figure VI.22. Les courbes de distance pour chaque capteur dans 1'état défaut RD
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V1.3.2.3.1. Localisation du défaut de déplacement radial (RD) :

De plus, les superviseurs peuvent connaitre l'emplacement du défaut dans I'enroulement en
connaissant les caractéristiques géométriques de l'enroulement. Etant donné que les disques et les
entretoises d'isolation entre eux ont une épaisseur similaire méme dans les réels transformateurs, nous
pouvons calculer la hauteur d'enroulement et la Enroulement HT Capteur RD
hauteur de chaque disque séparément.

La distance mesurée par le capteur dans 'état
normal de l'enroulement est la somme de la hauteur
de l'enroulement (Repnroutement ) €t de la distance
entre le haut de l'enroulement et I'emplacement ou le
capteur est installé (d). Considérant que cette dernicre
distance est constante et ne change pas, toute nouvelle

distance est la somme de la distance constante entre

le capteur - le haut de la bobine (d) et la distance du

Figure VI.23. Les distances qu'un capteur RD peut
disque défectueux au haut de I'enroulement (d,,). mesurer

dRrp—capteurn = d + dy VI.2

Par exemple, dans notre travaille, si nous considérons que tous les disques ont une épaisseur de 20 mm

et que chaque entretoise mesure 10 mm, alors nous concluons que la hauteur d'enroulement est de
110 mm et quant a la hauteur de I'installation du capteur a partir du haut de I'enroulement, quiestde d =
60 mm, le résultat du capteur est donc cens¢ €tre de dpp_capteurn = 170 mm. Par exemple, si le RD-
capteur 1, comme cela a €té fait précédemment, a une distance de dgp_capteur1 = 90 mm, cela indique

qu'il s'agit de la distance du second disque, car :

drp—capteur1 = d +dz = 90 mm
Le tableau V1.1 donne la distance par défaut de chaque disque aux capteurs en fonction des caractéristiques
géométriques du modele de l'enroulement utilisé. En fonction de ces données, on peut déterminer la
position de déplacement dans I'enroulement.

Tableau VI.1. Les informations référence pour déterminer 1'état d'enroulement

d, d dRrp-capteurn Indiquer
di=0mm 60 mm RD-Disque 1
dz=30 mm 90 mm RD-Disque 2
dz= 60 mm 60 mm 120 mm RD-Disque 3
d+=90 mm 150 mm RD-Disque 4
h =110 mm 170 mm cas normal
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V1.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, un systeme de surveillance intelligent pour les transformateurs de puissance a été
proposé. Ce systéme peut détecter les défauts de déplacement axial et radial dans les enroulements de
transformateur avec une grande précision. L'efficacité du systéme de surveillance proposé a été validée en
l'expliquant théoriquement et en testant pratiquement sur un modele d'enroulement réel. Grace a des tests
expérimentaux, le systtme a prouvé sa capacité a faire la distinction entre les enroulements sains et
défectueux et a détecter tout changement géométrique dans l'enroulement résultant de défauts de
déplacement axial (AD) dans les enroulements BT et HT et a déterminer leur niveau, ainsi que résultant
du défaut de déplacement radial (RD) et déterminer son emplacement avec une grande précision.

L'un des avantages de ce systéme proposé est qu'il fonctionne en ligne, ce qui nous permet de surveiller
périodiquement 1'état des enroulements, et aussi d'alerter automatiquement les superviseurs en cas de
panne. Malgré les résultats positifs, nous avons besoin de plus d'essais sur des réels transformateurs a

future pour garantir I’efficacité du systeéme proposée.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale :

En conclusion, cette thése a présenté deux solutions différentes pour le diagnostic des défauts dans les
transformateurs de puissance, la solution initiale utilise une approche hybride intégrant la technique FRA
et des algorithmes d'Al. Le second, est un systéme intelligent pour surveiller I'état des transformateurs de

puissance d'enroulement en ligne.

Pour y parvenir, nous avons d'abord mené une recherche bibliographique sur les défauts courants qui
surviennent dans les transformateurs de puissance, et nous avons constaté que les problémes mécaniques
sont les plus influents, puis avec une autre recherche sur les techniques de diagnostic de défauts utilisées
dans les transformateurs de puissance, nous avons conclu selon la majorité d'études récentes que la
technique FRA est la plus convaincante, fiable et récemment utilisée dans la détection de ce type de

défauts, mais le probléme de cette technique dans l'interprétation de leur résultats.

Large utilisation récemment de 1'Al dans les machines électriques nous a incités a réfléchir a son
inclusion dans la surveillance de 1'état des transformateurs de puissance, nous avons donc proposé une
méthodologie hybride qui combine la technologie FRA avec l'algorithme de classification SVM. L'idée
de la méthodologie proposée est basée sur la collecte de données FRA a partir du transformateur, le
traitement des données a l'aide de techniques d'extraction de caractéristiques (indicateurs numériques) et
la création d’une base de données compléte, puis 1'application d'algorithmes d'Al pour classer différents

types de défauts et déterminer leur emplacement et sévérité.

Notre test de l'efficacité de la méthodologie proposée s'est déroulé en deux étapes, théoriquement
(simulations ) et pratiquement, ou au début, nous l'avons testée dans le quatriéme chapitre sur des données
représentatives de quatre défauts (AD, CO, VCs, VCg) obtenues par simulation sur un mod¢ele de
bobinage, et les résultats ont montré le efficacité de la méthodologie pour déterminer le type,
I'emplacement et la gravité des défauts avec une trés grande précision, Nous avons également comparé les
performances du classificateur SVM avec trois classificateurs communs (DT, KNN, RF ) ,et nous avons
trouvé la supériorité¢ du classificateur SVM, et c'est ce qui a prouvé la raison de nos tests de ce

classificateur.

Apres avoir obtenu des résultats encourageants lors des premicres expérimentations, nous avons
décide de valider notre proposition de méthodologie en 1'appliquant a des données de défauts réelles (AD,
RD, CC) obtenues a partir d'un modéle en enroulement spécialement préparé pour cette étude. Cependant,
nous avons di résoudre le probléme du déséquilibre dans les bases de données, un probléme inévitable si
nous voulons appliquer cette méthodologie dans de vrais transformateurs. Pour répondre a ce probléme,
nous avons fait évoluer un peu la méthodologie en nous basant sur le classificateur binaire SVM et en

l'intégrant a 'outil de prétraitement des données SMOTE tout en gardant la méme approche de diagnostic.
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Les résultats de la méthodologie améliorée ont montré une grande précision dans la détermination du
type, de I'emplacement et de la gravité des défauts, méme avec des données réelles. Pour plus de fiabilité,
dans 1'¢tude nous avons également comparé les performances du classificateur SVM normal et du SVM-
SMOTE amélioré¢, les résultats ont montré la supériorité de ce dernier dans le traitement du probléme de
déséquilibre.

Dans ce travail, ils ont utilisé plusieurs indicateurs numériques pour extraire les caractéristiques des
données FRA, et l'objectif était de choisir le meilleur indicateur capable de déterminer avec précision la
différence entre les signaux FRA. Les résultats ont conclu que les classificateurs ont obtenu de bons
résultats avec l'indice (ASLE) par rapport au reste des indicateurs, et nous pouvons compter sur lui comme

un indicateur fiable a I'avenir pour interpréter les données FRA.

La derniere partie de la thése s'est concentrée sur la deuxiéme solution proposée pour diagnostiquer
les défauts des transformateurs, qui est un systeme intelligent qui s'appuie sur des capteurs de distance
pour surveiller périodiquement le mouvement des enroulements du transformateur. Cette idée est nouvelle
et n'a pas été utilisée auparavant dans les transformateurs. L'efficacité du systéme a été testée sur un
modele d'enroulement, et les résultats ont révélé sa capacité a faire la distinction entre les enroulements

sains et défectueux avec une grande précision.

Dans I'ensemble, les résultats de cette thése indiquent que les deux solutions peuvent améliorer la
fiabilité et l'efficacité des transformateurs en permettant une détection précoce des défauts. La premicre
approche peut €également contribuer a encourager l'utilisation de 1'Al dans les transformateurs. Cependant,
d'autres recherches peuvent étre menées a 'avenir pour développer ces deux approches, et c'est ce qui sera

répertorié dans la prochaine titre.

Perspectives :

Un certain nombre de travaux sont ciblés pour des recherches futures (Inshallah), a la fois en termes
d'amélioration des approches proposées ou a leur application, ils seront donc brieévement énumérés comme

suit :

= [l est prévu d'appliquer l'approche proposée pour le diagnostic des pannes basée sur la technologie
FRA et SVM-SMOTE dans un transformateur réel et en ligne. Ce sera un excellent ajout au
domaine du diagnostic des pannes dans les transformateurs de puissance. D'autant plus que la
technique FRA peut étre réalisée en ligne, et donc que des mesures sont effectuées périodiquement,
ces mesures permettent d'étoffer les bases de données dans le temps, méme si elles sont

déséquilibrées, car le classificateur proposé peut traiter des déséquilibres dans les données.
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De plus, il est prévu d'améliorer I'approche proposée, ou un travail sera fait pour développer le
classificateur proposé dans notre travail pour identifier les anomalies qui signifient des défauts
inconnus non inclus dans les bases de données, cette détection peut étre en définissant le seuil pour
les classificateurs.

A l'avenir, I'accent sera également mis sur le développement de la modélisation du transformateur
de puissance. La modélisation idéale du transformateur permettra de simuler d'éventuels défauts,
et c'est ce qui nous aide a créer des bases de données représentatives des défauts sans leur
apparition sur le transformateur réel.

Quant au systeme de surveillance intelligent, il sera testé dans le futur sur de vrais transformateurs
secs et immergés pour étudier I'étendue des capteurs affectés par le champ électromagnétique, la

pression et la température, et leur effet sur I'huile d'isolation.
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Annexe | :

Tableau 1. Spécifications de I'huile de transformateur de la norme ASTM [263 ]

Caractéristique ASTM spécification
Densité a 29,5°C (g/cm3) 0.55—0.89
Viscosité a 27°C (cst) 9.3 — 27
Point de trouble (°C) 7— 15
Point d'écoulement (°C) -8 ,—6
Point d'éclair (°C) 140 — 155
Indice d'acide (mgKOH /g d'huile) 0.01 —0.03
Rigidité diélectrique (kV') 25-40
Point d'¢bullition (°C) 120 — 230
pH 5,5—-8.2
Densité spécifique a 20°C 0.89 — 0.91
Indice de saponification (mgKOH /g d'huile) 150 — 244
Indice de peroxyde (meq/g d'huile) 5-10
Indice d'iode (g100/g) 55—-120
Acide gras libre (mgKOH /g d'huile) 0.01 —0.08
Facteur de dissipation dié¢lectrique maximum a 90°C 0.002
Chaleur spécifique (J/g°C) 1.67 — 2.1
Conductivité thermique (W /m °C) 0.1- 0.5
Coefficient de dilatation ( /°C) 0.0005 — 0.001

ASTM : Société américaine pour les essais et les matériaux

149




Annexes

Annexe II :

1. Les étapes de fabrication I'enroulement :
Dans ce travail, un modéle d'enroulement a été fabriqué pour simuler des défauts. Le processus de

fabrication a été réalisé en plusieurs étapes, qui sont résumées ci-dessous :

1) Au début, nous avons apporté du cuivre plat  2) Dans la deuxiéme étape, les conducteurs en cuivre
flexible non isol¢ d'une largeur de 1 cm ont été isolés a l'aide de vernis

3) Aprés séchage du vernis, les conducteurs en 4) Pour fabriquer 9 disques, nous avons di préparer
cuivre ont été recouverts de papier isolant. environ 900 métres de conducteurs en cuivre.
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5) Ensuite, nous avons fabriqué les cadres des 6) Pour fixer le conducteur en cuivre au cadre du
disques de l'enroulement avec largeur de 2 cm. disque, nous avons di installer 12 sangles a l'extérieur

du cadre du disque, en les isolant avec du vernis.
' < /4

7) Ensuite, le conducteur en cuivre a été tourné 8) Disque d'enroulement apreés installation du
parallelement au cadre du disque de 98 tours  conducteur en cuivre
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9) Les débuts et terminaux des tous les disques
¢étaient des conducteurs en cuivre.

11) A la derniére étape, nous avons d installer
des entretoises en bois entre les disques et les
empiler verticalement pour le préparer aux

tests.

2. L’appareil de mesure LCR metre, LCR-8105G :

Shena Sende]

LCR métre , LCR-8105G

10) Ensuite, nous avons installé des bornes en cuivre
au début et a terminale de tous les disques, et elles ont
¢été connectées avec des connecteurs en cuivre courts.

Caractéristiques du LCR métre :

Fréquence de test large 20 Hz ~ 10 MHz
Précision de base de 0,1 % et résolution de
mesure a 6 chiffres

Grand écran LCD avec interface intuitive
Fonctions de mesure complétes avec moniteur
DUT V/1

Fonction PASS/FAIL (abs, % ou delta) avec
alarme de jugement

Mesure de la résistance DC

Mode multi-étapes

Interface RS-232C/GPIB standard
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Annexe II1 :

= Les composants du systeme de surveillance intelligent :

Arduino Nano :

By P
mom
n'j e o] =
¥ r'" i r_
_ 248 _GRIO

o ® e

GHND

Caractéristiques :

Microcontroleur : ATmega328

Tension de fonctionnement : 5V

Mémoire flash : 32 Ko dont 2 Ko utilisés par le bootloader
SRAM : 2 Ko

Vitesse d'horloge : 16 MHz

Broches d'entrée analogiques : 8

EEPROM : 1 Ko

Courant CC par broches d'E/S : 40 mA (broches d'E/S)
Tension d'entrée : 7-12V

Broches d'E/S numériques : 22 (dont 6 PWM)

Sortie PWM : 6

Consommation électrique : 19 mA

Caractéristiques :

Tension d'alimentation : 3,3 V~5V

Courant de fonctionnement : < 5 mA

Distance de mesure : 5-200 mm (maximale : 600 mm)
Emetteur : laser invisible 940 nm (VCSEL)

Adresse 12C : 0x29

Plage de température de fonctionnement : -20°C~85°C
Caractéristiques :

Tension d'alimentation : 3,75 Va6V

Courant de repos : 2 mA

Courant lorsque le relais est actif : ~70 mA

Tension de contact maximale du relais : 250VAC ou 30VDC

Courant maximum du relais : 10A

Caractéristiques :
Tension de fonctionnement : 220 ~ 230 V AC
Couleur : Rouge et vert

Courant maximal : 20 mA
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Siréne d’alarme : Caractéristiques :
Tension de fonctionnement : 220V AC
courant: 50 mA

Taille du son: 120 dB

Puissance: 25 w

Annexe IV :

Publications internationales :

= Ezziane, H., Houassine, H., Moulahoum, S., & Chaouche, M. S. (2022). A Novel Method to
Identification Type, Location, and Extent of Transformer Winding Faults Based on FRA and
SMOTE-SVM. Russian Journal of Nondestructive Testing, 58(5), 391-404.

DOI : https://doi.org/10.1134/S1061830922050047

= Ezziane, H., Houassine, H., Moulahoum, S., & Chaouche, M. S. (2022). Classifying transformer
winding fault type, location and extent using FRA based on support vector machine. Przeglad

Elektrotechniczny, 98(1), 23-33
DOI : 10.15199/48.2022.01.04

= Ezziane, H., Houassine, H., Moulahoum, S., & Amara, A. (2023). Evaluating the Severity of
Transformer Winding Faults using FRA and Artificial Intelligence. Russian Electrical Engineering,

94(2), 138-142.
DOI : https://doi.org/10.3103/S1068371223020050

= Ezziane, H., Houassine, H., & Moulahoum, S. (2022, May). Application of Support Vector
Machine Classifier for Transformer Winding Faults Diagnosis. In 2022 19th International Multi-
Conference on Systems, Signals & Devices (SSD) (pp. 1144-1149). IEEE.

DOI : 10.1109/SSD54932.2022.9955840
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