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Introduction générale

Introduction générale

Les lignes aériennes et les postes des réseaux de transport d’énergie électrique sont
exposés a diverses contraintes telles que la pollution des isolateurs. Celle-ci constitue 1’un des

facteurs de premicre importance dans la qualité et la fiabilité¢ du transport d’énergie.

Les équipements de haute tension (les cables, les pylones, les isolateurs...ect), présents
dans les réseaux aériens de transport de I'énergie électrique, sont supposés opérer de facon fiable
quelles que soient les conditions environnementales. En particulier, les isolateurs, qui représentent
relativement un faible pourcentage dans le prix des lignes aériennes, constituent un élément

essentiel dans le bon fonctionnement de ces lignes.

Les isolateurs sont des éléments essentiels dans la conception d'une ligne aérienne. Leur
role est de relier les conducteurs sous tension aux supports et d'assurer l'isolement électrique entre
ces deux parties constitutives de la ligne. En effet, le choix du type d’isolateur, les contrdles de
réception, la surveillance en exploitation doivent étre faite avec un maximum de soin, pour assurer

le bon fonctionnement de la ligne.

En effet par temps de pluie ou de brouillard, les dépdts polluants se fixant sur les surfaces
isolantes réduisent considérablement la résistivité superficielle et le contournement peut alors
survenir. L’humidification des couches polluantes facilite en fait, la circulation d’un courant de
fuite sur les surfaces isolantes provoquant des échauffements locaux et par la suite 1’asséchement
de la couche de pollution. Ainsi, la répartition du potentiel est modifiée d’une fagon significative
et des arcs partiels peuvent apparaitre. Ces derniers peuvent évoluer jusqu'au contournement total
de I’isolateur. Les conséquences du contournement vont de la détérioration de la surface de
I’isolateur a la mise hors service de I'équipement haute tension et par suite la continuité de service
n’est plus assurée. Ainsi, une des caractéristiques principales d’un isolateur haute tension sera
donc sa tenue au contournement en fonction de 1’environnement dans lequel il est utilisé. Plusieurs
travaux expérimentaux et théoriques ont été consacrés pour expliquer le mécanisme conduisant au

contournement des isolateurs pollués.

L'objectif de ce mémoire est d’étudier I'influence de la pollution sur les chaines

d’isolateurs, pour cette raison, celui- ci est subdivisé en trois chapitres :

:
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Le présent notre travail exposera, dans un premier chapitre, les concepts fondamentaux liés aux

isolateurs, leur différent type et leur fonctionnement et constitution ainsi que les matériaux utilisés

dans la fabrication.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude des phénomeénes de pollution, leurs origines et

leurs conséquences sur les isolateurs. Ainsi que les techniques de lutte contre ce phénomene.

Le troisieme chapitre est consacré a étudier I’influence de la sévérité de la couche de
pollution sur le comportement des chaines d’isolateurs, et pour cela nous avons exploité deux
techniques de traitement de signal & savoir la FFT et la technique d’ondelette ces techniques ont
été appliquées sur trois bases de données correspondantes aux trois classes de pollutions

différentes (faible, moyenne et forte)

Enfin, on terminera par des conclusions.

-
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1.1. Introduction

L’isolateur est un élément destiné a relier mécaniquement les conducteurs sous
tension aux structures qui les supportent et assurer 1’isolement électrique entre eux.
comporte deux parties ; une partie isolante en verre ou en porcelaine ou encore en matiére
composite (silicone, EPDM) et une deuxieéme partie formée des piéces métalliques ou en

fibre de verre qui servent de liaison scellée sur le diélectrique.

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

En effet, un bon choix de dimensionnement des isolateurs s’avere indispensable pour
assurer la fiabilité et la qualité de I'isolement de haute tension.

La pollution de ces isolateurs figure comme un vrai probleme néfaste a leur bon
fonctionnement. La tension de tenue des isolateurs peut diminuer considérablement a cause des
dépots polluants recouvrant leurs surfaces. Ils peuvent méme conduire au contournement des

isolateurs dans certains cas critiques.

1.2. Isolateurs de haute tension

L’isolateur est utilis¢ comme son nom I’indique pour I’isolement entre deux corps ou deux
piéces sous différentes tensions pour empécher les courts circuits, les pertes de courant et les
charges d’électrocution. L’isolateur est un matériau solide, liquide ou gaz qui a une trés grande
résistance au passage du courant et dont la conductibilité est pratiquement nulle.

Les isolateurs des lignes aériennes ont deux fonctions principales. D’une part, ils
permettent d’isoler électriquement les lignes de transport d’énergie électrique des pylones mis a la
terre, et d’autre part, ils ont un role mécanique qui consiste a soutenir ces mémes lignes et donc
résister aux differentes contraintes mecaniques dues surtout au poids de la ligne, son mouvement

en présence de vent, etc.[1]

1.3. Fonctionnement et constitution d’un isolateur
Les isolateurs sont des composants indispensables au transport et a la distribution de
I'énergie électrique. Leur fonction est de realiser une liaison mécanique entre des conducteurs

portés a des potentiels différents accrochés aux pylénes des lignes aériennes, ils maintiennent les

;
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conducteurs dans la position spécifiée (isolateurs d'alignement et d'ancrage), ils assurent la

transition entre l'isolation interne (huile, SF6) et I’isolation externe, ils permettent de raccorder les
matériels électriques au réseau (traversées de transformateur, extrémités de cables) et ils
constituent, également, I'enveloppe de certains appareils (disjoncteurs, parafoudres, réducteurs de
mesure).

Les isolateurs sont congus et dimensionnés pour résister aux contraintes prévisibles
introduites par 1’environnement. Du point de vue électrique, l'isolateur est considéré comme étant
deux électrodes dont l'intervalle comporte trois zones constituant trois isolants en paralléle ayant

des comportements différents [2].

e [’intervalle d'air.
e Le matériau diélectrique.

e L’interface air-matériau diélectrique (la longueur de l'interface constitue la ligne de fuite,

ligne le long de laquelle circulerait le courant de fuite).

Figure 1.1. Photo chaines des isolateurs.

1.4. Matériaux isolants utilisés pour la fabrication des isolateurs

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

derniéres années on s’intéresse de plus en plus a l'utilisation des isolateurs en matériaux Polymeres

[3]
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1.4.1.Céramique

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

puissance [3]

Figure 1.2 : Isolateur en céramique.

1.4.2.Verre
Outre son bas prix, le verre présente 1’avantage de permettre de déceler les défauts par une
simple observation. On trouve deux types de verre pour la fabrication des isolateurs : le verre

trempé et le verre recuit.

Figue 1.3: Isolateurs en verre
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a. Le verre trempé

La résistance a la traction du verre trempé est environ 5 & 6 fois plus grande que le verre recuit

et peut supporter des variations brusques de température pouvant atteindre 100° C [3].

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

c'est pour cette raison qu'il n'est pas utilisé pour la fabrication des isolateurs de suspension [3].

1.4.3. Matériaux synthétiques
Les isolateurs en matériaux synthétiques sont composés d'un centre en fibres de verre
imprégnées d'une résinée et d'un revétement a ailettes de type élastomere. Leurs avantages est
qu'ils sont légers et présentent une grande résistance mécanique. Ils ont de bonnes propriétés
hydrophobes et peuvent étre utilisés dans des conditions de pollution tres sévéres [4]

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

aux quelles ils sont soumis (électriques, mécanique, atmosphériques...).

Figure 1.4 : Isolateur en synthétique.
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1.5. Robles
Mécanigue :

Supportent les efforts exercés par les conducteurs.

Electrigue :

Ils assurent 1’isolation électrique entre les conducteurs et les supports.

1.6. Les chaines d’isolateurs

Les isolateurs étaient réalisés en verre, ou céramique (dérivés de stéatite par exemple), on
en trouve désormais en matériau synthétique. Les isolateurs en verre ou céramique des réseaux
électriques ont généralement la forme d'une assiette. On les associe entre eux pour former des
chaines d'isolateurs.

Les principales chaines d’isolateurs peuvent étre composées d’isolateurs a capot et tige
avec utilisation généralisé du verre trempe d’isolateurs a long fut en céramique.

L’avantage du verre trempé est de rendre visible tout isolateur perforé, ce qui n’est pas le
cas des isolateurs a capot et tige en céramique sous les effets d’une contrainte €lectrique trop forte
ou méme lors défectuosité de I’isolant, la jupe de I’isolateur en verre trempe explose mais le capot
reste solidaire, ce qui évite la chute du conducteur.

Dans le cas d’isolateur en céramique si celui-ci présente une perforation a I’intérieure du
capot, lors d’un arc électrique, il y a risque d’explosion de I’isolateur ce qui entraine la chute du
conducteur.

On trouve aussi des isolateurs sous forme de colonne, avec toujours un profil en ailettes
pour allonger la ligne de fuite, c'est-a-dire la distance aux limites de l'isolateur, mesurée en suivant
le profil de l'isolateur. Depuis la fin du XXe siecle, les matériaux composites sont de plus en plus
utilisés pour fabriquer des isolateurs : en réalisant un axe central en fibre de verre et en surmoulant
par-dessus une matiére silicone ou EPDM. Les isolateurs composites sont plus légers,
généralement moins cher et présentent une excellente hydrophobicité. 1ls sont surtout pris pour les

zones fortement polluées et dans les zones urbaines ou ils résistant mieux au vandalisme.

.7. Elément de chaine
Elément de chaine : c’est un isolateur constitué par un matériau isolant équipé de picces
métalliques de liaison, nécessaire pour le relier de fagon flexible a d’autres éléments de chaine, a
la pince de suspension du conducteur ou au support, ces éléments sont soumis principalement a
des efforts de traction. Il existe deux types principaux d’élément de chaines :
e L’isolateur a capot tige.

e L’isolateur capot et tige isolateur long fut.

-
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1.8. Types d’isolateurs

Selon les déférentes fagons d’utilisation et les conditions de fonctionnement des isolateurs,

on distingue plusieurs types d’isolateurs.
1.8.1. Isolateurs rigides

Un isolateur rigide (figure (1.5)) est relié au support par une ferrure fixe. Tous les isolateurs
rigides normalisés sont livrés avec une douille scellée de telle fagon qu’ils puissent étre vissés
directement sur les ferrures correspondantes. La céramique et le verre sont les deux matériaux
utilisés pour les isolateurs rigides. [5]

Ce type d’isolateurs est utilisé pour les lignes aériennes qui ne dépassent pas le niveau de

tension de 35 kV.[6]

C : Cloche T : Logement de tige.

Figure 1.5 : Isolateur rigide.

1.8.2.1solateurs suspendus ou éléments de chaine
Ils sont constitués par le matériau isolant et d’une piéce métallique qui sert a réaliser la
liaison entre deux isolateurs et & donner une certaine flexibilité a la chaine d’isolateurs [6].
La chaine d’isolateurs est montée sur le pyléne en suspension soit verticalement (Chaine
d’alignement), soit d’une fagon horizontale (chaine d’ancrage). Il existe deux types principaux

d’éléments de chaine :

e L’isolateur long fut.

e L’isolateur capot et tige.

1.8.2.1.1solateur a long fat
Il est constitué¢ d’un baton cylindrique plein en céramique, en porcelaine ou en matériaux
synthétiques, muni d’ailettes. A chaque extrémité, il y a une piece métallique pour les liaisons

[12]. Cette extrémité métallique peut se présenter sous deux formes distinctes, soit elle enveloppe

g
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les extrémites tronconiques sur le cylindre (figure (1.6.b)), soit en forme de tige scellée dans une
cavité prévue a cet effet (figure(l.6.a)) [7].
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€ : Longueur du canal de perforation, ¢ /< <e.

P : Pas nominal.

¢ : Plus courte distance dans I’air, extérieure a 1’isolateur.

Figure 1.6 : Isolateur a long ft

1.8.2.2.1solateurs capot et tige
L’isolateur capot et tige est constitué¢ d’un corps isolant qui porte a I’intérieur une tige en

acier, ou la téte conique de cette tige est scellée dans le matériau isolant, soit le verre, soit la

porcelaine.

L’extrémité supérieure de 1’isolateur porte un capot scellé en fonte malléable. Cette
dernicre est trouée de telle sorte qu’on peut faire entrer I’extrémité inférieure dans ce trou, et le
scellement des éléments de chaine capot et tige se fait de cette facon, ou la partie inférieure de

I’isolateur pénétre dans le capot de I’élément inférieur, en utilisant du ciment (figure (1.7))
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¢ . Plus courte distance dans I’air, extérieure a 1’isolateur.

€ . Longueur du canal de perforation.

Figure 1.7:Isolateur a capot et tige

Différents profils des isolateurs a capot et tige:

T
Profil antibrouillaxd (B)

LIRS

‘ Profil ouvert

Profil sphérigue

Figure 1.8:Différents profils d’isolateurs a capot
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La figure (1.8) présente les différents profils des isolateurs a capot et tige qui sont :
1.8.2.2.1. Profil standard

La faible profondeur, I'espacement entre les anneaux (nervures) et la ligne de fuite

moyenne permettent l'utilisation de ce profil dans une zone de pollution modérée [8].

1.8.2.2.2.Profil antibrouillard (forme A)
Son diametre est plus grand que celui du profil standard. 1l est muni de deux ou trois
rainures a grande profondeur. Le profil et les grands espacements des rainures permettent une auto
lavage par action de vent et de la pluie. Cette conception permet également un lavage manuel

facile, si ¢’est nécessaire [8].

1.8.2.2.3. Profil antibrouillard (forme B)
Dans cette conception, 1’épaisseur de la rainure extérieure agit comme une barriére contre
I’action du brouillard et de dépdt des sels minéraux sur la surface de 1’isolateur, empéchant alors
la formation d’un électrolyte conducteur sur la surface. Ce type d’isolateur est efficace dans les

zones cotieres [9].

1.8.2.2.4. Profil ouvert (plat)
L’élimination compléte des rainures internes réduit I’accumulation des agents polluants sur
la surface basse, grace au courant d’air. Cette conception est particuli¢rement efficace dans les

zones désertiques ou 1’auto lavage est peu fréquente par la pluie [9].

1.8.2.2.5.Profil sphérique

Ce type de profil donne une ligne de fuite équivalente au profil standard, mais I'absence

d'anneaux facilite le nettoyage manuel [8].

1.9.Dimensionnement
Les isolateurs sont congus et dimensionnés pour résister aux contraintes prévisibles
introduites par I’environnement. Du point de vue électrique, I’isolateur est considéré comme deux
¢lectrodes dont I’intervalle comporte trois zones constituant trois isolants en paralléle ayant des
comportements différents. Ces isolants sont :
e L’intervalle d’air.

e Le mateériau diélectrique.

-
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e [’interface air-matériau di¢lectrique (la longueur de I’interface constitue la ligne de fuite le

long de laquelle circulerait le courant de fuite).

Les dimensions de I’isolateur sont mesurées grace a un metre ruban. Les résultats de

mesures concernant la longueur de la ligne de fuite et les dimensions de [I’isolateur sont

représentés dans le tableau suivant : [19]

Tableau(l.1) : Dimensionnent des chaines d’isolateur

Grandeur Taille en cm
Rayon de D’ailette 16.55
Ligne de fuite 89.5
Longueur 40
Pas entre I’ailette 3.6
Rayon de la fibre en verre 5.2

Figure 1.9: Dimensionnent des chaines d’isolateur.
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1.10.Les caractéristiques des isolateurs

1.10.1. ligne de fuite

C’est la distance la plus courte, passant par le profil extérieur de I’isolateur, en allant du

conducteur a la masse.

1.10.2.Tension de perforation :
Tension produisant un amorcage entre le conducteur et la tige a travers la masse de
I’isolateur (essai dans I’huile).

La tension de perforation est supérieure a la tension de contournement

1.10.3.Tension de contournement

A sec : tension produisant un amorgage entre le conducteur et la tige, 1’isolateur étant
propre et en atmosphere seche.

Sous pluie: tension produisant un amorcgage entre le conducteur et la tige, 1’isolateur étant

soumis a une pluie artificielle
1.10.4. Tension de tenue au choc

Tension qui sous forme d’onde de choc provoque le contournement d’au moins 50% des

isolateurs essayeés.

Ligne de Tuite & contournament

Figure 1 .10: Dimensionnement électrique.

1.11.Choix des isolateurs
Les isolateurs entrent pour un pourcentage tres modeste de 1’ordre de 7%, dans le prix
d’une ligne aérienne moyenne tension. Cependant, ils sont un élément essentiel dont dépendent la

sécurité d’exploitation, la qualité et la continuité du service.

g
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Les isolateurs les mieux adaptés a un environnement donné sont ceux qui retiennent le taux

de dépots polluants le moins élevé, c’est-a-dire ceux qui possedent les meilleures  propriétés

d’auto — nettoyage [8].

1.12.Quelques définitions

1.12.1.Contournement

Le contournement est représenté par une décharge disruptive le long d’une surface solide
dont la trajectoire contourne cette derniére. Aussi, le terme contournement est employé pour des

décharges par amorgage dans ’air [8]

1.12.2.Contrainte de contournement

La contrainte de contournement d’isolateur est le rapport de la tension de contournement a

la longueur totale de ’isolateur [8].

1.12.3.Tension de Contournement :

C’est le niveau de tension le plus bas au-dela duquel des arcs électriques joignent les deux
électrodes [10].

1.12.4. Tension de tenue (tension d’essai)

C’est le niveau de tension le plus important que peut supporter une isolation sans

provoquer de décharge disruptive, (contournement dans le cas des isolateurs) [8].

1.12.5.Courant de fuite :

C’est un courant de faible amplitude circulant a travers la couche polluante humectée le
long de la surface isolante. Il est de type électrolytique et peut étre un courant résistif pour une

isolation totalement polluée ou un courant capacitif dans le cas d’une isolation parfaitement propre
[11].

1.12.6.Courant de fuite critique

C’est le courant minimal nécessaire pour provoquer le contournement total de 1’isolateur

1.13. Vieillissement des matériaux isolants :
En génie électrique, le vieillissement électrique est défini comme tout changement des

propriétés du matériau qui affecte ses fonctions d’isolation. Il peut donc s’agir d’une modification

.



Chapitre | Généralité sur les isolateurs
de nature chimique ou physique induisant une modification des propriétés électriques dans un sens

défavorable pour la pérennité des fonctions isolantes. Généralement on accepte de facon intuitive,
et I’expérience le montre souvent, que la durée de vie d’un matériau isolant dépend de 1’intensité
de la contrainte électrique subie par celui-ci mais également de la durée d’application de cette

contrainte [12].

1.13.1. Farinage

Apparition a la surface du matériau synthétique des particules de charge formant une

surface rugueuse ou poudreuse.

1.13.2.Faiencage

Micro fractures superficielles peu profondes de (0,01 a 0,1 mm).

1.13.3. Craquelures

Fractures superficielles de profondeur supérieure a 0,1 mm.

1.13.4.Erosion :

Dégradation irréversible et non conductrice, qui peut se produire, a la surface de
I’isolateur, par perte de matiere. Elle peut étre uniforme, localisée, ou arborescente. Apres des
amorcages partiels, il peut se produire sur les isolateurs composites des traces superficielles, en
générale arborescentes, comme sur les piéces en porcelaine, tant qu’elles ne sont pas conductrices,
ces traces ne sont pas préjudiciables. Quand elles sont conductrices, elles se classent dans le

phénomeéne d'acheminement.

1.13.5.Acheminement :

Dégradation irréversible, par formation de chemins qui apparaissent et se développent a la
surface d'un matériau isolant. Les chemins sont conducteurs méme a sec. L’acheminement peut se
produire sur des surfaces au contact de I’air et aussi aux interfaces entre matériaux isolants

différents. Il est en général matérialisé par ’apparition d’une trace de matériau carbonisé.

.
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1.14.Conclusion :

Dans le matériel €lectrique destiné a fonctionner en HT, I’isolation des conducteurs prend
une grande importance d’ou, les matieres isolantes pour chaque type d’isolateur sont choisies en

tenant compte de leurs propriétés et les différentes contraintes supportées.

Les isolateurs sous haute tension ne se comportent pas de la méme fagon qu’a basse ou
moyenne tension, dans ce cas on donne beaucoup d’importance au phénomene de la pollution des
isolateurs qui présente un danger particulier pour les dispositifs de haute tension qui peuvent

engendrer des pertes d’énergie.

Pour mieux dimensionner les chaines d’isolateurs, il est indispensable de connaitre la
sévérité de la pollution des sites et les différents paramétres contribuant a la dégradation de 1’état

de surface des isolateurs.

-
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I1.1.Introduction

La pollution des isolateurs constitue un probleme majeur dans la dégradation de l'isolement
des ouvrages (postes et lignes) de haute tension. Dépét de la pollution suite a une interaction entre

le vent et les poussiéres diverses ; une couche de pollution se dépose sur la surface de 1’isolateur.

Cette couche de pollution, plus ou moins conductrice, donne naissance a un courant de
fuite circulant a travers la surface de I’isolateur. La formation et la répartition de la couche de
pollution sur la surface des isolateurs réduise considérablement la résistivité des isolateurs ce qui
conduit a la diminution de leur tension de tenue. Dans ce chapitre, nous allons parler sur les

sources, forma et répartition, conséquence, et techniques de lutte contre la pollution.

11.2.  Sources de pollution

Du fait de la variété des origines de la pollution, la nature de celle-ci peut étre classée en
trois catégories, a savoir la pollution naturelle, industrielle et la pollution mixte.

Figure 11.1 : Pollution des isolateurs
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11.2.1.Pollution naturelle

La pollution naturelle provient :
« Des sels marins dans les régions cotieres.

» De sables véhiculés par le vent en régions désertiques.

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

contournement total de I’isolateur. [14]
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Figure 11.2 : Pollution marine

11.2.1.2. Pollution désertique
La pollution désertique est caractérisée surtout par les dépbts de sable se formant a la
surface des isolateurs apres les vents de sable. Une fois humidifiés, ces dép6ts deviennent plus ou
moins conducteurs (en fonction des concentrations en sels solubles qu'ils contiennent) et

engendrent la circulation d'un courant de fuite qui apparait brusquement et qui est suivi par
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l'apparition d'arcs partiels qui peuvent conduire au contournement total de I’isolateur s’ils

rejoignent les deux électrodes. [14]

11.2.2.  Pollution industrielle
Cette pollution est observée au voisinage des usines métallurgiques, Chimiques ou méme
au bord des centrales thermiques ou les isolateurs se recouvrent de poussiére faiblement
conductrice, mais trés hygroscopique. Le dépot de pollution peut se constituer par la fixation de
particules solides telles que les dépdts ferromagnétiques issus des usines métallurgiques et de
I’absorption de gaz présent dans les fumées. Dans des conditions de forte humidité, la dissolution

des sels contenus dans la poussiére Provoque la formation d’une couche conductrice. [14]
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Figure 11.3 : Lignes haute tension soumises a la pollution industrielle.

1.2.3. Pollution mixte

C’est une combinaison entre la pollution naturelle et industrielle. Elle présente le cas le

plus nocif, par exemple une usine industrielle au bord de la mer. [14]

11.3. Formation et répartition de la couche de pollution

La formation et la répartition de la couche de pollution sur la surface des isolateurs

dépendent du profil des isolateurs, de la hauteur et de la disposition (verticale, horizontale ou

@
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inclinée) des chaines d’isolateurs par rapport au sol et du niveau de tension qui leur est

appliqué.[15]

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

lorsque la longueur des chaines d’isolateurs augmente.

La non-uniformité de la pollution peut étre classée en trois catégories :
11.3.1. Non-uniformité longitudinale par groupe
Elle est caractérisée par un ensemble de groupes d’isolateurs, soumis a différentes

conductivités de la couche de pollution, dont la valeur est constante dans chaque groupe.

Nous retrouvons ce type de pollution dans les cas suivants :
« Temporairement pendant le lavage sous tension,
* Dans les chaines d’isolateurs en forme de « T »,
« Par effet du champ électrique ou la concentration de la pollution est accentuée

sur les isolateurs les plus proches de la borne haute tension.

11 .3.2. Non-uniformité transversale
Ce type est caractérisé par des secteurs ou bandes de différentes conductivités
superficielles de la couche polluante. Ces bandes sont réparties transversalement autour de la
surface de chaque isolateur de la chaine. La conductivité dans chaque secteur est la méme le long
de la ligne de fuite. Ce type de pollution est dii principalement a 1’existence d’une direction

privilégiée des vents et des pluies.

11.3.3.Non-uniformité longitudinale périodique
Ce type est le plus fréquent. Il est caractérisé par une variation périodique de la
conductivité de la couche de pollution le long de la ligne de fuite, mais elle garde une symétrie

circulaire.

Ces principales spécifications sont :
* La face inférieure de I’isolateur présente une conductivité plus grande que la

face supérieure.

-
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 La concentration de la pollution augmente de la zone périphérique vers la zone

centrale.

« Lapollution est plus accentuée entre les nervures.

I1.4. Conséquence de la pollution

Les couches polluantes qui s'accumulent a la surface des isolateurs provoquent une
conductivité électrique superficielle. Celle-ci modifie la répartition du potentiel le long de la ligne
de fuite. Suivant les conditions atmosphériques (pluie fine, brouillard,...), la tension de rupture
diélectrique de l'air peut étre atteinte entre deux points de la surface isolante entrainant I'amorgage
d'un arc électrique qui court-circuite une partie de la ligne de fuite [16]

Trois cas peuvent se présenter selon les contraintes auxquelles est soumis l'isolateur :
I1.4.1.Arc non localisé

On appelle arc non localisé (non fixe), lorsqu’ il s’amorce et s’éteint rapidement pour se
réamorcer dans un autre endroit sur la surface d’un isolateur. Ce phénomeéne ne cause pas de
dommages pour I’installation, malgré 1’apparition de courant de fuite a la surface de I’isolateur,
mais provoque un échauffement local ou partiel qui peut conduire a une dégradation de 1’isolant a
plus ou moins long terme.

11.4.2. Arc fixe

L'arc électrique se fixe sur la surface, soit en s'y maintenant (courant continu), soit en se
réamorcant au méme endroit (courant alternatif). Cet arc peut entrainer, par effet thermique, une

dégradation du support isolant nécessitant le remplacement de I'élément défaillant[17].

HT

Terre
Figure 11.4 : Evolution des arcs électriques (Arc fixe).
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11.4.3.Contournement des isolateurs pollués

Le phénoméne de contournement est une décharge disruptive accompagnée d’étincelles qui
se déplacent sur I’interface de I’isolateur, d’une électrode vers une autre et finir par la formation

d’un pont conducteur entre ses deux électrodes (plasma ionique favorisant le déplacement des

charges électriques d’une électrode vers 1’autre), ¢’est-a-dire un court-circuit

L’accumulation du dépot est continue et n’est modifiée que par la pluie et le vent. En

position verticale, le nettoyage est plus efficace sur le dessus de 1’isolateur que sur le dessous

d’ou un dépdt plus important sur la surface inférieure des ailettes.

Le comportement des isolateurs sous pollution peut étre décomposé en quatre étapes
distinctes. Chacune de ces étapes a une importance sur le résultat final, donc sur la tenue ou le

Contournement de la chaine isolante sous tension de service du réseau

-
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Figure 11.5:Etape du contournement d’une couche polluante.
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Etape 1 : Dépdt de la pollution

Le polluant sous forme de poussiere se pose sur la surface de 1’isolateur et forme aussi une

couche de pollution.

Etape 2 : Humidification de la pollution
Le brouillard, la condensation de la petite pluie modifient graduellement et pratiguement

sans délavage la surface de I’isolateur pollué.

Les sels contenus dans le dépdt se dissolvent et créent un électrolyte conducteur sur la
surface de I’isolateur. Un courant de fuite prend alors naissance dés qu’un film conducteur se

forme sur la surface de ’isolateur.

Pendant le cycle d’humidification, le courant de fuite augmente jusqu’a une valeur
maximale, puis diminue s'il y a séchage. Le niveau de courant de fuite dépend du temps, de la
nature et de la quantité des sels solubles et insolubles. Ces derniers maintiennent par absorption

une certaine quantité d’eau a la surface de 1’isolateur, entretenant ainsi I’humidification du dépot.

Etape 3 : Développement des zones séches et apparition d’arcs

Par effet joule, la température s’¢leéve, 1’eau s’évapore et le dépdt devient moins
conducteur. Le courant est alors tres réduit en amplitude par la présence de bandes séches.
Répartition de potentiel sur I’isolateur est modifiée par ces bandes seches plus résistives. La
plupart du potentiel électrique est appliqué aux bornes des bandes seches. Si leur largeur est

insuffisante pour supporter le potentiel correspondant, un arc se crée aux bornes de la bande seche.

Etape 4 : Comportement des arcs

La résistance du dépdt modifié est en série avec ’arc. Elle limite ainsi le courant de I’arc et
sa longueur. Si le courant est trop faible, 1’arc s’éteindra. La bande séche s’humidifiera a nouveau
et le mécanise se répétera encore. Tant que le courant de fuite n’excédera pas ce que 1’on appelle
«Le courant critique» correspondant a une «longueur critique» de ’arc, cette situation reste stable
(Figure 11.6). Si la résistivité de la pollution humidifiee est suffisamment faible et ce courant de
fuite augmente jusqu’au point de dépasser le seuil du courant critique, la longueur de I’arc
s’allonge rapidement, court-circuite ’isolateur et 1’isolant contourne. Cette situation doit étre, bien

sr, évitée pour maintenir la qualité de service.

-
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Figure 11.6: Régime d’arcs sous pollution.

11.5. Mesure de la sévérité de pollution d’un site

Afin de dimensionner convenablement les isolateurs susceptibles d’assurer un service sans
défaillance dans un site pollué, il est nécessaire de caractériser la sévérité de pollution de ce site.
La sévérité est généralement caractérisée par D’intensit¢ de précipitation, ainsi que parla

conductivité des dép6ts polluants.

Si la résistivité de la pollution humidifiée est suffisamment faible et que le courant de fuite
augmente jusqu’au point de dépasser le seuil du courant critique, la longueur de 1’arc s’allonge
rapidement et court-circuite I’isolateur. Cette situation doit étre bien sir évitée, pour maintenir la

qualité du service.

11.6. Classification des sites pollués
Afin d’évaluer I’isolement des lignes de transport et d’établir la corrélation entre la
méthode de brouillard salin et les conditions de pollution naturelle, quatre classes de sévérité ont

été proposées [18]:

11.6.1. Classel
Cette classe correspond a une pollution faible. Cette pollution est généralement naturelle
(sauf marine) ou légérement industrielle. La salinité équivalente maximale retenue pour cette
classe correspond a une pulvérisation d’une solution de chlorure de sodium a 2,5g/l de

concentration.

@
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11.6. 2. Classe 2

La classe 2 correspond a une pollution moyenne. En général, cette pollution est naturelle

s =iz 7

de 10 g/l.

11.6.3. Classe 3

Cette classe correspond a des zones trés localisées ou ’on trouve simultanément une forte
pollution marine et industrielle. Il s’agit donc de zones a densité industrielle importante, de
grandes villes ou de zones proches de la mer soumises a I’action directe des embruns. Ces sites
nécessitent un isolement important. La salinité équivalente maximale, concernant cette classe, est
de 80 gll.

11.6.4. Classe 4

La classe 4 correspond aux zones ou le niveau de pollution est exceptionnel. La pollution
est éventuellement naturelle ou mixte. La salinité équivalente maximale pour la classe 4 est de 160
g/l.

I1.7. Maintenance des chaines des isolateurs

Lorsque les conditions locales de pollution augmentent, par exemple dans le cas de
I’extension des zones industrielles ou urbaines, I’isolateur dé¢ja en place d’un poste ou d’une ligne
peut devenir insuffisant. Le remplacement des chaines d’isolateur est une solution trop onéreuse
pour étre envisagée. On a alors recours aux techniques de lavage et de graissage, cette derniere
technique étant plus particulierement réservée aux isolateurs des postes. Par ailleurs, il arrive que
la salinité équivalente d’un site a équiper dépasse 80kg/m3. Ceci est exceptionnel mais 1’isolement
par allongement de la ligne de fuite n’est plus technologiquement justifié, et seul le lavage
périodique ou le graissage des isolateurs peuvent étre utilisés. Ce choix délibere fait lors de la
conception de I’installation conduit quelquefois, notamment dans le cas du lavage, a prévoir des

installations fixes[19].
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Figure. 11.7: Entretien des chaines d’isolateurs (lavage).

11.7.1.  Le lavage

Les dispositifs utilisés soient fixes ou mobiles, le lavage peut avoir lieu lorsque
I’installation est hors ou sous tension. Dans ce dernier cas des percutions doivent étre prises pour
éviter que le contournement, que 1’on souhaite éviter, ne se produise pendent le lavage.

Différentes méthodes ont été mises au point. L’intérét de cette technique est de ne pas

avoir a mettre ’installation hors tension. [19].

Figure. 11.8 : Nettoyage des isolateurs de ligne haute tension.
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11.7. 2. Le graissage

Le graissage est une autre technique couramment utilisée. Les graissages utilises
actuellement sont des composants silicones qui en plus de leur caractere hydrophobe ont la
propriété d’absorber les poussieres. En effet, I’huile exsudée enrobe chaque grain de poussieres,
processus plus ou moins lent selon la composition de la graisse. Cette faculté permet a la graisse
de conserver ses propriétés initiales, a savoir une grande résistance superficielle, ceci tant que la
saturation n’est pas atteinte d’une part et d’autre part tant que la graisse n’a pas subi une
importante altération par les rayons UV auxquels elle est trés sensible. Cette altération se traduit
par un durcissement qui peut ralentir ou stopper le phénomeéne d’exsudation et par conséquent
annihiler la faculté de piégeage des poussieres. L’isolateur se comporte alors comme un isolateur

pollue et la graisse doit étre renouvelée.

Insistons sur le fait que ces procedes de lavage et de graissage sont des moyens de
dépannage devant des difficultés dues a une pollution ou inattendue ou bien tres exceptionnelle.
Ils ne doivent en aucun cas étre considéres comme un moyen normal pour faire face a la pollution

des chaines d’isolateur. [19]

11.8. Méthode d’essai sous pollution

Plusieurs techniques d’essais ont été mises en ceuvre afin de représenter les conditions

naturelles qui conduisent a I’amorgage de la surface polluée d’isolateur. Nous distinguons :

I1. 8. 1. Essai sous pollution naturelle
IIs consistent a installer, dans les différents sites pollués, des stations dans lesquelles on
observe le comportement d’un certain nombre de chaines d'isolateurs de longueurs ou de profils
différents. Les qualités respectives de ces isolateurs, placés sous la méme tension, sont appréciées
en fonction des temps au contournement. On peut classer les isolateurs en distinguant ceux qui ont

contourné de ceux qui ont tenu, durant deux ou trois ans d’exposition, par exemple [17].

Ces essais ont I’avantage de tenir compte de l'effet de toutes les contraintes, dans toutes
leurs complexités sur un site donné. L'inconvénient majeur de ces essais est qu'ils nécessitent

plusieurs années, pour pouvoir étudier valablement les performances des isolateurs[17].

.
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11.8.2. Essai sous pollution artificielle

Ils consistent a reproduire en laboratoire les conditions de la pollution naturelle. Ils sont
aujourd’hui largement utilisés et ont I’avantage d’étre rapides. Les méthodes d’essais qui
demeurent actuellement normalisées sont les méthodes de la couche solide, la méthode du

brouillard salin et la méthode de la pollution liquide [17].

11.8.3. Méthode de la couche solide

Dans ces méthodes la surface isolante est recouverte par pulvérisation d’une couche de
pollution solide constituée de chlorure de sodium et d’un agent liant inerte. La conductivité de
cette suspension est réglée par addition d’une certaine quantit¢ de chlorure de sodium. Si
I’humidification s’effectue apres application de la tension (méthode du brouillard a vapeur), le
parameétre de sévérité est défini par la densité de dépot de sel en mg/cm?2. Si I’humidification a lieu
avant I’application de la tension, le paramétre de sévérité est défini par la conductivité de la
couche polluante. Certains chercheurs ont utilisé une peinture semi- conductrice comme agent
polluant [14].

11.8.4. Méthode du brouillard salin
La solution saline utilisée dans la méthode du brouillard salin représente assez bien la
pollution marine contenant un peu de maticre insoluble. Dans cette méthode, 1’isolateur soumis a

la tension d’essai, est placée dans un brouillard salin dont le taux de salinité définie la sévérité.

D’apres la classification des sites pollués, les valeurs de salinités appliquées sont choisies

selon une progression allant de 2.5 a 160 kg/m3[17] .

11.8.5. Méthode de pollution liquide
Cette méthode s'apparente a la méthode du brouillard propre dans la mesure ou un melange
liquide est appliqué sur l'isolateur avant 1’essai. Cependant, dans ce cas la pollution n'est pas
séchée avant I'essai. Elle est constituée d'eau, de craie et de méthyl cellulose ou de kaolin. Comme

pour la méthode de la couche solide la conductivité est ajustée par addition de chlorure de sodium.

Aprés quelques minutes d'égouttage, la tension d'essai est appliquée a l'isolateur sans

humidification supplémentaire[17].

.
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11.9. Degré de pollution
C’est la valeur qui caractérise la pollution telle que la salinité, la conductivité de la couche

et la densité de dépot de sel.

11.10. Technique de lutte contre la pollution

L’augmentation du degré de pollution représente un risque immense pour les installations

électriques. Pour cela plusieurs techniques de lutte contre la pollution sont utilisées.

11.10.1. Allongement de la ligne de fuite
Cette méthode permet d’adapter le dimensionnement aux nouvelles conditions de
pollution. Deux techniques sont utilisées :
e Le changement de type d’isolateur (pour rallonger la ligne de fuite) : ¢’est une technique
tres colteuse et souvent impossible a réaliser en poste.
e [L’utilisation de prolonger de ligne de fuite en matériaux polymeéres, qui sont collés sur la

surface des isolateurs existants.

11.10.2. Isolateurs plats
Les isolateurs sans nervures ont la propriété daccumuler moins de pollution que les

isolateurs traditionnels et s'autonettoyant trés bien sous 1’effet du vent.

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

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

11.10.4. Revétement silicone
Cette méthode consiste a appliquer, par pulvérisation ou au pinceau, un caoutchouc
silicone qui se vulcanise a température ambiante a la surface des isolateurs. Ce revétement protége

les isolateurs et améliore leurs tenues sous pollution.
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11.10.5. Les isolateurs composites

IIs ont en plus ’avantage d’étre 1égers et d’avoir une grande résistance mécanique que leur
confere le noyau. lls ont aussi de bonnes propriétés hydrophobes et peuvent étre utilisées dans des
conditions de pollution trés sévéres [20].

IIs sont constitués d’un noyau en fibres de verre imprégnées d’une résine et d’un
revétement a ailettes de type élastomere.

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

contraintes auxquelles ils sont soumis (électrique et mécanique) [20].

11.10.6 Nettoyages des isolateurs
Le nettoyage manuel et le lavage périodique hors tension sont fréqguemment utiliseés a
travers le monde. Néanmoins, ce choix pose des probléemes majeurs a cause des interruptions de
service, parfois assez longues. Pour éviter ces interruptions, on effectue un lavage sous tension des

1solateurs a 1’aide d’installations fixes ou mobiles.

Dans les deux cas et afin d’éliminer tout risque de contournement, le lavage est effectué
selon des régles strictes concernant la qualité de 1’eau, le processus et les distances de sécurité a

respecter [20].

11.11. Conclusion

La pollution des isolateurs est un facteur essentiel dont il faut tenir compte dans la

conception des lignes électriques de haute tension.

Pour mieux dimensionner les chaines d’isolateurs, il est indispensable de connaitre la
sévérité de la pollution des sites concernés. La connaissance de cette sévérité consiste a étudier les

différents parametres qui définissent I’état de dégradation de 1’isolation.

Pour cela, plusieurs modeéles théoriques et expérimentaux sont présentés afin de se
rapprocher de la réalité, tout en aboutissant a des résultats rapides et technico économiquement

valables.

.
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I11.1.Introduction

Dans le but de déterminer I’influence de la sévérit¢ de la couche de pollution sur le
comportement di¢lectrique des chaines d’isolateurs haute tension, nous avons utilisé¢ une base de
données récupérée au niveau du laboratoire de haute tension. Ces essais ont été effectués sur une
chaine d’isolateur réel U120B. Dans ce chapitre on décrit en premier lieu les techniques
expérimentales utilisées pour récupérer les signaux du courant de fuite. En deuxieme lieu, nous
présentons quelques notions et définitions sur la transformée de Fourrier puis la transformée en

ondelette qui permettront la décomposition des signaux du courant de fuite.

En fin, nous présentons et discutons les résultats concernant la prediction du degré de

sévérité de pollution déposée sur la surface isolante de la chaine.

I11.2. Enregistrement du signal du courant de fuite

Nous montrons dans cette partie I’équipement et la chaine d’isolateur utilisée ainsi que les
différentes techniques expérimentales permettant 1I’enregistrement du signal du courant de fuite.
Le laboratoire de haute tension est muni d’une station d’essai a fréquence industrielle(50 Hz) de

marque HEAFELY composée par les équipements suivants :

e Un transformateur d’essai : 500V/300kV, 50kVA, 50Hz.

e Un transformateur de réglage : 0/220V a 500V, 50kVA, 50Hz.

e Un diviseur de tension capacitif qui est relié au secondaire du transformateur d’essai
pour réduire la tension aux bornes du voltmétre, situé pres du pupitre de
commande. Il est composé d’une capacité C1=400 pF et d’une capacité variable qui
permet de régler la tension de sortie.

e Des appareils de mesures et de protection.

e Un oscilloscope numérique « TEKTRONIX » de bande passante 500 MHz.

.
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HV.T

R.T

220V le

50Hz

V.R

H.V.T: High Voltage Transformer - R.T: Regulating Transformer -
L.T: Isolating Transformer - V.R: Voltage Regulator- V.C: Video
Camera - T.5: Test Sample

Figure I11.1 : Dispositif de mesure.

I11.3. Isolateurs testes

L’U 120 B caractérisé par une résistance mécanique importante, un diametre de 25.5 cm et
une ligne de fuite de 30 cm par élément. Les tensions de tenue a fréquence industrielle a sec et
sous pluie sont respectivement 60 et 45 kV. Le choix de cet isolateur est justifié par la
forme qu’il présente. Cette derniere nous permet aisément d’appliquer la pollution d’une fagon

uniforme. La chaine d’isolateurs réels U120B sur laquelle les expériences ont été effectuées est

montrée sur la figure se dessous :
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Figure 111.2 : Profil de I’isolateur réel.

I11.4. Procédures de test

111.4.1 Préparation des chaines d’isolateurs
Le nettoyage des chaines d’isolateurs a été effectué¢ aprés chaque essai. En premier
lieu, ’eau de robinet est utilisée pour ¢€liminer le maximum d’impuretés, puis I’isolateur est
séché avec des serviettes en papier. Un deuxiéme nettoyage est effectué a 1’aide d’un bout de
coton imbibé d’alcool chirurgicale a 70° afin d’assurer une propreté quasi-totale de 1’isolateur.

Ce dernier est laissé sécher naturellement dans le laboratoire.

111.4.2. Préparation des solutions polluantes
Les solutions polluantes sont composées de différentes quantités de kaolin et Na Cl diluées

dans un litre d’eau distillée.

La préparation des solutions polluantes ainsi que le choix de leurs conductivités

volumiques sont fait en se basant sur les recommandations de la CEI 60060-1.

Selon le profil de I’isolateur étudié, nous choisissons les solutions polluantes ainsi que

leurs conductivités volumiques.
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Les solutions polluantes sont composées de 100 g de kaolin dilué dans un litre d’cau

distillée pour lesquelles on rajoute des quantités pesées de NaCl. Les quantités de NaCl
rajoutées sont 5, 10, 20, 30 et 40 g. celles-ci ont été pesées a I’aide d’une balance dont la précision
est de 10“g.

111.4.3.  Méthode d’application de la pollution
La couche de pollution est déposée sur la surface de I’isolateur réel par le
procédé de pollution liquide pré-déposée. Pour cela, un pinceau de largeur égale a 8 cm est utilisé
afin que la couche de pollution soit déposée le plus uniformément possible sur la surface

de l’isolateur.

La figure suivante montre les deux surfaces interne et externe d’un élément de la chaine

d’isolateur.

== Surface externe

Surfaceinterne

Figure I11.3 : Surfaces interne et externe d’un élément de la chaine d’isolateur.

I11.5. Circuits de mesure

111.5.1.  Mesure de la tension de contournement
La mesure de la tension de contournement a été effectuée pour chaque configuration de
pollution. Cette mesure permet non seulement de déterminer I’impact de la configuration de la
pollution sur la tension de contournement, mais aussi de déterminer les paliers des tensions a

appliquer, pour I’enregistrement du courant de fuite.
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111.5.2. Mesure du courant de fuite
Pour toutes les configurations de pollution étudiées, les mesures du courant de fuite ont été
réalisées via un oscilloscope numérique. Pour évaluer le courant de fuite, on récupére le signal de
la tension aux bornes d’une résistance insérée en série entre 1’objet d’essai et le retour de
la terre. Le signal ainsi récupéré représente I’image du courant de fuite. Tous les signaux ont été
enregistrés avec une fréquence d’échantillonnage de 100 MHz et les données sont stockées dans
un ordinateur pour une exploitation ultérieure. Chaque test est répété entre six et dix fois pour

veérifier la reproductibilité des conditions initiales.

I11.6. Théories sur la transformeée de Fourier rapide

111.6.1. Introduction

Transformation de Fourier est une extension, pour les fonctions non périodiques,
du développement en série de Fourier des fonctions périodiques. La transformation de Fourier
associe a une fonction intégrable définie sur R et a valeurs réelles ou complexes, une autre
fonction sur R appelée transformée de Fourier dont la variable indépendante peut s'interpréter en

physique comme la fréquence ou la pulsation.

La transformée de Fourier représente une fonction par la densité spectrale dont elle
provient, en tant que moyenne de fonctions trigonométriques de toutes fréquences. La théorie de la
mesure ainsi que la théorie des distributions permettent de définir rigoureusement la transformée

de Fourier dans toute sa généralité, elle joue un r6le fondamental dans I'analyse harmonique.

Lorsqu'une fonction représente un phénomene physique, comme [I'état du champ
électromagnétique ou du champ acoustique en un point, on l'appelle signal et sa transformée de

Fourier s'appelle son spectre.

111.6.2.Définition La transformation de Fourier rapide

La transformation de Fourier rapide (sigle anglais : FFT ou fast Fourier transform) est

un algorithme de calcul de la transformation de Fourier discrete (TFD).

Cet algorithme est couramment utilisé en traitement numérique du signal pour transformer
des données discretes du domaine temporel dans le domaine fréquentiel, en particulier dans les
oscilloscopes numeriques (les analyseurs de spectre utilisant plutdt des filtres analogiques, plus

précis). Son efficacité permet de réaliser des filtrages en modifiant le spectre et en utilisant la

.
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transformation inverse (filtre a réponse impulsionnelle finie). 1l est également a la base

des algorithmes de multiplication rapide (Schénhage et Strassen,1971), et des techniques

de compression numérique ayant mené au format d'image JPEG (1991).

111.6.3. Décomposition en séries de Fourier

Une fonction périodique f(t) de période T peut, sous certaines conditions mathématiques
qui seront toujours réalisées dans la pratique en physique, se décomposer en une somme de

fonctions sinusoidales de la forme : (décomposition en séries de Fourier).

f(t) =ag+ Xr-1(agcosnwt + b, sinnwt)(n entier et w = 2?") (111.1)

I11.7. Transformée en ondelettes
111.7.1. Introduction

L’analyse par ondelettes a été introduite au début des années 1980.il s’agit de donner une
représentation des signaux permettant la mise en valeur simultanées des informations temporelles

et fréquentielles (localisation temps-fréquence).

L’idée originale sur laquelle sont basées les ondelettes est apparue vers annees 1940 grace
au physicien Denis Gabor, qui a introduit la notion de la transformée de Fourier a fenétre glissante
dans le but de remédier au probleme de localisation temps-fréquence en proposant de multiplier
le signal par une fonction localisée dans le temps (fenétre) et ensuite appliquer la transformée de

Fourier.

La meilleure fagon d’introduire les ondelettes est de passer par I’analyse de Fourier. En
effet, la transformée de Fourier est une décomposition d’un signal dans une base sinusoidale.
Chaque sinusoide correspond a une fréquence donnée et pondérée par des coefficients, dits
coefficients de Fourier. Par analogie, la transformée en ondelettes est une décomposition dans les
bases d’ondelettes Daubechies (1992) ; Cohen (1992); Meyer (1993). [19]

Aujourd’hui, les ondelettes sont utilisées dans divers domaines d’application : traitement

de parole et d’image, analyse biomédical, traitement des signaux vibratoires et autres.
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La transformée en ondelettes est un outil mathématique qui décompose un signal en
fréquences en conservant une localisation spatiale. Le signal de départ est projeté sur un ensemble
de fonctions de base qui varient en fréquence et en espace. Ces fonctions de base s’adaptent aux

fréquences du signal a analyser. Cette transformation permet donc d’avoir une localisation en

temps et en fréquence du signal analysé.

P

Amplitude

Temps

Figure 111.4 : Représentation temporelle vers ondelettes.

I11.7.2. Intérét du diagnostic par la transformée en ondelettes
Pour des signaux de nature non-stationnaire, la transformée de Fourier semble inapte a
fournir une représentation fréquentielle locale satisfaisante a cause du compromis temps-fréquence
(Figure 111.5) imposé par le principe d’incertitude de Heisenberg. L’analyse par la technique des
ondelettes fournit de meilleurs résultats pour le traitement local qui a pour objectif de détecter les

points de discontinuités ou les zones déformées du signal, qui sont souvent de hautes fréquences.
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Fréquence

Temps

Figure 111.5: Représentation de la multi-résolution temps-fréquence pour la

Transformée de Fourier Rapide

On constate d’apres la représentation temps-fréquence (Figure 111.5) que les composantes
de faibles fréquences (en bas) ont une longue évolution temporelle alors que celles de hautes
fréquences apparaissent pendant un trés court instant ; cela signifie que la résolution fréquentielle
d’un signal de grande durée est meilleure pour les faibles fréquences. Par contre, si la durée du
signal est relativement courte, la résolution fréquentielle sera affectée, ce qui constitue un

compromis temps-fréquence.

Le traitement du signal par la technique d’ondelettes permet d’¢élargir les intervalles de
temps lorsque 1’on recherche plus de précision sur les composantes de basses fréquences. Il
permet également de rétrécir les zones pour I’extraction d’informations sur les hautes fréquences.
Cela démontre la capacité des ondelettes & garder une bonne résolution temporelle et fréquentielle.
L’analyse par la méthode des ondelettes nous permet aussi de partitionner 1’énergie du signal en

différentes bandes de fréquences pour séparer toutes ses composantes

g
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Sining

Temps

Echelle

Figure 111.6: Représentation de la multi-résolution temps-échelle pour 1’analyse par les

ondelettes.

111.8. Transformée en ondelette continue

111.8.1.Définition

En principe la transformée en ondelettes continue fonctionne en utilisant directement la
définition de la transformée en ondelettes, c’est-a-dire en calculant la convolution du signal par
I’ondelette mise a I’échelle. Nous obtenons de cette maniere pour chaque échelle un ensemble de
longueur N identique a celle du signal .En utilisant M échelles choisies arbitrairement nous
obtenons une matrice NxM représentant directement le plan temps-fréquence. La représentation

d’un signal continu x(t) par une base d’ondelettes est donnée par:

X(@t)=Xw(ab).¥,,() (111.2)
Ou W (a, b) est la pondération (1 poids) de la contribution de I’ondelette ¥, ,I’ondemére par
W, , () = %lp(%) (111.3)

Y Représente 1’ondelette mere et les paramétres a et b désignent respectivement 1’échelle et la

translation de 1’ondelette. La pondération de chaque ondelette est décrite par :

<
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W(a,b) = [77X(£). W}, (t)dt (111.4)

111.8.2. Illustration du changement d’échelle et de la translation

Le changement d’échelle sert & compresser ou dilater I’ondemeétre, ce qui méne a analyser

les hautes fréquences ou les basses respectivement contenues dans un signal.

(a) (b) (c)

Figure 111.7: Tllustration de la variation du facteur d’échelle. (a) L’onde mére ; (b) L’ondelette

pour 0<a<l1 ;(c) L’ondelette pour a>1.

Le facteur d’échelle est lie a la fenétre analysante de I’ondelette. Une longue fenétre veut

dire une vue globale tandis qu'une courte veut dire une vue de détails.

La translation est ’opération de glissement de I’ondelette tout au long du signal. C’est la

technique similaire a celle de TFCT de GABOR.

111.8.3. Calcul des coefficients de la CWT

La procédure de calcul des coefficients s’effectue en multipliant le signal par 1’ondelette

analysante puis en calculant I’intégrale du produit. Ce processus est accompli en quatre étapes :

e Des le départ, on compare 1’ondelette a une portion du signal (en débutant par le premier
segment du signal).

e On calcule le coefficient W (a,b) qui étudie le degré de similitude entre la portion du signal
et D’ondelette analysante ; celles-ci sont similaires lorsque la valeur numérique du

coefficient W est élevée. Plus précisément, lorsque 1’énergie du signal et celle de

.
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I’ondelette sont relativement proches, le coefficient W peut €tre interprété comme un

facteur de corrélation.

Signal i
=\
Ondelettel=h/|[|—
C=0.0102

Figure 111.8: Comparaison de 1’ondelette a une portion du signal.

¢ On translate I’ondelette vers la droite jusqu’au balayage total du signal.

Signal

)...

Ondelette

Figure 111.9: Balayage du signal par I’ondelette.

e On passe ensuite a une échelle plus élevée qui induit une dilatation temporelle de

I’ondelette analysante. Cela a pour effet d’augmenter la portion de comparaison.
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Signal

M
q~J k j 1 Ur

C=02247

Figure 111.10: Dilatation de I’ondelette et balayage du signal.

Dndelette

imfaminams

Cette opération est répétée pour chaque échelle jusqu’au calcul des coefficients pour toutes les
échelles et pour différentes portions du signal. Les coefficients constituent le résultat d’une

régression effectuée sur le signal original.

I11.9. Transformée en ondelette discréte (DWT)

111.9.1. Définition

La transformée en ondelette discréte est basée sur la décomposition d’un signal en sous-
bandes de fréquences; elle permet un gain de calcul et une facilit¢ d’implémentation grace a

’analyse multi-résolution.

111.9.2.  Expression mathématique

La transformée en ondelette discréte a pour expression mathématique

DWT, f(m, k) = ﬁznx(n)w (%) (111.5)

West ’ondelette mere dilatée par le paramétre ag'et translatée via le paramétre n,by ag',a, et

bysont des valeurs fixées tel que ay > 1et by ; m et n sont des entiers naturels.
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111.9.3.  Algorithme de décomposition pyramidale

La structure pyramidale constitue une propriété intéressante a exploiter pour la transformée
en ondelette discréte qui est plus connue sous le nom de chaine de filtre logarithmique ; celle-ci
est composée d’une paire de filtres, ’un étant passe-bas et 1’autre passe-haut. Lorsqu’un signal est
décomposé avec la DWT, il passe obligatoirement par ces deux filtres LF et HF en subissant un
algorithme de sous échantillonnage ; ceci induit une séparation des composantes de basses
fréquences appelées approximations et des composantes de hautes fréquences appelées détails.
L’approximation est a son tour décomposée lors de son passage par la paire de filtres LF et HF. La
reconstruction du signal s’effectue grace a 1’algorithme de sur-échantillonnage nommé

transformee en ondelette inverse (IDWT).

Comme montre dans la figure I11.11, le résultat de la DWT est constitué de plusieurs

détails et d’une approximation pour un niveau de décomposition donné.

| Détail
X ApF 1
HPF
= Détail
T -
Approx1
LPF LPF
Approx 2....

Figure I11.11: principe de I’analyse multi-résolution.

111.9.4. Choix de I’ondelette analysante
Le choix de I’ondelette analysante joue un role primordial pour la compréhension des
phénomeénes transitoires comme les impulsions di aux décharges électriques observées sur le

signal du courant de fuite pour un état de pollution d’isolateurs sous des conditions humides.

.
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I1 est cependant connu que les ondelettes Daubechies 4°db4’ et Daubechies6‘db6’ sont plus
appropriées pour la détection des perturbations de courtes durées alors que les ondelettes db8 et
db10 sont adéquates pour 1’étude des perturbations de relatives longues durées.

L’ondelette mere complexe de Daubechies 4 a comme expression mathématique :

W(t) = e_%<e_jwt _E_T>(III.6)

1.8 | F T | | T
1 I 1 e | I 1
I I 1 { 1 I 1
I I 1 Py 1 I 1
I I 1 | I 1
S [ I e — — = e o = — [ S N RO A —— d e e ]
I I 1 ] I 1
I I 1 | 1 I 1
I I 1 | [ I 1
I I 1 (] I 1
o= I I 1 b I 1
s - ——— — _————— -— —— - — ——f+—-——H—-—— - — +— - — —— 4+ —— — — —
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Figure 111.12: Représentation de 1’ondelette de Daubechies 4.

L’ondelette de Daubechies 4 est choisie pour appliquer la DWT sur le signal du courant de
fuite qui affiche des pics de hautes fréquences a partir d’un certain niveau de tension. Cette
ondelette semble adéquate pour la détermination des bandes fréquentielles qui caractérisent les

perturbations de hautes fréquences via I’analyse multi-résolution.

111.10.L’analyse spectrale

Pour analyser I’onde du courant de fuite, notre choix s’est porté sur le spectre d’amplitude
qui est calculé a partir de la FFT du signal du courant de fuite, ce choix offre une bonne résolution
fréquentielle donc une distinction facile des différents harmoniques. La figure ci-dessous illustre

la décomposition d’un signal en spectre d’amplitudes.

-
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SRR Gampitte

Figure 111.13: Représentation du spectre d’amplitude.

111.10.1. Application de ’analyse spectrale aux signaux du courant de fuite

Nous nous intéressons dans cette section au degré de séverité de pollution déposé sur une chaine

d’isolateurs haute tension. Pour cela, nous allons procéder a la décomposition du signal

correspondant & chaque type de pollution en se basant sur la transformée de FOURRIER rapide.

Les trois signaux du courant de fuite étudiés ont été enregistrés pour trois cas de pollution

distincts a savoir un niveau de pollution fai

ble, moyen et fort.

La figure(lll.14) représente le signal correspondant a la faible pollution. Nous remarquons aussi

gue ce signal a pratiquement une forme sinusoidale du fait que la surface isolante est faiblement

polluée.

Telc Arrét |

T

.
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Ch1 efficace
2.25 W
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1 1

6
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Figure.l11.14. Evolution du signal du courant de fuite en fonction du temps a la surface d’un

isolateur faiblement Pollué.

Pour le signal représentant la moyenne pollution (figure 111.15) nous notons 1’occurrence des

distorsions sur 1’onde du courant de fuite. Nous constatons aussi des points observées sur le signal

précedent, des pics de différentes amplitudes. Les derniers sont visibles sur deux alternances

positives ainsi négatives du signal

Tek Arrét |

T
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0.00000 s
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Figure.l11.15. Evolution du signal du courant de fuite en fonction du temps a la surface d’un

isolateur

moyennement pollué.

La courbe represente le signal du courant de fuite correspondant a la forte pollution, le signal du

courant de fuite ne possede plus sa forme sinusoidale. On observe aussi la présence de fortes

distorsions au niveau des deux alternances

positive et négative du signal.
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Figure. 111 .16. Evolution du signal du courant de fuite en fonction du temps a la surface d’un

isolateur fortement pollué.

Les signaux periodique que nous utilisons, que ce soit en basse ou en haute fréquence, sont
rarement purement sinusoidaux. Ils sont en fait un mélange de signaux sinusoidaux dont les
fréquences respectives sont multiples de la fréquence fondamentale, la fréquence la plus basse.
Ces fréquence multiples de la fréquence fondamentale sont appelés harmoniques.

Apres décomposition par la FFT des trois signaux représentés précédemment, correspondants aux

trois types de pollutions distinctes, nous avons les spectres fréquentiels montres ci-dessous.

20

10

Amplitude (mA)

-

(o] 50 100 150 200 250 300
Fréquence (Hz)

Figure. 111.17 : Evolution du spectre fréquentiel du signal du courant de fuite correspondant a la
faible pollution
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Figure.l11.18:Evolution du spectre fréquentiel du signal du courant de fuite correspondant a la
moyenne pollution
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Figure. 111.19 : Evolution du spectre fréquentiel du signal du courant de fuite correspondant a la
forte pollution

Nous observons dans un premier lieu que les spectres fréquentiels des trois cas de pollution
(faible, moyenne et forte) obtenus via la décomposition en série de fourrier ont donné des résultats
trés satisfaisants. Cette décomposition a montré dans notre cas que 1’évolution de I’amplitude de

I’harmonique (3) est corrélée avec les trois cas de la pollution.
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Nous constatons bel et bien que 1’évolution de 1’amplitude du troisieme harmonique pourra servir

au diagnostic de 1’état de surface de I’isolateur ; c'est-a-dire que quand le troisiéme harmonique
augmente en amplitude, le degré de pollution déposé sur la surface de I’isolateur augmente

également.

I11.11. Prediction de la sevérité de pollution par la CWT.
Afin de mettre en évidence I’influence de la pollution sur le comportement diélectrique de
I’isolateur. Nous avons appliqué la CWT sur deux signaux du courant de fuite enregistrés pour

deux types de pollutions différentes (faibles et fortes).

Cab Coeldents - Coloraiion mode: cument « 2 scales + als
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Scale of colors from UIN 3 HAX

Figure.l11.20 : Scalogramme du signal du courant de fuite (faible pollution).

Le scalogramme correspondant a ce signal montre que les coefficients de la CWT ont leur valeur
maximale (couleur rouge intense) pour de grandes échelles. Cela signifie que les perturbations
comprises dans ce signal oscillent a des fréquences trés faibles indiquant que l’activité des

décharges électriques est pratiqguement faible.

&
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Figure.ll11.21 : Scalogramme du signal du courant de fuite (forte pollution)

Le scalogramme correspondant a ce signal montre que les coefficients de la CWT atteignent les
petites echelles. Cela signifie que les perturbations comprises dans ce signal oscillent a des

fréguences importantes indiquant que 1’activité des décharges électriques est remarquable.
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111.12Conclusion

Cette étude nous a permis de conclure que I’évolution d’amplitude du troisieme
harmonique peut prédire les trois classes de pollutions différentes (faible, moyenne et forte). La
variation de I’amplitude du troisiéme harmonique est fortement corrélée au degré de la pollution
d’isolateur, tant que I’augmentation de I’amplitude est grande tant que la pollution augmente.

En comparent les deux scalogrammes correspondants aux deux classes de pollution, nous
constatons bel et bien que cette représentation fractale peut nous renseigner quant au degré de

séveérité de pollution déposée sur les surfaces isolantes.

.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Dans I'étude bibliographique, nous présentons les différents travaux qui ont été réalisés
dans le domaine de la pollution des isolateurs (connaitre le fonctionnement et la constitution d’un
isolateur et leurs principaux types, ainsi que 1’origine de la pollution, puis connaitre les différentes

techniques pour lutter contre la pollution.

Les isolateurs sont des ¢léments essentiels dont dépendent la sécurité d’exploitation, la
qualité et la continuité de service. Les isolateurs qui sont mieux adaptés a un environnement donné

sont ceux qui possedent les meilleures propriétés d’auto-nettoyage.

En effet, une perturbation de 1’isolation électrique assurée par 1’isolateur peut entrainer,
dans certaines circonstances, son contournement et donc un risque majeur sur la fiabilité et le

fonctionnement du systéme de transmission de I’énergie électrique par voies aériennes.

La présence d'une couche de pollution a la surface d'un isolateur modifie complétement le

comportement d’isolateur de haute tension.

Concernant nos travaux sur les isolateurs pollués, Nous nous somme basées sur la
décomposition des courants de fuites pour prédire le degré de pollution sur les réseaux
¢lectriques. On s’est basé sur deux techniques différentes (FFT et CWT).On a constaté que
I’analyse faite sur le signal du courant de fuite par la FFT montre que 1’évolution d’amplitude de
I’harmonique (3) est corrélée au degré de pollution d’isolateur. Par ailleurs, le scalogramme
obtenu par la CWT constitue un outil trés efficace pour déduire I’activité des décharges électriques

sur la surface isolante ainsi pour évaluer la quantité de 1’agent polluant.

Il en résulte de la partie expérimentale que le courant de fuite des isolateurs électriques est

trés influencé par le degré de pollution.

Pour mieux dimensionner les chaines d’isolateurs, il est indispensable de connaitre la
sévérité de la pollution des sites concernés. La connaissance de cette sévérité est un facteur

primordial pour la conception d’un réseau électrique.

-
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