N

N

Stratégie d’évaluation de I’état des transformateurs:
esquisse de solutions pour la gestion intégrée des
transformateurs vieillissants
Samuel Eke

» To cite this version:

Samuel Eke. Stratégie d’évaluation de I’état des transformateurs: esquisse de solutions pour la ges-
tion intégrée des transformateurs vieillissants. Autre. Université de Lyon, 2018. Francais. NNT:
2018LYSECO013 . tel-02138989

HAL Id: tel-02138989
https://theses.hal.science/tel-02138989

Submitted on 24 May 2019

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-02138989
https://hal.archives-ouvertes.fr

N°d’ordre NNT : 2018LYSECO013

W &/ CENTRALELYON

THESE de DOCTORAT DE L'UNIVERSITE DE LYON
opérée au sein de I'Ecole centrale de Lyon

Ecole Doctorale ED 160

(Ecole Doctorale Electronique, Electrotechnique et

Automatique de Lyon)

Spécialité de doctorat :
Discipline : Génie Electrique

Soutenue publiguement le 11/06/2018, par :

EKE Samuel

Stratégie d’Evaluation de I'état des
transformateurs : Esquisse de Solutions
pour la Gestion Intégrée des
Transformateurs Vieillissants

Devant le jury composé de :

Maurice FADEL, Professeur, Institut National Polytechnique de Toulouse:
Afef LEBOUC, Dr, HDR, Directrice de Recherche CNRS :

Babak NAHID-MOBARAKEH, Professeur, Université de Lorraine :
Mireille BAYART, Professeure, Université Lille 1 :

Guy CLERC, Professeur des Universités, Université Claude Bernard Lyon-1 :

Thomas AKA, Maitre de conférences, Ecole Centrale de Lyon :
Issouf FOFANA, Professeur, Université du Québec a Chicoutimi :

Président
Rapporteur
Rapporteur
Examinateur
Directeur de these
Co-encadrant

Invité






Résumé

Cette these de doctorat traite des méthodes d’évaluation de Détat des transformateurs de
puissance a huile. Elle apporte une approche particulicre de mise en ceuvre des méthodes de
classification dans la fouille de données. Elle propose une stratégie qui met en ceuvre deux
nouveaux indicateurs de santé de T’huile construit a partir d’'un systéme neuro flou ANFIS
(Adaptative Neuro-Fuzzy Inference System) et un classifieur ou prédicteur de défaut construit a
partir des méthodes de classification supervisée, notamment le classifieur Bayésien naif. Un
organigramme simple et efficace d’évaluation de Iétat des transformateurs y est proposé. Il
permet de faire une analyse rapide des parametres issus des analyses physico-chimiques de I’huile
et de des gaz dissous. Une exploitation des méthodes de classification non supervisée,
notamment les méthodes de &-moyennes et C-moyennes flous a permis de reconstruire les périodes de
fonctionnement d’un transformateur marquées par des défauts particuliers. 11 a aussi été
démontré comment ces méthodes peuvent servir d’outil d’aide a I'organisation de la maintenance

d’un groupe de transformateurs a partir des données d’analyses d’huile disponibles.

Mots clés : Transformateur de puissance, Analyse des gaz dissous, Classification supervisée,
Classification non supervisée, Maintenance, classifieur, Evaluation, Données, vieillissement, Huile

Isolante, Isolation solide.

Abstract

This PhD thesis deals the assessment method of the state of power transformers filled with oil. It
brings a new approach by implementing classification methods and data mining dedicated to
transformer maintenance. It proposes a strategy based on two new oil health indicators built
from an adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS). Two classifiers were built on a labeled
learning database. The Naive Bayes classifier was retained for the detection of fault from gases
dissolved in oil. A simple and efficient flowchart for evaluating the condition of transformers is
proposed. It allows a quick analysis of the parameters resulting from physicochemical analyzes of
oil and dissolved gases. Using unsupervised classification techniques through the methods of £-
means and fuzgzy C-means allowed to reconstruct operating periods of a transformer, with some
particular faults. It has also been demonstrated how these methods can be used as tool to help

the maintenance of a group of transformers from available oil analysis data.

Key words : Power transformer, Dissolved gas analysis, Supervised classification, Unsupervised

classification, Maintenance, Classifier, Evaluation, Data, Aging, Insulating oil, Solid insulation.
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INTRODUCTION GENERALE

i.  Objet de I’étude

Cette thése porte sur Iétude de la maintenance des transformateurs de puissance a
diélectrique liquide.

Le transformateur est un équipement qui transforme Iénergie d’un réseau électrique de
courant alternatif d’un certain niveau de tension a un autre. Il peut étre sec avec des puissances
allant jusqua 10 MVA ou rempli de liquide pour des puissances plus élevées. Les
transformateurs, dont il est question dans cette these, sont des transformateurs dont le bobinage
et le noyau magnétique sont totalement immergés dans de l’huile (minérale, synthétique ou
végétale). Celle-ci assure une fonction d’isolement pour controler les courants dits "vagabonds" et
une fonction de refroidissement pour évacuer la chaleur. Elle est aussi utilisée comme outil de
diagnostic des défauts. A cet effet, elle est prélevée régulicrement dans le transformateur en
fonctionnement et est analysée dans le but de découvrir et d’anticiper d’éventuelles défaillances.
Pendant son fonctionnement, des contraintes d’origines diverses sont responsables de certains
défauts qui laissent des traces dans cette huile. Les services de maintenance des transformateurs
enregistrent généralement les résultats d’analyses faites sur cette huile, qu’ils utilisent pour
diagnostiquer I’état de ces appareils.

Dans le cadre de cette these, nous avons recu de la multinationale Rio Tinto Alcan au
Canada, une base de données d’analyses d’huile de 256 transformateurs, de moyenne d’age de 80
ans et enregistrée pendant pres de 26 ans.

ii.  Problématique

Le parc mondial des transformateurs est vieillissant. La plupart de ces appareils ont été mis
en service dans les années 40, 50 et 60. Ils ont donc dépassé leur durée de vie opérationnelle,
laquelle tourne autour de 40 ans. Apres cet age, la fiabilité du transformateur décroit car I’age a
une incidence importante sur loccurrence des défauts et des défaillances. La vie d’un
transformateur dépend principalement de celle de son systeme d’isolation, lequel est constitué de
I’huile et du papier. Le papier est utilisé pour isoler les enroulements et divers autres composants.
Contrairement a I’huile, il ne peut étre facilement remplacé. Sa durée de vie est donc directement
liée a celle du transformateur et son état de santé est fonction de sa qualité, de celle 'huile, de la
température de fonctionnement et la charge du transformateur, mais aussi des variations brusques
auxquelles le transformateur est exposé. Durant son fonctionnement, le syst¢eme d’isolation du
transformateur subit des contraintes qui affectent sa qualité. La qualité du systéeme d’isolation

d’un transformateur est donc dépendante de son cycle de service et de la stratégie de maintenance
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mis en place par les gestionnaires. Pour maintenir la disponibilité de ces transformateurs dont
I'age est avancé, les gestionnaires doivent mettre en place un cycle d’exploitation particulier qui
devrait s’appuyer sur les résultats d’une évaluation correcte et réguliere de leur état de santé.

iii.  Objectifs de la thése et méthodologie d’approche

Les objectifs de cette these s’articulent autour de Dexploitation de T’historique de

maintenance des vieux transformateurs et peuvent se décliner en deux catégories.

Le premier objectif est de construire une approche d’exploitation de cette base de données.
Ces données sont essentiellement constituées des résultats d’analyses d’huile. Ces analyses ont
pour but d’évaluer I’état de santé des transformateurs, donc de faire un diagnostic. Une approche
de diagnostic basée sur les données a été retenue a cet effet. L’idée est de construire une
démarche qui s’appuie sur la reconnaissance de forme (RdF) appliquée au diagnostic. La RdF
met en ceuvre les méthodes de classification pour discriminer et identifier les formes, qui sont
considérées dans cette étude comme étant des classes ou des modes de fonctionnement du
transformateur. L’application des deux principes de base de la classification s’inscrit dans cette

logique.

®[a classification supervisée pour construire des classifieurs capables d’identifier des
défauts a partir des gaz dissous dans lhuile. A ce niveau, une base de données labélisées est
nécessaire dans la mise en ceuvre de la démarche de la RdAF pour 'apprentissage et la validation
des classifieurs construits.

®[a classification non supervisée pour déterminer les classes ou les modes de
fonctionnement d’un transformateur au cours du temps, par la recherche des liens non visibles

dans les données.

Un deuxiéme objectif est d’analyser I’historique de la maintenance de transformateurs agés
de la base de données de la multinationale Rio Tinto Alcan. Il est question a ce niveau,
d’appliquer les méthodes mises en ceuvre pour extraire des informations qui seraient utiles a la
gestion des transformateurs, c’est a dire des choix de maintenance et des décisions
opérationnelles impactant leur exploitation. Cela implique de faire une évaluation de Iétat de
santé de ces transformateurs a travers une analyse statistique des défauts identifiés par le
classifieur le plus performant retenu et d’autres indicateurs construits qui donnent ’état de santé

de I’huile.
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La figure ci-contre résume la démarche suivie dans lapplication des méthodes de

classification.

Méthodes de Classific

Entrée:
- Matrice des
données

Matrice des d'apprentissage

données a . B (données T'C-10)
= Entrée Entrée =

structurer - Nouvelles

(données Rio données a classer

Tinto) (données Rio

Démarche

Tinto)

Objectif(s) == Spécifiques Spécifiques = Objectif(s)

1
Général

\

|
Général

\

Figure 1 : Démarche générale de I'application des méthodes de classification dans la thése
Chaque méthode se déroule en quatre étapes et a des objectifs bien distincts.
La classification non supervisée est utilisée pour déterminer les différents modes de
fonctionnement d’un transformateur au cours du temps. L’application de la classification non

supervisée met en ceuvre :
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- Le Laplacian Score pour identifier les parameétres du vecteur de forme pertinents a la
classification;

- L’Analyse en Composantes Principales pour identifier I'espace de représentation des
données et la quantité d’information contenue dans celles-ci;

- Les méthodes de k-moyennes ou C-moyennes flous pour regrouper les données en classes
distinctes.

Une interprétation des classes cloture la démarche en donnant un sens a 'objectif
d’application de la méthode.

La classification supervisée est utilisée pour détecter les modes de défaillance dun
transformateur. Dans la démarche de la classification supervisée, les parametres importants sont
identifiés pour optimiser le classement des données. Puis I'apprentissage du classifieur est
effectué sur une partie des données. L’autre partie sert de validation du classifieur en
comptabilisant le taux de données bien classées et le taux d’erreur. Dans notre approche, le
classifieur est un outil de diagnostic dont le role est d’identifier les défauts en prenant comme
entrée un vecteur de forme constitué des gaz dun échantillon dhuile prélevé sur un

transformateur.

iv.  Plan de la these
Ce manuscrit de these est divisé en quatre chapitres :

* Dans le premier chapitre, une présentation des caractéristiques opérationnelles du
transformateur de puissance en rapport avec sa maintenance sera faite. Ce chapitre insistera sur
les aspects généraux de sa constitution, en particulier, ceux relatifs a son systeme d’isolation et de
refroidissement. Les parties actives des transformateurs a huile sous laction des diverses
contraintes de fonctionnement laissent des traces dans l’huile. Les analyses faites sur cette huile
pour détecter les différents défauts conséquence des contraintes de fonctionnement seront aussi
détaillées. Ces analyses sont regroupées en deux grandes catégories: les analyses physico-
chimiques et les analyses des gaz dissous obtenus par chromatographie. I est montré que les
analyses physico-chimiques permettent d’avoir une idée sur I’état de l'huile et les analyses des gaz
dissous permettent d’identifier les défauts naissants. Ces différentes analyses et d’autres portant
sur les dérivées furaniques (composantes chimiques issues de la dégradation du papier),

permettent de faire une évaluation de ’état de santé des composantes internes du transformateur.

*  Dans le deuxi¢me chapitre, sont abordés les aspects liés a la maintenance et la gestion des
transformateurs. Les techniques proposées par les normes et les différents guides seront

présentées. Elles exposeront I'organisation, la planification et I'exécution des stratégies de
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maintenance. Les différentes actions de maintenance systématiques y sont identifiées. Elles
concernent les différentes inspections et vérification des organes externes du transformateur. En
ce qui concerne la maintenance préventive, elle s’articule sur les analyses d’huile et des différents
résultats qui permettent de passer d’une étape a une autre.

* Le troisiéme chapitre présentera 'approche méthodologique d’exploitation de la base de
données, historique de maintenance des transformateurs agés. L’approche de la Reconnaissance
de forme sera présentée et appliquée. Les méthodes de classification supervisée et non supervisée
retenues pour ’étude seront présentées avec leur domaine d’application.

Avec les méthodes de classification supervisée, le classifieur &ppr et le classifieur bayésien
ont été exploités. Une base de données obtenue dans la littérature scientifique comme base de
données labélisées (étiquetées) pour le diagnostic des défauts a partir des gaz dissous a servi de
base d’apprentissage pour la construction de ces classifieurs. Les résultats obtenus par nos
classifieurs sont comparés avec plus de succes a d’autres méthodes standard telles que, le triangle
de Duval, la méthode de Rogers, la méthode de Doernenburg et celle des gaz clés.

Les méthodes des k-moyennes simples et flous sont utilisées dans la classification non
supervisée. Elles ont permis de retrouver a partir des gaz clés, les périodes de fonctionnement
marquées par des défauts d’un transformateur au cours du temps. Elles regroupent sous forme de
classes, les périodes au cours desquelles ces défauts ont été enregistrés pendant le
fonctionnement du transformateur.

Un autre exemple d’application de ces méthodes sera aussi présenté dans ce chapitre. 1l
illustre une situation de maintenance dans laquelle, les classes formées par un ensemble de
transformateurs permettent d’identifier les transformateurs dont I’état exige des actions de

maintenance en priorité.

*  Le quatrieme chapitre sera consacré a 'exploitation de l'historique de maintenance a notre
disposition. Le but est d’en tirer des informations utiles a la gestion des transformateurs agés.
Cinq groupes de transformateurs de mémes caractéristiques ont été sélectionnés. Une lecture des
fichiers des données enregistrées y est proposée. Le but est de comprendre a partir de la
chronologie des analyses faites sur chaque transformateur, et ’évaluation a chaque fois de son
état, s’il apparait une particularité sur les choix des actions de maintenance. Une étude des défauts
et de Pétat des transformateurs de chaque groupe est présentée. Elle met a contribution les
résultats d’analyses des différents parametres des transformateurs de chaque groupe a travers
P'application du classifieur construit au chapitre 3. Un ensemble de figures regroupant les données

en classe de fiabilité est présenté pour une lecture facile de la tendance de 'ensemble des données
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e chaque groupe. Une étude statistique permet d’identifier ’état général de chaque groupe e
de chaque groupe. Une étude statistique p t d’identifier 'état g 1 de chaque groupe et

d’en tirer des enseignements sur leur comportement.

Enfin, une conclusion sur le travail fait dans cette these et des perspectives de travaux
seront présentées.
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Résumé

Ce chapitre traite des caractéristiques techniques des transformateurs de puissance a huile.
Certains aspects des transformateurs sont présentés : constitution, les différents défauts et les
mécanismes de défaillances en rapport avec les contraintes de fonctionnement liées au niveau
d’exploitation. Les aspects théoriques de I’évaluation de I’état de santé d’un transformateur y sont
présentés. Les différentes analyses de l'huile, partie importante de ce type de transformateur, y
sont décrites. Sont aussi décrits, les différents roles de T’huile a savoir: le refroidissement,

I'isolation, la protection du papier et le diagnostic des défauts internes.

20



1.1 Introduction

Les transformateurs de puissance jouent un role fondamental dans tout systeme de gestion
de I’énergie électrique. Celui-ci se décline en phase de production, de distribution, de transport et
d'utilisation du courant électrique. Les transformateurs se retrouvent a tous les niveaux d'un tel
systeme, de la production a l'utilisation. L’indisponibilité de ces appareils impacterait donc
gravement le processus de mise a disposition de Iénergie électrique. Assurer sa disponibilité est
donc un enjeu majeur pour toutes les instances de la filicre énergie électrique. Parmi les actions a
mettre a contribution pour assurer la disponibilit¢é des transformateurs, les actions de
maintenances, qui consistent en la mise en ceuvre des activités préventives (systématiques et
prédictives) et correctives, constituent un des maillons essentiels. L’efficacité de tout ceci impose
I'application de bonnes méthodes de diagnostic. L’objectif de ces méthodes consiste a déterminer
les causes de dysfonctionnement, a partir d’observations (données de mesures et d’analyses) et de

symptomes (anomalies) constatés.

Le présent chapitre propose un tour d’horizon sur certaines caractéristiques techniques et
opérationnelles des transformateurs de puissance. Leur connaissance est utile a I’évaluation de

I’état des transformateurs et de maniere générale a leur maintenance.

1.2 Généralités sur les Transformateurs de puissance

Les transformateurs sont des dispositifs statiques qui transferent I’énergie électrique d’un
circuit a un autre, en permettant de modifier la tension et Iintensité, sans modification de la

fréquence.

Le courant alternatif qui circule dans Penroulement primaire (entrée) génére un flux
magnétique variable dans le circuit magnétique qui induit dans le (les) enroulement(s)

secondaire(s) (sortie) un courant et/ou une tension vatiable a la méme fréquence.

Ils peuvent donc interconnecter des circuits qui sont a des niveaux de tensions différents.
Ceci est une des caractéristiques ayant permis le développement du courant alternatif dans le
transport et la distribution de Iénergie électrique. Le transformateur permet donc aux divers
composants d’'un réseau électrique, générateurs, lignes de transport, réseau de distribution et
I'ensemble de charges de fonctionner chacun a niveau de tension qui lui est adapté. Le

transformateur apparait donc comme un élément essentiel a la gestion de ’énergie électrique.
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Les transformateurs sont entrés dans l'industrie de I’énergie électrique en 1883 avec la
premicre implémentation d’une ligne de transport monophasée par K. Zipernowki, M. Deri, O.
Blathy et al.. a Budapest avec un appareil de 15 kVA, 1500/300 V [1]. Mais le premier
transformateur industriel de mémes caractéristiques a été construit et breveté par le Russe Michal
Doliwo-Dobrowolski en 1891 qui travaillait 2 AEG Berlin (entreprise d’électricité générale de
Berlin) [1]. Plusieurs types de transformateurs coexistent aujourd’hui, en fonction de I'usage du
transformateur et de son role précis. Certains aspects fonctionnels tels que Ilisolation, le
refroidissement, la puissance ont contribué a ’évolution de la technologie des transformateurs.
Les transformateurs, qui sont au centre de cette étude sont des transformateurs dont I'isolation

des parties internes est assurée par le systeme huile/papier.

Le paragraphe suivant présente les aspects généraux des transformateurs de puissance, en

insistant sur les transformateurs immergés dans I'huile.

1.2.1 Classification

La classification des transformateurs peut se faire suivant plusieurs criteres :

Typologies de construction
= Transformateurs immergés ;
= Transformateurs secs ;
* Transformateurs a isolation gazeuse.
o Systemes d’enronlements
®  Deux enroulements ;
= Trois enroulements ;
* Autotransformateur.
*  Matérianx de 'enronlement
= Cuivre ;
= Aluminium.
»  Forme du circuit magnétique
" 2noyau;
= acoque;
*  Matérianx du noyan
® Acler a grains orientés ;

= Alliages amorphes.
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Application (utilisation)

= Elévateur de tension (Sortie de centrale) ;
= Abaisseur de tension (Interconnexion, Distribution) ;
* Autotransformateur.
Type d'installation
= Intérieur (cabine) ;
= Extérieure (sur poteau).
Contexcte d’ntilisation
= Réseaux électriques (production, transport, distribution) ;
» Applications industrielles (four, stations ferroviaires, embarqués dans les

locomotives).

1.2.2 Constitution

Les transformateurs de puissance, rencontrés dans la pratique, sont presqu’exclusivement

triphasés. Ils peuvent étre constitués soit d’une unité triphasée, soit de trois unités monophasées.

Cette dernicre possibilité est généralement utilisée pour les transformateurs de grandes

puissances.

Un transformateur de puissance se compose généralement de quatre parties :

Un circuit magnétique fermé constitué de colonnes et culasses, supérieures et inférieures ;
Un circuit électrique comprenant les enroulements primaires et secondaires et leurs
isolations ;

Des organes mécaniques, de support, de manutention, de refroidissement ;

Des organes de sécurité contre les défauts internes et externes a appareil.

La construction des transformateurs est fortement influencée par leur systeme d’isolation. La

figure 1 présente la constitution des transformateurs de puissance dont les parties actives sont

immergées dans de l'huile. Ce travail est uniquement basé sur ce type de transformateur dans

lesquels, l’huile joue plusieurs roles.

1)
2)
3)
4)

Un transformateur immergé dans de l'huile est constitué des parties suivantes :

Une cuve contenant de I’huile ;

Le noyau constitué de toles d’acier isolées entre elles par du vernis ;

Les enroulements multi spires en cuivre (parfois en aluminium) montés sur le noyau ;

Les bornes de traversée basse et haute tension qui peuvent étre respectivement isolées par

de la porcelaine et du papier imprégné d’huile ou de résine époxy ;
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5) Le conservateur d’huile permettant le remplissage complet de la cuve et réduisant au
minimum la surface entre ’huile et Iair ;
6) Le changeur de prise en charge ou hors charge ;
7) Les groupes de refroidissement.
Les diélectriques (huile, papier carton) constituant du systéme d’isolation, n’apparaissent pas dans
la figure 1.1. Le paragraphe suivant présente quelques caractéristiques du systeme d’isolation des

transformateurs immergés dans T'huile.

Figure 1.1 : Constitution typique d’un transformateur: a) vue générale, b) circuit magnétique, c)
détails de la partie active [2].

Le tableau 1.1 présente les caractéristiques des principaux organes d’un transformateur de

puissance immergé dans de ’huile.
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Tableau 1.1 : Caractéristiques des principaux organes des transformateurs immergés dans de

Ihuile.
Ne°(Fig.1) Organes Caractéristiques Nature
Les surfaces des parois sont, selon les modeles, radiantes a
ailettes ou rigides équipées de radiateurs amovibles
Cuve connectés par une vanne d’arrét. Elle recueille la partie Téle d’acier
active du transformateur et le liquide isolant
Les parties actives sont noyées dans une huile diélectrique
et caloporteur. Elle agit comme agent diélectrique et
constitue avec les isolants solides (papiet), le systeme Huiles minérales,
1 Huile d’isolation du transformateur. Comme agent caloporteur, huiles silicone
diélectrique ’huile assure le refroidissement des parties actives du
transformateur. La surveillance des caractéristiques du
fluide diélectrique permet d’apprécier état général du
transformateur.
Papiers a base de
Les isolants solides assurent la rigidité diélectrique et cellulose, rubans,
Isolants solides | apportent, en plus du noyau, une résistance mécanique vernis, résines
globale. époxydes, carton,
bois
Constitué d’un matériau de haute qualité dont 'empilage et | Téles d’acier au
2 Noyau I’assemblage permet la réduction des masses et de silicium a grains
magnétique meilleures performances électriques et acoustiques du orientés.
transformateur.
Les formes de bobinage, les sections et les nombres de
spires sont conditionnés par les contraintes a maitriser en Feuillard ou rond
termes électriques, thermiques et mécaniques. Chaque ou méplat de cuivre
3 Bobinages bobine est munie de canaux de refroidissement pour ou d’aluminium
assurer la circulation d’huile du fait des échanges
thermiques.
Les traversées assurent la liaison du transformateur avec
les circuits extérieurs. A lintérieur des traversées, se trouve | Porcelaine, cuivre,
Traversée un conducteur souple ou une tige. La puissance électrique alliages de métaux,
4 transite par les traversées. Certaines sont immergées, isolants
notamment pour les tres hautes tensions, d’autres sont
seches.
11 joue un role de vase d’expansion pour I’huile
5 Conservateur diélectrique du transformateur dont le volume varie avec la | En acier
température.
Il permet d’adapter le rapport de transformation du Ensemble
Changeur de transformateur aux conditions de charge du réseau mécanique constitué
6 prises en charge | électrique afin de maintenir la tension a un niveau optimal, | d’un sélecteur et
ou hors charge | en rajoutant ou retranchant des spires a 'enroulement d’un commutateur.
principal.
Il est constitué des
Systeme de Son réle est de maintenir les températures des ventilateurs et des
7 refroidissement | enroulements et de I'huile isolante 2 des niveaux radiateurs,

acceptables.

accrochés sur les
parois extérieures de
la cuve.
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Citons par ailleurs la structure des transformateurs a isolation gazeuse (T1G), qui ne fait
pas l'objet de notre étude (figure 2). Les transformateurs a isolation gazeuse (TIG) ont été
développés pour apporter une solution aux probléemes de risque d’incendie et d’explosion que
représentent les transformateurs immergés dans de lhuile. L’isolation et le refroidissement sont
assurés par le SF6 (Hexafluorure de soufre) qui présente de bonnes caractéristiques diélectriques
et une bonne capacité thermique. Le transformateur a isolation gazeuse au SF6 a connu du succes
dans le monde. Le premier transformateur a été installé pour exploitation commerciale en 1967
au Japon. Des lors plus de 10 000 TIG ont été installés et sont actuellement en exploitation. On
rencontre les unités de puissance 300 MVA a 400 MVA pour les tensions allant jusqu’a 330 kV.
La technologie des TIG s’est révélée fiable avec un taux de défaillance inférieure a celui des

transformateurs immergés dans de ’huile. [3], [4].

Gaz Noyau Enroulements

Cuve
Refroidisseur

de gaz

Souffleur
a gaz

Figure 1.2 : Structure d’'un TIG. [5].

1.2.3 Systéme d’isolation

Le systeme d’isolation de transformateur de puissance se compose essentiellement d’une
huile hydrocarbonée ( huile végétale, huile ester synthétique, huile silicone) et d’un isolant solide

(cellulose (papier), vernis ou polyester).
a) L’huile

L’huile est un composant important des transformateurs de puissance. Dans les

transformateurs immergés, ’huile joue deux roles :
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= Isolation électrigue : elle se comporte comme un diélectrique entre les parties actives et non
actives. Dans ce cas, elle est soumise a des contraintes de tenue diélectrique de nature

¢lectrique et thermique;

»  Refroidissement : Le refroidissement s’effectue a travers la circulation de l'huile en circuit
fermé, des parties actives (enroulements) vers une source de refroidissement a laquelle
elle transfere des calories; ce qui lui procure un caractere caloporteur. L’huile
majoritairement utilisée dans les transformateurs de puissance est ’huile minérale issue du

pétrole. On rencontre aussi de plus en plus de I’huile végétale (transformateur Vegeta).

Les caractéristiques de 'huile qui doivent rigoureusement étre observées pour qu’elle joue

ses deux roles sont :
- Conductibilité thermique (élevée) ;
- Chaleur massique (élevée) ;
- Viscosité faible et bas point d’écoulement pour assurer sa circulation ;
- Tenue diélectrique (rigidité électrique élevée) ;
- Stabilité dans le temps (oxydation, décomposition) ;
- Point éclair ou point d’inflammabilité élevée.

La connaissance de ces caractéristiques permet d’identifier certains défauts du
transformateur, qui laissent des traces dans l'huile. L’huile se comporte alors dans une certaine
mesure comme la mémoire du fonctionnement du transformateur. A cet effet, I’huile joue un

autre role, celui d’outil de diagnostic.

L’huile permet également de protéger l'isolation solide du transformateur. Elle remplit les
pores du papier mais aussi les vacuoles d’air (cause des décharges partielles) qui sont
inévitablement présentes dans et entre les couches de papier enroulé sur les fils de cuivre. Elles

augmentent ainsi la rigidité électrique du papier.
b) Le papier

Le papier possede des caractéristiques diélectriques excellentes. II a de bonnes
caractéristiques mécaniques et électriques dues a la longueur et a la diversité des fibres qui le

composent.
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Utilisé dans les zones ou régne un fort champ électrique pour renforcer Iisolation de

I’huile, le papier a typiquement une constante diélectrique deux fois plus élevée que celle de I’huile

2], [6]-

Dans le transformateur, il intervient seul ou combiné dans l'isolation de la maniére

suivante :

- Papier seul, lorsqu’il s’agit d’une isolation entre deux picces métalliques nues (plot de

commutation par exemple) ;

- Couche solide (papier ou carton), par exemple dans le cas de lisolation entre deux

conducteuts voisins d’'un méme enroulement ;

- Isolation mixte (combinaison de lames de diélectriques liquides et de barricre d’isolant
solide), pour assurer lisolation entre deux enroulements concentriques de tension

différente.

L’imprégnation par un isolant liquide, essentiellement I’huile minérale lui confere une
rigidité diélectrique remarquable. Le papier Kraft est I'un des papiers les plus utilisés dans

I'industrie électrique.

1.2.4 Systeme de refroidissement

En fonctionnement, le transformateur est le sicge de pertes thermiques dans son noyau
(pertes fer) et dans ses enroulements (pertes Joule). Cette énergie se manifeste par une
augmentation de la température. L’énergie thermique ainsi produite doit étre évacuée a Pextérieur
de la cuve. Un systeme de refroidissement est donc associé a la structure du transformateur pour
réduire la température produite, trés souvent incriminée dans I'accélération du vieillissement du

transformateur. On retrouve le deuxieme principal role de I’huile.

Le systeme de refroidissement consiste a faire circuler de I’huile dans la cuve. La chaleur
produite est véhiculée par circulation naturelle ou forcée du diélectrique (huile), vers les
dispositifs de refroidissement. D’importants documents techniques et autres travaux expliquent
de manic¢re exhaustive ce processus dont la défaillance impacterait sérieusement le
fonctionnement du transformateur [6], [7]. Un transfert de chaleur bien organisé permet d’éviter
la présence de zones dont la température locale est particulicrement élevée. Ce transfert se fait en
deux étapes : a l'intérieur de la cuve, de la partie active (enroulements, noyau) a ’huile ; puis de
I'huile au réfrigérant a travers un échange de chaleur externe. Le mouvement du fluide peut donc
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étre soit naturel par thermosiphon, soit forcé au moyen d’un équipement tel qu'une pompe ou un
ventilateur. Les tableaux ci-apres présentent la symbolisation utilisée pour désigner le mode de

refroidissement et I'identification du transformateur selon le mode de refroidissement. [7]

Tableau 1.2 : Systemes de refroidissement et symboles.

NFo'de de Symbolc Systéme de refroidissement | Symbole
.refr(.)lélssement Sec a refroidissement naturel AN
Huile minérale O dans Pair
Ask.arel : L Sec a ventilation forcée AF
Fluides alternatifs K Circulation naturelle d’huile et ONAN
Gaz G d.:nr . .
Fau W Circulation naturelle d’huile et ONAF
Air A ventilation forcée d’air
Tsolant solide S Circulation forcée d’huile et OFAF
Nature de la Symbole air — - -
circulation Ventilation forcée d’air et ODAF
Naturcllc N circulation dirigée d’huile
u
Forcée T Circulation forcée d’huile et OFWF
orc
y — d’eau
Forcée et dirigée dans D
les enroulements

Exemple : Transformateur ONAN(OIil Natural Air Natural) : Transformateur refroidi avec

circulation naturelle de 'huile pour les parties internes et de Iair pour les surfaces extérieures.

1.2.5 Le systéme de protection

Tout transformateur est équipé de capteurs et d’un appareillage permettant de détecter tout
défaut grave et/ou de protéger contre les conséquences éventuelles qui peuvent survenir. Ces
capteuts provoquent une signalisation et/ou commandent le disjoncteur amont.

Les organes de protection rencontrés sur un transformateur de puissance sont principalement :
- Le relais Buchholz ;
- Capteur de défaut ventilation ;
- Capteur de niveau d’huile bas ;
- Soupape de surpression ;
- Temps de passage trop long au niveau des gradins du changeur de prise ;
- Détection du défaut de fonctionnement du moteur de commande ;
- Les capteurs de température.
Tous ces organes participent a la maintenance du transformateur dans un état de

fonctionnement pour qu’il joue pleinement son réle dans le systeme de gestion de I’énergie
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électrique. Tout dysfonctionnement conduirait a apparition d’un défaut de fonctionnement et

plus tard d’une défaillance du transformateur lui méme si aucune action n’est prise.

1.3 Défauts des transformateurs

Les transformateurs sont dimensionnés pour résister aux contraintes de fonctionnement,
conformément aux normes en vigueur. Certaines contraintes pourraient ¢tre a l'origine des
dysfonctionnements qui impacteraient non seulement les performances, mais aussi la durée de vie
des transformateurs. Avant de présenter les différentes contraintes auxquelles les transformateurs
peuvent étre soumis, les défauts et défaillances qui peuvent s’en suivre, donnons quelques
définitions [1], [8]-

Contrainte : Une contrainte est une obligation a respecter qui valide le bon fonctionnement d’un
dispositif. Elle peut étre évaluée par une valeur seuil a respecter.

Défaut : Un défaut est une modification accidentelle affectant un fonctionnement normal d’un
dispositif. Il peut s’observer par des symptomes qui sont des signes qui révelent leur état (nature).
Défaillance : Caractéristique d’un dispositif qui ne remplit plus avec Defficacité prescrite, une
partie ou la totalité de ses fonctions ou roles. Elle se matérialise donc par une rupture de service,

conséquence d’un ou plusieurs défauts.

1.3.1 Les contraintes

En fonctionnement normal ou lors d’un défaut, les transformateurs sont soumis a des
contraintes ¢lectriques, mécaniques, thermiques et environnementales.

Contraintes électriques: les transformateurs doivent résister aux tensions de
fonctionnement mais aussi aux tensions de chocs comme celles de la foudre ou des surtensions
de manceuvres. Toute sa partie interne notamment Iisolation diélectrique est donc soumise a des
champs électriques qui peuvent induire des défauts.

Contraintes thermiques: Pendant 'exploitation du transformateur, des pertes internes
provoquées par des courants de charges, qui augmentent sa température, sont enregistrées. Les
hautes températures provoquent ’accélération de la dégradation des matériaux isolants ;

Contraintes mécaniques : On peut citer le transport d’un site a un autre, les tremblements
de terre ou les défauts de court-circuit qui mettent a ’épreuve la structure du transformateur.

Contraintes environnementales: Les conditions atmosphériques, la foudre, la poussiére

sont autant de situations qui peuvent altérer le bon fonctionnement du transformateur.
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Dans le mécanisme dun défaut, la non tenue a une contrainte aboutit généralement a
I'apparition des signes ou symptomes d’un défaut. Un défaut est le résultat d’une contrainte non

contenue.

1.3.2 Les différents types de défauts

Un défaut se manifeste par I'apparition des signes ou symptomes observables par des

informations mesurables. Le tableau ci-apres présente les principaux défauts observés sur les

transformateurs, les contraintes responsables et les causes probables.

Tableau 1.3 : Défauts associés aux contraintes, leurs causes et les éléments concernés.

Causes Contraintes Défauts Symptdmes Eléments
concernés
-Chocs de foudre; - Amorcages de Dégradation -Papier
-Coupure brutale Diélectriques et | pieces sous tension ; | visuelle de I'isolant | -Huile
d’une ligne. surtensions - Défauts entre spires -Traversées
d’isolements. -Enroulements
-Court-circuit; -Déformation des -Echauffements
-Mise sous tension enroulements ; des enroulements
des Electrodynamiques | -Dégradation des -Chute de tension | -Enroulement
transformateurs; et surintensités isolants solides. aux secondaires -Papier.
-Démarrage des
moteuts.
-Connexion entre -Formation des
cuivre des points chauds -Changeurs de
Surcharges Electriques enroulements et -Echauffement prises ;
connexion internes; -Enroulements;
-Connexion au -Traversées.
niveau des changeurs
de prises.
-Pertes Joules -Point chaud
-Surcharges ; -Echauffements
-Problemes de des enroulements | -Papier ;
refroidissement; Thermiques Vieillissement -Huile.
-Contraintes
électromagnétiques
et courant de
Foucault.
-Transport des -Mauvais -Régleur de
transformateurs; Mécaniques -Dégradation des alighements des prises ;
-Tremblements de isolants internes ; régleurs de Prises ; | -Joints ;
terre ; -Fuites des joints. -Ecoulements -Isolants
-Vibrations. d’huile. internes.

De manicre générale, sont distingués sur un transformateur, des défauts externes

et des défauts internes.
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Les défauts externes surviennent sur les dispositifs en liaison directe avec le
transformateur. Généralement, des protections sont prévues pour ’endommagement du
transformateur. Les défauts externes sont :

- Les surtensions et des surexcitations causées par les manceuvres sur les lignes et les
générateurs;
- Les court-circuits sur les lignes ou entre ligne et terre ;
- Les surcharges, relatives a la sollicitation du transformateur ;
- Les surtensions transitoires crées par des contions atmosphériques particuliéres ;
- Les défants du systeme externe de refroidissement.
Les défauts internes s’observent sur les composantes du transformateur, qui pour la

plupart nécessite une analyse particuliere afin d’étre détectée. On peut citer :

- Les points chands : échauffement anormal observé sur les dispositifs actifs du
transformateur, ils se trouvent généralement sur les régleurs ;

- Les court-circuits internes, entre spires, entre enroulements ou entre enroulements et noyau
magnétique ou cuve. Dans cette rubrique, peuvent étre ajoutés les défauts a la masse ;

- Les fuites d’bhuile : Le transformateur possede de nombreux joints en caoutchouc,
typiquement en bas de cuve, a la base des bornes, aux raccords de la réfrigération. Dans le
temps, ces joints peuvent se dégrader, se durcir, et provoquer des fuites;

- La dégradation de !'isolation : En fonctionnement, 'isolation du transformateur est soumise
aux contraintes électriques, thermiques, mécaniques et environnementales. Le papier et
’huile interagissent pour produire des composés extractibles et utilisés dans le diagnostic
des défauts. La figure 1.3 ci-apres illustre le mécanisme de dégradation interactive entre le
papier et ’huile. La figure 1.4 fait ressortir les produits formés et leur processus en

rapport avec les différentes contraintes électriques, thermiques et chimiques.

Dégradation de I'huile Dégradation du papier

Température Temperature

Produits

dérivés de

I"oxydation
Oxygéne

Scission de
la chaine

cellulosique
+eau

Figure 1.3 : Schéma du mécanisme de la dégradation huile/papier [1].
32



Composants | | Contraintes Processus/ Produits initiaux Produits
GAZ
conrainte Elect CORONA ARG
ontrainte Electrique e, CH4, CaHe Hz, CaHe, C, CO,
(Champs &lectrique) ICO 002 ' > GO, Haz, CHs, CO,
= Huile minérale | - Aromatiques s,
-Papiecc | T B _|_[£; T
=Carton JIQUIDES
orowver | | Hecswan || FYROLYSE
- Métaux (fer, Furane, Hz20, CC, saturd go &0 Furanes, Phénols,
cuivee ...) cee Acides,H:0, autres|
-Autes(vernis, | N[ e IT————1 1| __;_l,m;'__
humidité..) CATALYSEUR STRESS OXYDANT HYDROLYSE SOLIDES
Radicaux libres Cétones, Acides, Cétones, Acides, ,
Diminution du H0, CO, CO2, He0, £O, CO2. Boues, particules,)
degré de Furane Furane Fibres, Sucres,
polymérisation Metaux

Figure 1.4 : Schéma simplifié de la dégradation de 'isolation mettant en exergue les contraintes
et les produits de décomposition [9], [10].
1.3.3 Les défaillances du transformateur et leurs causes

La défaillance d’un transformateur peut étre considérée comme un événement non désiré
qui se produit, entrainant ainsi la rupture de service d’une ou de plusieurs fonctions du
transformateur. c’est donc, d’apres la référence [11], « la fin de la capacité d’un transformateur a
exécuter sa fonction spécifiée. Dans ’étude de la fiabilité du transformateur de puissance, il est
souvent difficile de distinguer les défaillances majeures et mineures. Par conséquent, les termes
suivants sont donnés: défaillance avec arrét forcée, défaillance avec arrét programmé et défaut ».
11 est utile de rappeler les définitions des termes utilisés, lorsqu’on parle des défaillances sur un
transformateur de puissance, telle que le précise la norme IEEE C57.125-2015.
Déftaillance avec arrét forcé : Cest la défaillance d’un transformateur qui nécessite un retrait
immédiat du service. Ceci est réalisé soit automatiquement, soit des que les opérations de
commutation peuvent étre effectuées.
Déftaillance avec arrét programmé : Cest la défaillance pour lequel un transformateur a été
délibérément mis hors service a un moment choisi par ’action de 'opérateur.
Analyse de Ia défaillance : Cest un examen logique et systématique d’un ¢élément ou de son
diagramme pour identifier et analyser la probabilité, les causes et les conséquences d’une
défaillance potentielle et réelle.
Cause de défaillance : Ce sont les circonstances pendant la conception, la fabrication ou
l'utilisation qui ont entrainées une défaillance.
Mode de défaillance : C’est la manicre dont la défaillance se produit. Les modes de défaillance

généralement classés comme électriques, mécaniques, thermiques ou par contamination.

33



Le transformateur étant un systeme complexe, constitué d’un ensemble de composantes ;
la défaillance de certaines composantes va entrainer celle du transformateur. Soumis a des
contraintes d’exploitation, les défaillances pouvant survenir sont multiples. Plusieurs études ont
¢té faites sur la fiabilité du transformateur [12], [13]. La figure 1.5 présente les résultats de deux

¢tudes faites sur les composantes d’un transformateur.

Autres
Protection B Autres
cuve
Systéme de refroidissement M Fuite
Tructures mécaniques
Isolation H Traversées
Changeur de prises
Traversées H Noyau
connexion des enroulements
Enroulements B Enroulements
non classé
. !

m Changeur de

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% orises

contibution a la défaillance

a) b)

Figure 1.5 : Statistiques de défaillances pour les différents composants de transformateurs : a)
¢tude rapportée par [14]; b) étude rapportée par Cigré ELT_088 [13].

L’annexe 1 présente une étude de PAMDE (Analyse des Modes de Défaillance). Les arbres
de défaillances des évenements non désirés, identifiés sur les composantes les plus sujettes aux
défaillances, sont présentés a 'annexe 2. Les arbres de défaillances présentent 'enchainement des
évenements pouvant conduire a un évenement indésiré. Le but est d’identifier les modes de
défaillance potentielles, leurs effets et les différentes causes possibles. En général, chaque
composante peut avoir de nombreux modes de défaillances potentielles, et d’'une méme cause, il
peut résulter différents modes de défaillance et inversement, une défaillance peut avoir plusieurs
causes. Par exemple, le claquage diélectrique de I’huile de transformateur est une défaillance, qui
peut avoir de multiples causes telles que la contamination de I’huile, la décomposition thermique

et / ou de 'humidité dans 'huile.

1.4 Evaluation de ’état des transformateuts

L’évaluation de Iétat d’un transformateur est une activité qui s’intégre dans la

maintenance d’un transformateur, pour qu’il assure en permanence son role dans la disponibilité
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de la fourniture de Iélectricité. Il est question de s’assurer a un moment donné, des conditions
d’utilisation du transformateur, pour identifier tout risque d’événements indésirés ou tout
simplement de défaillance. Un ensemble de mesures est fait soit dans le cas d’une politique de
maintenance, soit dans le cas d’une alerte particulicre. De maniere générale, Iétat dun
transformateur peut étre évalué en combinant les informations sur:

1.état de santé de ’huile;

- Tétat de santé du papier;
- Détat de santé des parties internes;
- lage du transformateur.

Une abondante littérature aborde la problématique d’évaluation de Détat des
transformateurs. La référence [15] présente une enquéte bibliographique sur ce sujet. Les normes
qui proposent des guides d’investigation de défaillance, [11], [16], [17], et les travaux scientifiques
[18], [19], [20], et [21], proposent de vérifier certains parametres de fonctionnement du
transformateur, par des mesures. Ces mesures peuvent se faire pendant le fonctionnement du
transformateur ou lorsque celui-ci est en arrét. De maniere générale, les indicateurs nécessaires a
une évaluation efficiente proviennent des mesures des parametres de fonctionnement du
transformateur. Ces parametres sont obtenus a Iissue des différentes analyses d’huile isolante
d’une part, et d’autre part des mesures électriques et de I’état des appareils de protection comme

les relais de Buchholz.

1.4.1 Analyse de ’huile isolante du transformateur

Selon une périodicité mise en place par les gestionnaires du transformateur, une certaine
quantité d’huile est prélevée et analysée. Les caractéristiques de I’huile se dégradent sous I'effet de
la contamination, de ’humidité et du vieillissement. La connaissance de I’état de l'huile et des gaz
dissous, renseignent sur son état et celui des parties internes, ce qui permet de détecter plusieurs
défauts en évolution ou déja affirmés.

Les aspects les plus significatifs a vérifier sur huile reposent sur un nombre important
d’analyses :

- Les analyses physico-chimiques ;
- L’analyse des furanes ;

- L’analyse des gaz dissous.
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1.4.1.1 Analyses physico-chimiques

Les caractéristiques physico-chimiques ont pour but de déterminer les caractéristiques de
I'huile a assurer ses fonctions de base d’isolation et de transfert de chaleur. Les parameétres

généralement analysés sont les suivants :

* La couleur
C’est un test visuel de lhuile qui permet de déterminer la présence des corps en
suspension et d’évaluer la couleur et la viscosité. En bon état, ’huile a un aspect limpide. La
couleur est une propriété intrinseque de I’huile neuve. Elle renseigne sur la dégradation et la
contamination de I’huile neuve, et évolue depuis une couleur jaunatre presque transparente vers

une couleur rougeatre ou rouge foncée pour une huile vieillie [22].

e Lacidité

Elle permet de détecter la présence de composés acides (carboxyliques et
hydropyroxliques) dont la formation dans I’huile est favorisée par I'effet de la température, de la
pression et de Poxygene. Elle est mesurée par la quantité d’hydroxyde de potassium en mg
nécessaire pour neutraliser 'acidité dans un gramme d’huile (mg KOH/g). D’apres la norme CEI
296, une bonne huile possede une acidité inférieure a 0,03 mg KOH/g. L’acidité de I’huile
accélere la dégradation du papier, la corrosion du métal et augmente la conductivité électrique de
I’huile.

* lateneur en eau
C’est un parametre qui détermine s’il y a condensation ou infiltration d’eau a l'intérieure du
transformateur. L’eau est un polluant qui favorise la détérioration de l'huile en influengant ses
propriétés diélectriques. La teneur en eau s’exprime en mg/kg. La valeur limite admissible est de
30 ppm (partie par million) [23].
* Le DBPC (2,6-ditertiary-butyl paracrésol)

C’est un indicateur de Poxydation de T’huile. C’est en fait un antioxydant qui est ajouté
régulierement a ’huile pour éviter son oxydation. L’oxydation de I’huile se caractérise par des
réactions en chaine qui donnent naissance a des produits de décomposition tels que les alcools,
les aldéhydes et les acides. Elle contribue aussi a la décomposition du papier et donc a la
formation de boues. Le DBPC est mesuré en ppm (partie par million). Pour une quantité de
DBPC dans I'huile supérieure a 200 ppm, 'huile doit étre régénérée [24].

* Facteur de dissipation diélectrique (tand)
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Tout diélectrique soumis a une tension continue ou alternative est le sicge de pertes
¢lectriques qui se traduisent par un échauffement. Le facteur de dissipation est la tangente de
langle complémentaire du déphasage entre la tension appliquée et le courant de fuite. C’est un
parametre significatif pour la conductivité du diélectrique, plus il est grand, moins T’huile est
isolante. Le facteur de dissipation révele la présence d’humidité au sein de la résine , des vernis ou
d’autres produits d’oxydation de I’huile ou de contaminants étrangers tels que de ’huile moteur

ou une huile combustible.

* La tension interfaciale
C’est une mesure de la force d’attraction moléculaire entre Peau et ’huile. C’est en fait la
force (dynes/centimetres) requise pour rompre le film d’huile existant a une interface huile-eau.
Elle est sensible a la présence de produits de dégradation de ’huile et les contaminants polarisés
solubles (ions) provenant des matériaux isolants solides. Elle indique la présence de la boue dans
I'huile. Plus il y a de contaminants dans l’huile, plus la tension interfaciale diminue. Elle est
mesurée en mN/m ou en dynes/cm selon la norme ASTM D971 [25] . Une bonne huile aura une
tension interfaciale comprise entre 40 et 50 dynes /cm.
* La densité relative
C’est le rapport de poids entre un volume d’huile et le méme volume d’eau. Elle permet de
déceler la contamination de ’huile. Elle est de moins en moins utilisée.
* La rigidité diélectrique
C’est une mesure de I'aptitude de I’huile a résister a une contrainte électrique sans qu’il y ait
claquage. C’est un test électrique qui mesure la tension de claquage entre deux électrodes. Elle est
exprimée en kV/mm. Certains contaminants tels que l'eau, les sédiments et les diverses

particules, réduisent cette propriété d’huile isolante.

1.4.1.2 Analyse des furanes

Les composés furaniques sont générés lors de la décomposition de la cellulose (papier)
sous I'action de la contrainte thermique. Fondamentalement, la température, 'oxygene, Phumidité
et les acides sont des facteurs qui contribuent a la dégradation du papier. L’analyse des composés
furaniques est effectuée apres leur obtention par chromatographie en phase liquide a haute
performance dans un laboratoire. Cinq composés furaniques ont été identifiés par Burton et al en
1984 [26], [27], [28], [29], [30], et [31] :

- Le 2-Furfuraldéhyde (2 FAL) ;
- Le 5-Hydroxyméthyl-2-furaldéhyde (5 HMF) ;
- Le 2-Furyl méthyl cétone (2 ACF) ;
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- Le 5-Méthyl-2-furfuraldéhyde ou 5-Méthyl 2-furfural (5 MEF);

- Le 2 Furfurol (2 FOL).

Le 2 FAL est le composé le plus important issu de la décomposition du papier. Il est

directement lié au degré de polymérisation (DP) du papier a 'intérieur du transformateur. Ces

composés présentent un probleme de stabilité en dessous d’une certaine température (100°C).

Leur utilisation dans la détermination de I’état du papier d’un transformateur en service doit tenir

compte de la température de lhuile au moment du prélevement [32], [33]. Le degré de

polymérisation est en fait I'indicateur le plus fiable dans la détermination du niveau de

dégradation de papier. A partir des tests sur 'échantillon d’huile, on détermine le 2-FAL. 11 existe

plusieurs relations qui démontrent 'existence d’une corrélation entre le DP et le 2-FAL. Nous en

présentons dans le tableau 1.4, quelques unes. Toutefois, il faut souligner que la détermination du

DP a partir de la teneur en 2-FAL de l'huile est encore entachée de beaucoup d’incertitudes,

comme le démontre la variété des relations rencontrées dans la littérature [34], [33].

Tableau 1.4 : Relation de corrélation entre la teneur en 2-FAL de huile et le DP [35].

NO

Relation

Référence

bp 0,0025

Chendong [36]

N 0,0028

Scholnik et al [37]

DP = 406,25 — 347,22 x log,(2FAL)

Chaohui et al. [3§]

2,6 — log,,(2FAL)
0,0049

DP =

Vaurchex [39]

325 X (2 — logio(2FAL))

Heisler y Banzer [40]

b 1850
T 2FAL +23

De Pablo [40]

La durée de vie d’un transformateur étant liée a I’état de santé de son isolation solide, le

DP et la teneur en 2-FAL sont utilisés dans la recherche de sa fiabilité. Le tableau 1.5 suivant

présente les criteres utilisés pour évaluer le vieillissement du transformateur ou Iétat de son

isolation solide.
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Tableau 1.5 : Critere d’évaluation de I’état de Iisolation a partir du DP et de la teneur en 2- FAL
[41]

Etat de Iisolation Valeur du DP Teneur en 2-FAL (ppm)
Isolation saine 1200 - 700 0-0,1
Détérioration modérée 700 - 450 0,1-1,0
Grande détérioration 450 - 250 1-10
Fin de vie <250 >10

1.4.1.3 Analyse des gaz dissous

I’Analyse des Gaz dissous (ADG) consiste a l'interprétation des concentrations des gaz
dissous dans l’huile. L’huile isolante sous laction de stress électriques et thermiques se
décompose en libérant de petites quantités de gaz. Ces gaz sont séparés et quantifiés par une
technique appelée chromatographie en phase gazeuse. Plusieurs types de gaz peuvent étre
extraits de I’huile. Sont distingués, les gaz combustibles: hydrogene (H,), méthane (CH,), éthane
(C,Hy), éthylene (C,H,), acétylene (C,H,), monoxyde de carbone CO, et les gaz non
combustibles, 'anhydride carbonique (CO,), I'azote (N,) et Poxygene (O,). Chaque type de gaz
est généralement lié a un défaut. Les proportions des concentrations dans un échantillon
permettent de caractériser la sévérité et le type de défauts naissants dans les parties internes du
transformateur. L’analyse des concentrations de gaz obtenues d’un échantillon permet d’une part
de détecter la présence d’une anomalie dans le transformateur dés son apparition et de suivre son
évolution et d’autre part, de réunir des hypothéeses sur le type de défaut (point chaud, mauvaise
connexion d’un contact, décharge partielle...): c’est I'analyse des gaz dissous (ADG). C’est donc
une activité de diagnostic de défauts dans les transformateurs. Elle est régie par les normes CEI
60599 et IEEE C57-140. Plusieurs méthodes sont utilisées comme base d’investigation
d’éventuels défauts. Elles mettent en ceuvre soient les concentrations des gaz de manicre
individuelle (méthode des gaz clés), soient les rapports des concentrations (méthodes de Rogers
et de Doernenburg), soient les pourcentages de ces rapports dans un échantillon, illustrés dans un
graphique comme dans les cas des triangles de Duval et des graphiques des rapports [42], [43].
Ces méthodes sont présentées et mises en ceuvre dans ce travail au chapitre 2, dans le cadre de la
mise en ceuvre de la maintenance des transformateurs.

Le tableau 1.6 ci-dessous présente les gaz clés, et les défauts potentiels responsables de leur
production. I’équation (1.1) présente les cing rapports généralement utilisés. Notons que
lutilisation des rapports de gaz clés dans le diagnostic des défauts a été introduite par

Doernenburg puis confirmée par Rogers et la communauté européenne.
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H C,H H H H
LR YA I < Pt LE R P LT S L (1.1)
H, C,H, CH, C,H, CyH,

Rl

La méthode de Doernenburg [43] utilise quatre rapports R1, R2, R3 et R4. Cette méthode
requiert des concentrations significatives des gaz pour qu’elle soit valide.

La méthode de Rogers met en ceuvre trois rapports, R1, R2 et R4. 1l est indiqué dans la

norme IEEE C57.104-2008 [43] que cette méthode ne doit étre appliquée que lorsque les limites

normales (tableau 1.7) des gaz individuels ont été dépassées.

Tableau 1.6 : Les principaux gaz et les défauts responsables

Gaz Défauts associés

Acétylene(CoHy) Défaut électrique de haute énergie (arc électrique,
étincelles)
Défaut thermique caractérisé par une surchauffe
locale;

Ethylene (C2Hy) Décomposition thermique de Thuile ou de la
cellulose.

Ethane (C2Hg) Défaut thermique de faible énergie;

Décomposition thermique de Ihuile.

Hydrogene (Hy) Défaut électrique de basse énergie (faibles

décharges, effet couronne)

Méthane (CHy) Décharges partielles (arcs) ou décomposition
thermiques de l'huile.

Monoxyde de carbone (CO)

Dioxyde de carbone (CO2) Décomposition de la cellulose.
Azote (Ny) Défaut au niveau de I'échantillon;
Oxygene (Oy) Défaut d’étanchéité.

D’autres techniques sont développées dans la littérature. Elles integrent les méthodes
traditionnelles aux techniques d’intelligence artificielle pour affiner le diagnostic des défauts par
IADG [41], [45], [46], [47], [48], [49]. Toutefois il faut noter que I'interprétation de ces gaz n’est
pas une science exacte. Le taux élevé des concentrations des différents gaz doit provoquer une

alarme qui devrait déclencher une analyse profonde par d’autres méthodes.
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Tableau 1.7 : Limites admissibles des gaz dissous en ppm [43].

Gaz clés Rogers Doernenburg IEEE
Hydrogene (Hy) 100 200 100
Méthane (CH) 120 50 120
Ethane (C;Hy) 65 35 65
Acétylene(CoHy) 1 5 35
Ethyléne (C2Hy) 50 80 50
Monoxyde de
carbone (CO) 350 500 350

11 est souhaitable de noter que les limites admises des concentrations des gaz combustibles
et non combustibles sont différentes d’un pays a un autre et d’'un transformateur a un autre. Les

différentes concentrations des gaz dans ’huile dépendent :

- Du volume d’huile dans la cuve ;
- De I’'age du transformateur ;
- Du type de transformateur (sortie des générateurs ou transmission ; hermétique ou a

respiration ; de la construction des changeurs de prises.)

Apres les analyses d’huiles, les résultats peuvent conduire a la mise en ceuvre d’autres
méthodes d’investigation pour confirmer ou approfondir I’évaluation de Tétat des

transformateurs. C’est le cas de certaines mesures électriques.

1.4.2 Mesures électriques

Dans le processus d’évaluation de Iétat de santé d’un transformateur, les mesures
électriques interviennent généralement pour lever une inquié¢tude apres les analyses faites sur
I'huile. La plupart de ces mesures nécessitent souvent que le transformateur soit hors tension.
L’objectif est généralement de déterminer I'isolement des parties actives du transformateur. Ces
mesures peuvent se décliner en un premier groupe de mesures portées sur les caractéristiques
diélectriques du transformateur. Elles ne sont pas exigeantes en moyens. Un deuxieme groupe,
qui mobilise de plus gros moyens, est porté vers la recherche des anomalies physiques dans les

parties internes du transformateur.

1.4.2.1 Les mesures diélectriques

Elles regroupent les mesures du facteur de pertes et les mesures d’isolement.

41



a) La mesure du facteur de perte

Les mesures du facteur de dissipation indiquent I’état de I'isolation liquide et solide a
I'intérieur du transformateur. Le facteur de dissipation diélectrique d’un isolant (tan &) est la
tangente de I'angle de perte. I’angle de perte est I'angle pour lequel la différence de phase entre la
tension appliquée et le courant dévie de 90° lorsque le diélectrique se compose exclusivement de
I'isolant. Cette déviation est due en effet a la dégradation du diélectrique (vieillissement du papier,
présence d’eau dans le papier, mauvais état de 'huile, décharge électrique). Le vieillissement et la
décomposition de I'isolation, ou la pénétration d’eau, augmentent la quantité d’énergie sous
forme de chaleur dans I'isolation. Le niveau de ces pertes est mesuré par le facteur de dissipation.
Lorsque cette déviation est faible, le facteur de perte se confond au facteur de puissance. La
figure ci-apres illustre la relation entre le facteur de perte d’un isolant et le facteur de puissance

qui représente les pertes dans 'isolation.

8 = angle de perte

IcA |
! . . .
! 0 = déphase entre la tension appliquée V et le
i courant de fuite I traversant l'isolant
]
]
| cosh = facteur de puissance, représente les
I ., .

5 ! pertes dans le diélectrique.
; .
]
> > tand = facteur de dissipation diélectrique
I Y

Ic = courant de charge

Figure 1.6 : Illustration de la relation
entre 'angle et le facteur de puissance I = courant de perte

b) Mesure de 'isolation

L’isolation peut s’évaluer entre les parties actives en présence. L’isolant se comporte
comme un condensateur dont chaque partie active constitue une armature (figure 1.7) . La
capacité fournit les informations générales sur la perte de l'isolement au niveau du noyau ou au
niveau des enroulements du transformateur. La mesure de la capacité se fait entre la cuve et
I'enroulement ou entre enroulements. La figure 1.7 ci - apres présente les capacités d’isolement
dans le cas d’un transformateur a 3 enroulements.

C..: capacité entre cuve et enroulements ; C_.: capacité entre enroulements
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Ce-e Ce-e

Enroulement Enroulement Enroulement
THT ——| }— HT ——| I— MT

Cuve

Figure 1.7 : Capacités d’isolement dans le cas d’un transformateur a 3 enroulements. [50]

Elle peut aussi s’évaluer au niveau des traversées. Les valeurs de capacité des traversées
indiquent la présence de claquages partiels entre les couches capacitives. Pour les traversées a
papier enduit de résine, les fissures par lesquelles ’huile a fui peuvent aussi modifier la valeur de
la capacité. Une augmentation de la capacité de plus del0 % est normalement considérée comme
dangereuse, car elle indique qu’une partie de l'isolement est déja dégradée et que la contrainte
diélectrique s’exercant sur I'isolation restante est trop élevée.

Une haute tension est appliquée a la borne de la traversée a mesurer, et un condensateur de
rétérence a faibles pertes y est connecté en paralléle. Les courants traversant Iisolation et le
condensateur de référence sont mesurés et la différence de temps au passage a zéro est
déterminée. L’angle de perte 8 (figure 1.6) est ensuite calculé a partir de cette différence de temps.
La tangente de cet angle représente le facteur de dissipation. Les résultats sont comparés aux
valeurs données dans les normes IEEE C57.10.01 et CEI60137 et ils peuvent aussi étre comparés
a des mesures de référence, a une autre phase ou a un transformateur identique.

D’apres les experts [51], si les valeurs s’écartent d’'une quantité plus importante que les
valeurs indiquées par les normes, une analyse de la réponse diélectrique pour vérifier si P’humidité
n’a pas augmenté, peut étre réalisée. Des tests chimiques peuvent étre effectués pour controler la
qualité du liquide isolant (analyse des gaz dissous dans l'huile, résistance a la rupture diélectrique,

tension disruptive, etc.).

¢) Mesure des résistances d’isolement

La mesure de la résistance d’isolement est non-destructive dans les conditions normales
de test. Réalisée en appliquant une tension continue d’amplitude inférieure a celle de l'essai
diélectrique, elle fournit un résultat exprimé en k€, MQ, GQ voir TQ. Cette résistance exprime
la qualité de Iisolement entre deux éléments conducteurs (entre enroulements, entre enroulement
et cuve, entre cuve et masse). Son caractere non destructif (car Iénergie est limitée) la rend
particuliecrement intéressante pour le suivi du vieillissement des isolants durant la période
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d’exploitation du transformateur. Cette mesure est réalisée au moyen d’un controleur d’isolement
également appelé mégohmmetre. Par principe, la résistance d’isolement présente une valeur tres
élevée mais pas infinie et donc par la mesure du faible courant circulant, le mégohmmetre indique
la valeur de la résistance d’isolement en fournissant un résultat qui peut étre influencé par la
température ou ’humidité.

La résistance d’isolation donne une indication sur le risque de circulation de courants de
fuite.
Dans la pratique, divers types de méthodes de mesures et d’interprétation des résultats [52]

peuvent aussi étre effectués.

1.4.2.2 Autres mesures électriques

Ces mesures contribuent généralement a la localisation d’un défaut soupgonné apres les analyses
d’huile. Nous pouvons citer dans cette rubrique :

- La mesure des résistances d’enroulement;

- La mesure du rapport de transformation et du courant d’excitation a vide;

- Mesure 'impédance de court-circuit;

- L’analyse de la réponse en fréquence;

- La mesure des décharges partielles.

=  J.a mesure des résistances d’enroulement

Les mesures de résistance d’enroulement sont effectuées pour évaluer la détérioration
possible des enroulements. Ces mesures permettent également de controler I’état du changeur de
prise en charge, savoir quand il faut nettoyer ou remplacer les contacts du changeur de prise en
charge, ou quand il faut le remettre en état. La durée de vie du changeur de prise en charge est
plus courte que celle de la partie active du transformateur.

Pour mesurer la résistance d’un enroulement, ce dernier doit d’abord étre chargé en énergie
jusqu’a ce que son inductance soit saturée. La résistance peut ensuite ¢tre déterminée en mesurant
le courant et la tension en continu (mesure volt-amperemétrique). Pour les enroulements a prises,
cette opération doit étre effectuée pour chaque position de prise, d’ou l'intérét de tester ensemble
le changeur de prise et 'enroulement. Les résultats doivent étre comparés a une mesure de
référence, entre les phases, ou aux valeurs d’un transformateur identique. Les résultats ne doivent
pas différer de plus de 1 % par rapport aux mesures de référence. Les différences entre les phases
sont généralement inférieures a 2 voire 3 %.

On peut aussi effectuer la mesure de la résistance pour chaque position du changeur de

prise, en procédant de la méme maniere pour chaque prise.

44



La valeur de la résistance devra étre corrigée en appliquant la relation ci-apres [51] :

R =R (M) (1.2)
cor m gF +0m

R, : Résistance mesurée ;
R, : Résistance corrigée ;
6. = 235 °C pour le cuivre et 225 °C pour I'aluminium ;

(&

s - Température de référence en °C ;

6, : Température des enroulements en °C.

On mesure aussi la résistance dynamique de I'enroulement lors du changement de prise. Le
changeur de prise doit passer d’une position de prise a une autre sans interrompre le courant de
charge. Le courant continu de mesure décroit provisoirement lors de la commutation du
changeur de prises pendant la mesure de la résistance d’enroulement. Cette chute du courant doit
étre mesurée et comparée pour toutes les prises, comme le recommande le guide 445 du Cigré sur
la maintenance des transformateurs [53].

* La mesure du rapport de transformation et du courant d’excitation

Les mesures sont effectuées pour évaluer la détérioration éventuelle des enroulements (court-
circuits entre spires par exemple) en comparant le rapport et les courants magnétisants mesurés,
aux spécifications, aux résultats des mesures en usine et/ou entre les phases.

En usine, ces mesures sont réalisées pour vérifier que le rapport et le couplage sont corrects.

Pour chaque colonne du transformateur, le rapport entre lenroulement primaire et
I’enroulement secondaire est mesuré en appliquant une haute tension du c6té HT et en procédant
a la mesure du coté BT. Le rapport de ces tensions, égal au rapport du nombre de spires, est
calculé. Les résultats sont comparés aux valeurs nominales et entre les phases.

Le courant d’excitation correspond au courant qui circule dans Penroulement HT si
Ienroulement BT est ouvert. Les résultats sont comparés a une mesure de référence ou a une
mesure effectuée sur un transformateur identique [51].

Le test du rapport des nombres de spires n’est normalement effectué qu’en cas de
suspicion d’un probléeme suite a une analyse des gaz dissous (DGA), un test du facteur de
dissipation ou un déclenchement d’un relais. Ce test détecte les court-circuits entre spires
indiquant un défaut d’isolation. Si le test du courant d’excitation présente des écarts et qu'aucune
erreur n’est révélée par un test de la résistance d’enroulement CC ou par un test du rapport, la

cause peut étre due a un défaut du circuit magnétique ou a un flux résiduel.
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®  Mesure de 'impédance de court-circuit

Les mesures sont effectuées pour évaluer la détérioration ou le déplacement éventuel des
enroulements. Les mesures sont comparées dans le temps ou entre les phases. Dans le cas d’'un
court-circuit, les forces agissent en direction du circuit magnétique pour 'enroulement interne et
en s’¢loignant pour enroulement externe (Figure 1.8). Le flux de fuite va varier si ces forces
influent sur la distance entre les enroulements. Les court-circuits entre les conducteurs en
parallele ainsi que I’échauffement local suite aux pertes importantes par courants de Foucault liées

aux courants supplémentaires peuvent notamment ¢tre détectés.
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Figure 1.8 : Forces agissant sur les enroulements lors d’un court-circuit [51].

Les mesures de 'impédance de court-circuit doivent de préférence étre effectuées sur un
spectre de fréquences. Cette méthode est généralement dénommée « réponse en fréquence des
pertes supplémentaires ». Dans ce cas, la source alternative doit étre a une fréquence variable.

La réponse en fréquence des pertes parasites supplémentaires de chaque phase sera
quasiment identique si toutes les phases sont en bon état. Une augmentation de la fréquence
provoquera une augmentation de 'impédance car Peffet de peau (a fréquence élevée, le courant
circule sur la surface du conducteur) devient plus prononcé. La figure 1.9 ci-dessous présente la

détection d’un défaut sur une phase par la variation de la fréquence.
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Figure 1.9 : Résultats de test de la réponse en fréquence des pertes parasites supplémentaires
avec la phase C en défaut [51].
En ce qui concerne la réactance de fuite, les écarts de plus de 1 % doivent faire I'objet

d’une investigation par d’autres tests tels que I'analyse de la réponse en fréquence (FRA).

= L’analyse de la réponse en fréquence

L’analyse de la réponse en fréquence (FRA) est utilisée pour vérifier I'intégrité électrique et
mécanique de la partie active du transformateur (circuit magnétique et enroulements
conducteurs). En outre, la FRA convient parfaitement a 'exécution du diagnostic plus poussé, si
les tests ou les controles périodiques identifient des irrégularités. De plus, un nombre de plus en
plus grand d’exploitants utilise la FRA pendant les tests de routine car cette méthode permet de
détecter un large éventail de défauts tout en étant non intrusif. I’analyse FRA est la méthode la
plus sensible pour détecter les déformations mécaniques.

Une tension d’excitation sinusoidale, dont la fréquence augmente en continu est appliquée
a une borne d’un enroulement tandis qu’a autre extrémité de enroulement, le signal de réponse
est mesuré. La fonction de transfert de 'enroulement représente le rapport entrée / sortie. La
fonction de transfert d’un enroulement dépend des éléments résistifs, inductifs et capacitifs du
transformateur. Les modifications subies par ces éléments a la suite d’une défaillance entrainent
des modifications de la fonction de transfert. Les résultats sont représentés en amplitude et en

phase comme sur un diagramme de Bode. (Figure 1.10)
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Figure 1.10 : Exemple de signature de réponse en fréquence a) Cas d’un transformateur sain; b)
cas d’un transformateur présentant un défaut [54].

L’analyse de la réponse en fréquence (FRA) est basée sur la comparaison d’un test de
référence avec un test réel, le test de référence étant souvent une empreinte qui a été mesurée au
préalable. Lorsqu’une telle empreinte n’est pas disponible, une autre phase ou un transformateur
identique a titre de comparaison peut étre utilisé.

Notons que cette analyse permet de détecter un large éventail de défauts. Certains de ces défauts
peuvent étre confirmés par la mesure d’autres parametres, tels que la résistance d’enroulement, la
réponse en fréquence des pertes supplémentaires, 'impédance de court-circuit, le courant
d’excitation ou la mesure du rapport. Cependant, aucune autre méthode ne donne des indications
aussi précises que I'analyse de la réponse en fréquence pour savoir si les enroulements ont été

déformés, par exemple par action de forces mécaniques résultant d’un défaut [51].

= lanalyse des décharges partielles

La présence des défauts dans les isolants sous forme de vacuoles conduit souvent, sous
Peffet d’'un fort champ électrique au phénomene de décharges partielles. Ce sont en fait des
claquages disruptifs se produisant de fagon erratique dans les vacuoles, sans entrainer une
perforation totale de Iisolant. Une fois apparues, les décharges partielles (DP) provoquent une

rupture progressive des matériaux isolants en produisant du carbone (CO et CO,).

Les conséquences directes de l'activité des décharges partielles dans un transformateur au
niveau de la cuve peuvent se résumer par la dégradation de I'huile et la production des gaz. Les
phénomenes tels que les arcs électriques, les étincelles et les décharges rampantes qui
accompagnent les décharges partielles contribuent fortement a la dégradation du systeme
d'isolation. D'apres [55], 15 a 20 % des défaillances soudaines et la plupart des évenements

catastrophiques dans les transformateurs sont liés a 'activité des décharges partielles.
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Les mesures de DP sont effectuées sur l'isolation des transformateurs afin de déterminer
son état et de prévenir de facon stre sa rupture. Un condensateur de couplage est connecté en
parallele a Iisolation a mesurer. Tous les mouvements de charge dans I'isolation (correspondant a
des capacités) seront visibles dans la charge du condensateur de couplage. La circulation de

courant résultant dans les capacités en parallcle est mesurée et interprétée.

T, : Transformateur

C.: Condensateur de test virtuel

Zm: Impédance de mesure

Za: filtre de bruit

Cx: Condensateur de couplage

''''''' M, M;: Instrument de mesure des décharges

partielles

Figure 1.11 : Circuit de mesure des décharges partielles selon la norme IEC 60270 [56].

Les décharges partielles peuvent également étre détectées par une analyse chimique des

gaz dissous (DGA). Cette analyse ne permet pas toutefois de localiser les décharges partielles.

1.5 Conclusion du chapitre

Les transformateurs de puissance jouent un role important dans la fourniture de I’énergie
électrique, de la production a la distribution vers les consommateurs. La disponibilité de ’énergie
¢lectrique dépend donc de leur aptitude a fonctionner sans défaillance. En effet, pendant leur
fonctionnement, les transformateurs sont soumis a des contraintes qui entrainent souvent
Papparition des défauts. La connaissance des mécanismes de ces défauts est une étape importante
dans le processus de maintenance et de gestion de ces équipements. Ce chapitre a présenté les
connaissances fondamentales sur les transformateurs, les différents défauts qui peuvent survenir
et Pévaluation de leur état de santé. Le prochain chapitre traitera des différentes stratégies de
maintenance qui peuvent étre appliquées pour assurer la disponibilité des transformateurs en

service.
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Chapitre 2 : Maintenance et Gestion des transformateurs
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Résumé

L’aptitude d’un transformateur a jouer efficacement son role dans un réseau électrique dépend
des différentes mesures prises pour assurer sa disponibilité. La maintenance organise toutes les
actions qui concourent a cet effet. Ce chapitre présente les différentes stratégies de maintenance
recommandées par les différents organismes de normalisation. Il résume I’essentiel des aspects
liés a la gestion d’un parc de transformateurs, de la planification a I'enregistrement des données
d’historique de maintenance. Les méthodes de diagnostic basées sur I'analyse de I’huile isolante
sont présentées. Les méthodes basées sur I'analyse des gaz dissous dans I’huile y sont rappelées et

mises en ceuvre pour une exploitation automatique.
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2.1 Introduction

La maintenance des transformateurs est une activité qui s’inteégre dans le processus de
gestion d’un parc de transformateurs. A ce titre, exploitant des transformateurs doit avoir un
regard sur chaque unité de son parc. Dans cette activité, maintenir la disponibilité des
transformateurs est 'un des objectifs majeurs de tout exploitant. Cet objectif passe par le
maintien de la fiabilité de chaque transformateur et s’opére a travers un niveau de maintenance
adapté a chaque contexte d’utilisation et de gestion des transformateurs.

La maintenance des transformateurs se déploie dans le cadre d’une politique qui met en
ceuvre a la fois des moyens matériel, économique et une ressource humaine adéquats.

Comme pour tout appareil, il existe une documentation fournie par chaque fabricant de
transformateurs. Elle définit généralement les grandes lignes de maintenance en rapport avec les
choix technologiques utilisés. Il existe aussi dans la littérature de guides qui proposent des
meilleures pratiques au vue de expérience dans ce domaine [57], [58], [59], [60].

Ce chapitre a pour objet de proposer une synthése des activités de maintenance des
transformateurs telles que rencontrées dans la pratique. Il s’articule autour des principes de base
définissant les stratégies, les processus et les actions de maintenance des transformateurs de

puissance, immergés dans de I’huile.

2.2 Stratégies de maintenance des transformateurs

Les transformateurs sont des équipements robustes, construits avec une bonne fiabilité.
Toutefois, les exploitants doivent mettre en ceuvre des stratégies de maintenance qui leur assurent
une disponibilité et une fiabilité continues. Une bonne stratégie de maintenance assure aux
transformateurs, une durée de vie a un cout relativement maitrisé. Elle doit intégrer un ensemble
d’actions qui permettent de suivre ’état du transformateur dés sa mise en fonctionnement jusqu’a
sa fin de vie. Il existe plusieurs méthodes qui peuvent rentrer dans une stratégie de maintenance
d’un transformateur. Chaque méthode ou groupes de méthodes combinées doit aboutir a
Iévaluation de Iétat réel du transformateur. Il sera déclenché une action de maintenance
corrective ou une évaluation poussée, selon les résultats de cette évaluation. L.a méthodologie de
I’évaluation de I’état d’un transformateur est donnée en annexel. La figure 2.1 ci-dessous résume
les opérations et le cycle de maintenance d’un transformateur de sa mise en service a sa fin de vie,
telle que propose la référence [59]. Elle organise les différents types de maintenances préventives
(systématique et conditionnelle) et propose une mise en ceuvre qui guide l'exploitant dans

Iévaluation de I’état du transformateur. Ces différentes techniques sont présentées ci-dessous.
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Elles font appels aux tests de routine et d’inspection d’une part et d’autre part aux tests de niveau

2 ou 3 [60] lorsque le transformateur est en service ou hors tension.

Mise en service [«

A 4

Fonctionnement du

A 4

Essais et vérifications [

| transformateur

o y
v v y
! 1
' I
! TBCM CBM OLCM TBM |
: Surveillance o Maintenance P Surveillance Maintenance i
' conditionnelle d préventive h en ligne préventive !
' conditionnelle systématique !
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Rénover ou
Evaluation réparer Travail majeur sur

technique et

économique site ou en atelier

Remplacer et
mettre en rebut

Fin de vie

Figure 2.1 : Opérations et cycle de maintenance du transformateur.

2.2.1 Inspections et tests de routine.

Lactivité de maintenance s’appuie essentiellement sur celle du diagnostic. Le diagnostic
met en ceuvre un ensemble de techniques permettant d’identifier des comportements aberrants.
Ces techniques regroupent en amont des tests, des essais et mesures, suivis en aval d’analyses et
d’interprétations permettant de comprendre des avertissements de défauts ou de défaillances.
L’annexe 2 présente un organigramme qui guide les investigations ou la recherche des causes
probables de défauts et de défaillances. Les inspections et les tests de routine constituent pour le

53



cas de la maintenance des transformateurs, le premier niveau d’actions dans la mise en ceuvre
d’une politique de maintenance. A partir des résultats de ce niveau d’investigation, il peut se
déclencher d’autres niveaux d’investigation comme le présentent les annexes 1 et 2 sur la
méthodologie d’évaluation de I’état d’un transformateur et l'organigramme du diagnostic des
transformateurs.

Comme l'indiquent les différents guides de maintenance [58], [59], les inspections, dont il
est question a ce premier niveau d’actions, concernent les inspections visuelles et auditives. Ces
actions sont généralement focalisées sur les vannes mal positionnées, les radiateurs colmatés, les
indicateurs de température et jauges de niveau d’huile bloqués, les pompes a huiles ou ventilateurs
bruyants. Il est question de procéder pendant ces inspections a 'écoute des bruits inhabituels du
transformateur (cliquetis, grésillements, etc.), et aux relevés de niveau d’huile et des valeurs de
températures ou d’autres compteurs tels que les compteurs de décharges des parafoudres.
Certaines surveillances peuvent étre effectuées a distance a I'aide de systemes de supervision et
d’acquisition de données (SCADA). Cette étape de la maintenance des transformateurs doit

s’'intégrer dans toutes les méthodes de la figure 1 présentée au paragraphe précédent.

2.2.2 Maintenance basée sur le temps (TBM, Time Based Maintenance)

Il est question de la maintenance préventive systématique. Les actions telles que la
vidange d’huile, la lubrification et le remplacement des picces sont programmeées a des périodes
fixes, et a des intervalles réguliers, indépendamment de I’état du transformateur. Facile a planifier
et a mettre en ceuvre, cette méthode vise a réduire la probabilité d’avoir une panne. Elle est de
loin la plus rentable et s’applique en parallele avec d’autres méthodes dans une politique générale

de maintenance.

2.2.3 Surveillance conditionnelle de I’état du transformateur (TBCM, Time Based
Condition Monitoring)

Cette stratégie vise a mettre en ceuvre des actions a effectuer a des intervalles réguliers et
pré-planifiés telles que des controles visuels, des mesures et des tests pour évaluer I’état du
transformateur. Les résultats sont souvent utilisés pour décider de I’étendue des actions de
maintenance requise a cet instant ou dans le futur. Cette méthode est généralement associée a la

maintenance conditionnelle.
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2.2.4 Surveillance en ligne de I’état du transformateur (OLCM, On-line Condition
Monitoring)

Les informations sur Détat du transformateur sont collectées pendant son
fonctionnement. Les actions a mener peuvent inclure I’échantillonnage d’huile pour I’analyse des
gaz dissous en laboratoire, la réalisation d’un balayage thermique infrarouge pour rechercher les
points chauds ou la réalisation d’observations simples telles que les niveaux d’huile dans les
traversées.

A cette méthode peut étre associée la surveillance continue en ligne, qui met en ceuvre des
moyens électroniques intelligents. Ces dispositifs communiquent au moyen d’alarmes ou d’autres
formes de messages alertant sur une détérioration significative ou un changement d’état du
transformateur. Ce qui devrait conduire a prendre des mesures appropriées avant la défaillance.
Cette méthode peut constituer la base de la maintenance conditionnelle et réduire le risque de

défaillance catastrophique inattendue.

2.2.5 Maintenance préventive Conditionnelle (CBM, Condition Based Maintenance)

La maintenance préventive conditionnelle des transformateurs est basée sur I’évaluation
de Détat physique réel de l'appareil. Elle tient compte de son utilisation, de l'occurrence
d’évenements, de 'usure possible des pieces de commutation en mouvement et des performances
d’équipements similaires. Pour la mettre en ceuvre, I’évaluation de I’état du transformateur doit
nécessairement étre faite par des méthodes telles que TBCM, OLCM et la surveillance continue
en ligne. Elle s’applique dans le cas ou I’état technique peut étre mesuré et évalué par rapport a
des criteres pertinents sur ’état de santé de T’huile par exemple, pour invoquer une action.
L’intégration de la CBM dans une politique de maintenance vise a réduire les couts en effectuant
la maintenance uniquement lorsqu’un changement d’état de I’équipement justifie une action. La
CBM nécessite toutefois un processus de planification plus complexe. Cette méthode est souvent
utilisée dans le cadre d’un plan d’indisponibilité basé sur le temps pour reporter I'entretien a la
prochaine panne disponible.

Dans la maintenance des transformateurs, les analyses d’huile apportent des informations
capitales sur la prise de décision des actions a entreprendre en cas de détection de défauts.
Lorsque les valeurs des parametres d’observations sont au-dela des valeurs normales [43], [42], la
recherche de la cause de I’écart observé doit étre déclenchée et des mesures correctives
programmées. L’analyse des gaz dissous dans l'huile est généralement faite en premier, suivie des

tests de vérification des principales caractéristiques de ’huile. Il est important de rappeler ici les
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processus devant guider la prise de décision lorsqu’il est observé des dépassements des valeurs
d’analyse physico-chimique de I'huile.

La figure 2.2 ci-dessous présente la démarche ou le processus de décision dans le cas ou les
gaz dissous dans I’huile sont au-dela des valeurs limites indiquées par les normes. La figure 2.3

traite le cas des parametres diélectriques et de qualité de I'huile.
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v

Interprétation ADG
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CEI 60599- autres méthodes si
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Probléme thermique ou
diélectrique

Oui
Transformateur avec

OLTC?

v v
Fuite possible entre Confirmer le probleme Confirmer le probléme
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le fonctionnement de Y fonctionner le 5 transformateur avec différents
I'OLTC et prendre un autre transformateur sans niveaux charge et prendre un
échantillon d'huile charge et prendre un autre autre échantillon
échantillon

v

A 4
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Y
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- Inspection interne;

Possible fuites de 'OLTC vers
la cuve
(Confirmation par inspection de
I'OLTC)

lI'implication du papier;
- Inspection Interne

'Figure 2.2 : Processus de décision d’action a entreprendre 4 la suite d’un constat de
dépassement des valeurs de concentration des gaz dissous dans Ihuile [59].

Y OLTC : On-Load Tape changer (Changeur de prise en charge)
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Figure 2.3 : Processus de décision lorsque les parameétres des tests d’huiles dépassent les valeurs
normatives [59].

11 est souhaitable de noter aussi qu’il est possible que le transformateur se mette en arrét a
la suite d’'un défaut détecté par les dispositifs de protection. Dans ce cas, avant la remise en
tension du transformateur, des investigations doivent étre entreprises. Ces actions rentrent dans
le cas de la maintenance corrective. L’annexe 3 présente un schéma qui guide la prise de décision

dans le cas du déclenchement d’une protection.

2.3 Gestion de la maintenance des transformateutrs

Pendant la vie du transformateur, un ensemble d’informations concernant les événements
opérationnels de son utilisation doit étre collecté, analysé et utilisé. Une organisation qui exige
une minutie particulicre doit étre élaborée pour faciliter la prise de décision. Lla maintenance des
transformateurs est donc une activité assez structurée qui suit un processus bien établi. Ce
processus s’integre dans la gestion de la maintenance et se résume en quatre étapes comme le

présente la figure 4. A ces quatre étapes de planification, d’organisation, d’exécution et
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d’enregistrement des données, i est associé une phase de retour d’information pour

loptimisation de la maintenance du transformateur.

Planification =~ |—p| Organisation Exécution | Enregistrement

\4

Optimisation |

Figure 2.4 : Processus de maintenance [59)].

A chaque étape de ce processus détaillé ci-dessous, les informations pertinentes sur les
performances du transformateur doivent étre disponibles. Elles permettent a exploitant d’avoir
un regard assez large dans la gestion de chaque transformateur, mais aussi d’un groupe de
transformateurs comme c’est généralement le cas. Tout ceci implique de tenir compte non
seulement de I’état de chaque unité, mais aussi d’autres facteurs liés a environnement et aux

moyens économiques disponibles.

2.3.1 Planification de la maintenance

C’est une étape tres importante dans le processus de gestion de transformateurs. Elle
integre non seulement I’historique des évenements et actions antérieures, mais aussi I’état de tous
les éléments associés a la ligne de production ou se trouve le transformateur.

Il est question de répondre a ce stade, aux questions suivantes: Que doit-on faire sur le
transformateur ? Quand doit- on le faire ? Et comment le faire?

En faisant référence aux suggestions du manuel constructeur de chaque transformateur et
de I’état des autres unités, 'exploitant fait une planification sous forme de directives a suivre. Il
est donc produit des documents bien conservés qui regroupent entre autres:

= Les informations générales sur le transformateur (type, tension, Puissance,...);

* Le type de travaux de maintenance a effectuer avec des critéres pertinents les motivant
(résultats des diagnostics). 11 est fait référence aux méthodes qui précisent I'organisation
des actions et I’état opérationnel du transformateur (Intervalle de temps, évenements
divers, hors tension et déconnecté, etc.);

= Ja qualification et les compétences de I’équipe qui doit effectuer les travaux;

= Taliste de travaux a effectuer et le temps requis pour le faire;

= Un extrait du manuel du fabricant avec des informations détaillées;

* Les formulaires de rapport de maintenance et d’autres sources d’informations.
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Les exploitants utilisent dans cette tache de planification des systemes de gestion de la
maintenance assistée par ordinateur. Ces outils permettent de gérer un ensemble d’informations
pour planifier les actions de maintenance conditionnelle et corrective. La figure 2.5 ci-dessous

présente les informations gérées par un tel systeme.

Informations sur les transformateurs Directives de maintenance Liste des taches

Informations générales et site Type

Secteur dans le site -’{Classe

Tension

Puissance |Acti0n A (Inspection) >{Acti0n A

Caractéristiques de service Séquence des taches Tache#1
Ressources et équipements Tache#2

Identité de I'équipement Compétences requises Tache#3

Type Critéres d'acceptation

Classe Temps d'intervention Tache#N

numéro de série En marche ou en arrét

Enroulements (HT, MT,...)

Nom du fabricant Action B (maintenance de rou@/> {ACtiOﬂ B

Année de fabrication Séquence des tiches Tache#1

Année d'installation Ressources et équipements Tache#2

Systéme de refroidissement Compétences requises Tache#3

Présence ou pas des changeurs de prise Criteres d'acceptation

Type et fabricant des changeurs de prises Temps d'intervention Téche#N

Autres caractéristiques En marche ou en arrét

Figure 2.5 : Illustration des informations gérées par un systeme d’aide a la maintenance [59].

2.3.2 Organisation de la maintenance

C’est la phase de la mise en place et de 'opérationnalisation de la planification. Les
transformateurs sur lesquels il faut agir sont identifiés en méme temps que les différentes taches
et les ressources nécessaires pour la phase d’exécution. Le gestionnaire de la maintenance
organise les actions quotidiennes qui impliquent la mobilisation et la disponibilité de toutes les
ressources et compétences, la passation des marchés, la planification des interruptions. Il est
question de répondre aux questions opérationnelles dont les réponses conduiraient a
I'identification des équipes et des taches qui leurs seront assignées d’une part et d’autres par de
déterminer la durée de chaque tache et si le transformateur devrait étre en arrét ou pas.

Cette organisation doit tenir compte de I'exigence de continuité de service et de respect des
normes selon la philosophie de I'entreprise. Il est aussi question d’avoir une vue générale de
toutes les opérations pratiques qui doivent intervenir, afin de les coordonner et rendre la
maintenance efficace et efficiente (d’autres éléments peuvent étre maintenus pendant larrét du
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transformateur et certaines taches peuvent étre faites sur plusieurs transformateurs au méme
moment). Dans cette organisation, le gestionnaire doit aussi tenir compte de la possibilité de faire

des investigations supplémentaires.

2.3.3 Exécution de la maintenance

Dans la phase d’organisation, les différentes ressources et compétences ont été identifiées.
Le choix peut étre fait sur I'externalisation de certaines taches qui exigent des compétences qui ne
sont pas disponibles dans I'entreprise. La politique générale de I'entreprise décide des taches a
sous-traiter. Il est aussi question dans cette phase de veiller aux respects des conditions de
sécurité. La mise a la terre, le travail en hauteur, le port des équipements de protection
individuelle (inhalation des gaz), gestion du systeme de prévention d’incendie.

L’exécution opérationnelle de la maintenance consiste en I'application de la politique
générale mise en place. Les actions de maintenance peuvent alors s’appliquer sur chaque unité,
ou sur un groupe d’appareils identifiés. Ces actions s’organisent autour des composantes du

transformateur comme développé au paragraphe 2.4.

2.3.4 L’enregistrement de données de maintenance

L’enregistrement des données de maintenance est une phase assez importante dans le
processus de gestion du transformateur. Les données enregistrées peuvent étre utiles au service
financier comme au service technique.

Pour le service financier, il est important de quantifier le cout de toutes les ressources
mobilisées dans la gestion de chaque transformateur. Cet aspect est évoqué lors de la prise de
décision stratégique de gestion de I'entreprise.

Pour le service technique, I’historique de maintenance est consulté pendant le diagnostic du
transformateur et peut étre décisif dans l'identification de certains défauts.

L’enregistrement des données commence deés la mise en fonctionnement du
transformateur. Ces données doivent étre bien conservées et disponibles pour toute consultation
utile. Il s’agit des données de toutes les actions de maintenance préventive ou corrective et des

différents essais électriques et analyses d’huile.

2.3.5 Optimisation de la maintenance

A ce niveau, les gestionnaires de la maintenance des transformateurs mettent a contribution
toutes les informations et expériences enregistrées tout au long de la vie de chaque

transformateur. Une étude statistique est généralement faite pour avoir des indices de
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performance de chaque unité, les caractéristiques des groupes de transformateurs, en fonction de
leur ages, du nombre de défauts et de défaillances, de I'usure cumulée. Ces indices qui integrent
entre autres, I’évaluation de la valeur future nette de chaque transformateur, I’état réel et
immédiat, ’accessibilité a la réparation, la disponibilité des pieces de rechange et documentations
technique, Pexpérience opérationnelle générale, sont utilisés pour améliorer la maintenance
systématique et conditionnelle. Un ensemble de données de fiabilité est analysé a ce niveau pour
guider la prise de décision dans la planification de la maintenance. Toutes les stratégies de
maintenance sont mises a contribution pour prendre des mesures telles que:

- La mise a niveau de la protection du transformateur;

- Dexécution des controles et de la maintenance des appareils de coupure et de protection contre
les surtensions;

- La commutation de charge d’urgence et délestage;

- la mise en place d’un plan d’urgence;

- Le déploiement d’un transformateur de rechange;

- L’installation de murs pare-feu et de retenue d’huile (dans les cas ou les dommages collatéraux
peuvent étre un probleme);

- La vérification de I’état des murs coupe-feu et du confinement de I’huile (la ou ils existent déja)

[58], [59], [60].

2.4 Mise en ceuvre de la maintenance des transformateurs

Le transformateur est un systtme complexe constitué de composantes interconnectées.
Chaque composante a une fonction bien précise et joue un role dans le fonctionnement de
I’ensemble. Certaines composantes peuvent remplir des fonctions importantes ou critiques plus
que d’autres. Les composantes d’un tel systeme peuvent étre catégorisées selon un point de vue
opérationnel en composantes « essentielles »s ou « non-essentielles ». L.a maintenance de ces
composantes pourra aussi dans une certaine mesure tenir compte de cette criticité. En effet, un
composant « essentiel » désigne tout composant dont la défaillance conduit a une indisponibilité
du transformateur. Autrement dit, I’altération ou la cessation de l'aptitude de la composante a
accomplir son role conduit a I'indisponibilité de tout le systeme. Un composant « non-essentiel »
désigne toute composante d’un systeme dont la défaillance conduit a un fonctionnement
d’exception ou dégradé. Dans ce cas, la défaillance est rendue tolérable grace a l'intégration des
techniques de reconfiguration réactive. La mise en ceuvre de la maintenance consiste a
opérationnaliser la politique de maintenance établie. Elle consiste a I'application de différentes

stratégies de maintenance évoquées ci-dessus. Dans 'opérationnalisation de la maintenance d’un
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transformateur, les actions s’articulent autour de ses composantes. Dans cet ordre d’idée, les
composantes d’un transformateur peuvent se distinguer en deux groupes, les composantes
externes et les composantes internes. Les paragraphes ci-apres présentent les différentes actions
de maintenance des composantes externes et internes d’un transformateur et leur périodicité.
L’annexe 4 récapitule dans un tableau, la synthése des actions de maintenance a effectuer sur un

transformateur et leur périodicité.

2.4.1 Maintenance des composantes externes du transformateur

La maintenance réguliere des différentes composantes du transformateur de puissance est

vitale pour sa vie, quel que soit son age. Le tableau 2.1 ci-dessous présente une synthése d’actions

de maintenances a entreprendre sur les composantes externes et leur périodicité.

Tableau 2.1 : Actions de maintenance sur les composantes externes d’un transformateur et leur
périodicité [61], [62].

Composantes Parties Actions de maintenance Périodicité Observations
Un nettoyage par air ou par
Systeme de Moteur, pompe | Suivre les indications du eau est possible suivant les
ventilation constructeur Annuelle recommandations du
constructeur
Niveau d’huile, étanchéité,
Traversées Inspection Annuelle cassure des ailettes sont a
controler
- Compteurs; Mensuelle Vérification de la propreté,
Parafoudre - Mise a la terre Inspection Annuelle des connexions.
Remplacement des Empéche ’humidité de I'air
charges de silicagel. Annuelle ou | d’¢tre en contact avec 'huile
Assécheur d’air | silicagel et autres selon la quand la charge ou la
Vérification du niveau coloration température changent.
d’huile dans I’ assécheur,
et des joints
Toutes les 50 000
manceuvres (ou 5 ans),
révision complete du régleur
Changeur de - Sélecteurs; -Inspection Annuelle avec échange des picces
prises - Commutateur. | -Analyse d’huile suivant besoin (contact,
résistance de passage).
Connexion de | Commutateurs Inspection Annuelle Manceuvrer hors tension
puissance thermographique
- Différents
capteurs, Vérification de
Appareillage de | - Relais Inspection fonctionnement
protection Buchholz, Annuelle
- Disjoncteurs et
éléments de
signalisation
Controle des connexions,
Armoires Matériels Annuelle d’échauffement anormal,
auxiliaires électriques Inspection intrusion diverses etc.
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Les actions présentées sur le tableau 2.1 rentrent pour la plupart, dans de cadre de
Ientretien du transformateur. La maintenance des ces composantes externes est tout aussi

importante que celle des composantes internes qui constituent le cceur du transformateur.

2.4.2 Maintenance des composantes internes du transformateur

Les composantes internes d’un transformateur sont constituées : du noyau magnétique,
des bobinages et du systeme d’isolation. Le noyau magnétique et le bobinage peuvent étre sujets
aux courts - circuits et autre contraintes mécaniques qui conduisent aux déformations de leur
structure. Il existe des actions de maintenance adaptées a la recherche de ce type de défauts. Ces
actions sont généralement mises en ceuvre a la suite d’alarmes analytiques obtenues a partir des
informations d’analyse liées au systeme d’isolation. Le systeme d’isolation, constituée d’une partie
solide et d’une partie liquide subit des contraintes électriques pouvant développer des défauts
conduisant a la défaillance du transformateur. En effet, la partie liquide est constituée d’une huile
isolante dans laquelle baignent tous les autres éléments internes du transformateur. Elle constitue
dans le cadre de la maintenance, la mémoire des défauts qui engagent les parties internes du
transformateur. Les différentes contraintes que subit le transformateur laissent donc des traces
dans cette huile. Lorsqu’elle est analysée, elle révele des défauts qui peuvent attester de I’état de
santé interne du transformateur. Le tableau 2.2 ci-apres résume les différentes analyses a effectuer
dans le cadre du diagnostic des transformateurs ou précisément, de la recherche des défauts
(signes) qui enclencheraient des actions de maintenance préventive ou d’autres formes d’analyses
poussées. Le diagnostic des transformateurs s’appuie sur un ensemble de méthodes appliquées
dans le contexte de la politique de maintenance. Ces méthodes sont encadrées par des normes qui
proposent des directives générales. Une mise en ceuvre de ces méthodes est présentée au
paragraphe 2.4.3 pour ce qui est des normes encadrant les analyses d’huile. Au chapitre 3, nous
proposons des méthodes adaptées au contexte de fouilles de données relatif au travail de cette
these.

La partie solide de I'isolation quant a elle, est constituée du papier ou des couches de papier
disposées entre les enroulements et la cuve et entre les bobines. Elle baigne dans I’huile et sous la
contrainte de la chaleur, elle se dégrade en produisant des composés chimiques détectables par
analyse. Ces composées donnent une indication sur I’état du papier dans le transformateur. II est
aussi possible de faire une analyse du degré de polymérisation sur un échantillon de papier. Le
prélévement dans ce cas exige la mise a Parrét du transformateur. A partir de Panalyse des
composés furaniques, une estimation du degré de polymérisation du papier est possible. Le
paragraphe 1.4.1.2 du chapitre 1 donne quelques relations permettant d’avoir cette estimation.
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Tableau 2.2 : Analyses d’huile de transformateurs et leur périodicité

2 Analyses d’huile Détails Périodicité Observations
-Rigidité diélectrique
Teneur en eau La périodicité peut étre réduite
Analyses physico- _ Colorimétric si une des grandeurs
chimiques ) o Annuelle s’approche des seuils limites
- Indice dacidité admissibles. (CEI 60 422)
Initialement
Les gaz sont séparés et les z}nnue}le, ell¢ peut 11 est fé?lisé, le matérie! étant
concentrations analysées par des | <€ bioutri- de préférence en service, le
Analyse méthodes bien connues. annuelle en fonction | plus rapidement possible apres
ChromatogFaphique Généralement, chaque gaz ou c)les résultats et de la mise hors Een%lon. La
Des Gaz Dissous groupe de gaz est lié 2 un type de lage du temperatute d huile au
transformateur moment du prélevement doit

défaut. (CEI 60599)

étre notée.

Analyse des Furfurals

Les composés Furaniques

renseignent sur I’état du papier

Pour les appateils de
plus de 10 ans, tous
les 2 ans

Interprétation et actions selon
la norme CEI 1198.

Analyses
Complémentaires

11 est recommandé de faire:
— les analyses de sédiment (en cas

de boue)

— les analyses des métaux (point
chaud haute température)

— le comptage de particules (pour
transformateur > 400 kV)

— etc...

Au vu des résultats
des analyses
physico-chimiques et
chromatographiques

2.4.3 Diagnostic a partir d’analyse d’huile

En dehors des actions de maintenance des composantes externes du transformateur, I’état

du transformateur peut étre déterminé a partir d’analyses de T’huile. Le tableau 2.2 ci-dessus
présente ces différentes analyses et leur périodicité. 11 existe dans la littérature, des normes qui
guident l'interprétation et le diagnostic d’éventuels défauts a partir des données issues de ces
différentes analyses. Les paragraphes suivants présentent quelques normes dans le cas du

diagnostic a partir des gaz dissous et d’analyse physico-chimique de I’huile.
2.4.3.1 Diagnostic a partir des gaz dissous dans I’huile

L’analyse des gaz dissous présentée au chapitre précédent est une approche de diagnostic

qui permet d’identifier les défauts dans les transformateurs lorsqu’ils sont dans leurs phases

2 ‘ . A . sz .

Les résultats doivent étre interprétés : en valeur absolue, en tendance, en fonction du type de
transformateur, en fonction de son régime de service, en fonction de son type de construction et des
matériaux employés.
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initiales. Elle intervient donc dans la premiére étape de la maintenance systématique des
transformateurs. Dans ce processus, a partir des résultats de I'analyse des gaz, les gestionnaires
des transformateurs identifient ’état de santé du transformateur a partir de celle de ses parties
internes. Les différents défauts présentés dans le tableau 1.6 du chapitre précédent peuvent donc
étre détectés, et des actions complémentaires de maintenance programmées. L.a norme IEEE
(C57.104 propose une procédure de recherche de défauts a partir des gaz qui se décline en trois

phases:

- Deétection: 11 est question dans cette phase de détecter la génération des gaz qui dépassent
les quantités «normales» et d’utiliser les recommandations des normes pour que le défaut
responsable de la génération de ces gaz soit reconnu le plus tot possible afin de minimiser ou

d’éviter une défaillance;

- Evaluation: Evaluer Pimpact du défaut sur Pétat de fonctionnement du transformateur, en

utilisant les recommandations des normes;

- Action: 11 est question de décider d’une surveillance accrue des gaz qui conduirait a une
confirmation de la tendance observée ou a une analyse supplémentaire. Par la suite, décider de la

réduction de la charge sur le transformateur ou tout simplement de sa mise en arrét.

La figure 2.6 ci-dessous présente l'organigramme qui met en ceuvre le diagnostic des
défauts a partir des gaz dissous dans I’huile, de la détection initiale des gaz a I'évaluation finale de
I’état du transformateur. Dans cet organigramme, qui convoque les informations des tableaux 2.3,
2.4 et 2.5 présentés juste apres, la recherche d’éventuels défauts est faite par application des
méthodes de Rogers et de Doernenburg, auxquelles on peut associer les méthodes des gaz clés et
du triangle de Duval. Ces méthodes ont été mises en ceuvre dans ce travail , en vue d’avoir une
base de comparaison avec les méthodes basées sur la classification présentées au chapitre 3. A ce
sujet, les annexes 9 et 10 présentent une base de données labélisées qui traite des gaz dissous.
Cette base a été collectée dans la littérature et servira de base d’apprentissage pour nos méthodes

de classification.

Les tableaux 2.3, 2.4 et 2.5 présentés apres 'organigramme de la figure 2.6 donnent des
précisions sur I’état du transformateur selon les concentrations des gaz relevées lors de I'analyse
et des indications des actions immédiates a mettre en ceuvre. Ce sont des extraits de la norme

IEEE C57.106.
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Gaz détectés dans
I'huile ou dans les
relais

Comparer avec les
valeurs du tableau 2.3

Tableau 2.3 indique
Conditionl: Normale

Tableau 2.3 indique
Condition 1, 2, 3:
existence certaine d'un
probléme

Reprendre la
surveillance normale

Reprendre un
échantillon et évaluer le
taux de production

Cas des gaz provenant
des relais ou de la
cuve: se référer au
tableau 2.4

Cas des gaz dissous
dans l'huile: se référer
au tableau 2.5

Diagnostic des défauts possibles en utilisant les
méthodes de Rogers ou de Doernenburg

Ajuster I'intervalle d’échantillonnage et la procédure
d’exploitation en fonction des données accumulées et de

I’expérience

Figure 2.6 : Organigramme de la procédure de mise en ceuvre du diagnostic a partir de I'analyse

des gaz [63].
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Tableau 2.3 : Etat du transformateur suivant les concentrations des gaz [63].

Limites des concentrations des gaz [en ul/l(ppm)]
Hydrogéne Méthane |Acétylene [Ethyléne Ethane Monoxyde | Dioxyde
Etat (Hy) (CHy) (C,H») (C,Hy) (C,Hyg) de carbone | de carbone | TDCG
CcO CO,

Condition 1 |100 120 1 50 65 350 2500 720
Condition 2 [101-700 | 121-400 | 2-9 51-100 66-100 351-570 25000-4000 | 721-1950
Condition 3 |701-1800 |401-1000 | 10-35 101-200 | 101-150 | 571-1400 4 001-10000 | 1921-4630
Condition4 | > 1800 > 1000 | >35 >200 >150 >1400 > 10000 > 4630

Le tableau 2.3 permet d’avoir ’état du transformateur a partir des gaz individuels. Les états

décrits dans ce tableau se trouvent dans les tableaux 2.4 et 2.5. Dans ces tableaux 1’évaluation de

I’état du transformateur est faite sur les indicateur TCG (Total des gaz combustibles identifiés

dans I'espace au-dessus de l'huile) et TDCG (le total des gaz combustibles dissous dans I’huile).

Tableau 2.4 : Actions de maintenance basées sur les valeurs du TCG [63]
Niveau Taux du Intervalles d’échantillonnage et actions de maintenance pour les
TCG TCG taux de gaz générés
(%) (%/jour) Intervalle de reprise Actions préconisées
d’échantillon d’huile
>0,03 Chaque jour Retrait en service a préconiser
Condition 4
=5 0,012 0,03 Chaque jour Requérir les conseils du fabricant
Extréme prudence : Analyser les gaz
<0,01 Chaque semaine individuellement ; planifier la panne ;
Requérir les conseils du fabricant
>0,03 Chaque semaine Extréme prudence ; Requérir les
>2a<5 conseils du fabricant
Condition 3 0,01 20,03 Chaque semaine Analyser les gaz individuellement
<0,01 Tous les mois Requérir les conseils du fabricant
>0,03 Tous les mois Retrait en service a préconiser
Condition 2 =052 0,01 20,03 Tous les mois Requérir les conseils du fabricant
<2 Extréme prudence : Analyser les gaz
<0,01 Chaque trimestre individuellement ; planifier la panne ;
Requérir les conseils du fabricant
>0,03 Tous les mois Extréme prudence ; Requérir les
Condition 1 <0,5 conseils du fabricant
0,01 20,03 Chaque trimestre Analyser les gaz individuellement
<0,01 Tous les ans Requérir les conseils du fabricant
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Tableau 2.5 : Actions de maintenance basées sur les valeurs du TDCG [63].

Niveau TDGC | Ratio TDCG Intervalle de Actions préconisées
(ppm) (ppm/jour) reprise
d’échantillon
d’huile
>30 Chaque jour Retrait en service a préconiser
Condition 4
>4(639 10 - 30 Chaque jour Requérir les conseils du fabricant
Extréme prudence : Analyser les gaz
<10 Chaque individuellement ; planifier la panne ;
semaine Requérir les conseils du fabricant
>30 Chaque Extréme prudence ; Requérir les
1921 - 4639 semaine conseils du fabricant
Condition 3 10 - 30 Chaque Analyser les gaz individuellement
semaine
<10 Tous les mois | Requérir les conseils du fabricant
>30 Tous les mois | Retrait en service a préconiser
Condition 2 721 - 1920 10 - 30 Tous les mois | Requérir les conseils du fabricant
Extréme prudence : Analyser les gaz
<10 Chaque individuellement ; planifier la panne ;
trimestre Requérir les conseils du fabricant
>30 Tous les mois | Extréme prudence ; Requérir les
Condition 1 <720 conseils du fabricant
10 - 30 Chaque Analyser les gaz individuellement
trimestre
<10 Tous les ans Requérir les conseils du fabricant

> Mise en ceuvre des méthodes de Rogers, Doernenburg, Duval et du tableau 2.3

De maniere a pouvoir exploiter les recommandations des différentes normes, et analyser un
tableau de données des gaz a lentrée du processus, un générateur automatique de script
Matlab@Mathworks a été construit pour chaque norme. Il permet de lire les données sous
format Excel et de les classifier suivant chaque norme. Autrement dit, attribuer un code qui
correspond au défaut détecté ou a I’état du transformateur selon les combinaisons des tableaux
relatifs a chaque norme (annexe 5). Le script est établi a partir d’'un fichier Excel décrivant la
procédure normative. Ce fichier décrit le processus a 'aide de mots clés et une syntaxe simplifiée

dont un exemple est présenté sur le tableau 2.0.
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Tableau 2.6 : Extrait du fichier Excel décrivant le traitement automatique du script de mise en

ceuvre de la procédure de détermination de I’état du transformateur a partir du TDCG (Tableau

2.3)
Mot | Vatiable | Condition Variable | Condition Action Suivant | Action | Suivant
Neeud | Choix | Clef 1 1 Seuill 2 2 Seuil 2 | True True False | False
1 SI UNE | TDCG <= 720 1 5 101 2
2 SI AND | TDCG >= 721 | TDCG <= 1920 2 102 3
3 ST AND | TDCG >= 1921 | TDCG <= 4630 3 5 103 4
4 SI UNE | TDCG > 4631 4 5 104 5
5 FIN 5

Le tableau 2.6 et les autres tableaux présentés en annexe (annexes 5 a 7) décrivent les

séquences de description des procédures de traitement relatives a chaque norme. Les codes des

différents aspects de traitement sont présentés sur le tableau 2.7 ci-apres:

Tableau 2.7 : Codes de traitement des normes pour la génération automatique des scripts

Neeud Numéro de la ligne servant de clé
SI : Condition
Si vrai faire Actiontrue et suite SuivantTrue sinon faire
Actionfalse et suite SuivantFalse
Choix
FAIRE : Action immédiate
Faire Actiontrue et suite SuivantTrue
FIN : Plus d’action
Lien entre condition 1 et condition 2
OR OU ||
Mot clef AND ET &&
XOR OU exclusif xor (... ,...)
UNE Pas de seconde condition
Variablel Nom de la premiére variable sur laquelle porte le test
> :supérieur strict
>=: supérieur ou égale
Condition1 < :inférieur strict
<= :inférieur ou égale
==:¢égale
p :probabilité
Seuill Valeur numérique du seuil
Variable 2 Nom de la seconde variable sur laquelle porte le test
Condition 2 Idem condition 1
Seuil 2 Idem Seuill
ActionTrue N° Etat si true
SuivantTrue N° nceud si false
ActionFalse N° Etat si true
SuivantFalse N° nceud si false
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2.4.3.2 Diagnostic a partir d’Analyses physico-chimiques

Les analyses physico-chimiques de I'huile permettent de déterminer ’état de santé de I’huile
et sa capacité a remplir efficacement son role d’isolation et celui de transfert de chaleur. Le
diagnostic dans ce cas consiste, a partir des indicateurs présentés dans le tableau 2.2, a évaluer
Iétat de santé de l'huile en vue de déterminer 'action de maintenance a entreprendre. Les

différentes actions de maintenance a mener suivant les résultats d’analyse consiste soit:

- a régénérer 'huile par une action dite de traitement, lorsque sa qualité intrinseque est
dégradée;

- a la filtrer et/ou sécher lorsque sa qualité d’isolation s’est dégradée ;

- a procéder a un dégazage, lorsque la quantité de gaz dans la cuve présente des valeurs
inquiétantes;

- a la remplacer complétement par une huile neuve, lorsqu’elle a atteint un état
irréversible.

* La régénération : c’est un processus qui utilise les moyens chimiques et des absorbants
pour éliminer les contaminants et les produits acides entrainant la dégradation de lhuile afin
d’obtenir une huile présentant des caractéristiques similaires a celle d’une huile neuve [64], [65].
Lorsque l'indice d’acidité, la tension interfaciale, et le facteur de puissance présentent des valeurs
non acceptables, l'huile doit étre régénérée. Le tableau 2.8 suivant donne les valeurs limites

recommandées pour la régénération de I’huile d’un transformateur en service.

Tableau 2.8 : Criteres de régénération d’huile de transformateur

Parametres Valeurs limites recommandées pour la
régénération
Acidité = 0,15 (mg de KOH/g d’huile)
tand a 90°C 2 0,20 pour transformateur avec tension =
170kV;

2 0,50 pour transformateur avec tension <

170kV

Combinaison Acidité et IFT Acidité > 0,06 mg de KOH/g
IFT < 30mN/m; soit un OQIN < 500

Deés qu’une augmentation rapide des parametres indiqués est observée, il est

recommandé de procéder a la régénération de l'huile. [CEI 60422]
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* Le séchage : Il consiste a I’élimination de '’humidité de I’huile ou celle des parties actives
du transformateur par évaporation ou vaporisation.
L’action effectuée sur I’huile est la déshydratation. Elle consiste a extraire de ’eau de I’huile. Cette
eau provient généralement de la dégradation du papier.
En ce qui concerne le séchage de lintérieur du transformateur, deux procédés sont

principalement appliqués :

»  Séchage sous vide avec technologie a basse fréquence (LFH)

C’est un procédé qui vise le séchage de I'isolation solide. C’est une combinaison du séchage
sous vide et du chauffage basse fréquence des bobines. Le réchauffement de la picce active est
réalisé par chauffage de I’huile. Le moyen utilisé est une installation de traitement d’huile dans
laquelle, 'alimentation simultanée des bobines haute tension est faite avec du courant basse

fréquence (< 1 Hz) et la bobine d’inductance court-circuitée [64].

»  Technigue Vapour Phase [66]

C’est actuellement le procédé de séchage le plus efficace de la partie active des
transformateurs de puissance. La totalité du processus de séchage est réalisée suivant une
conception spécifique sous vide de l'installation et a I'aide d’un solvant. Il est alors important de
prendre en compte les rapports entre vide, pression de vapeur et température.

* La filtration : elle aide a éliminer les particules solides (papier, acier, cuivre).

* Le dégazage : Il consiste a extraire les gaz dissous dans l'huile. Ces gaz proviennent de

Iéchauffement créé par les arcs électriques et les décharges partielles.

Il faut noter qu’il existe des appareils industriels de nos jours qui, dans une seule action

régénerent, déshumidifient et filtrent Phuile [64].

> Bases théoriques de I’évaluation de I'état de santé de I'huile

Evaluer la qualité de T’huile revient donc a se prononcer sur sa fiabilité, c’est-a-dire son
aptitude a assurer ses différents roles dans le transformateur en service de maniere sure. Les
exploitants de transformateurs utilisent une classification suivant quatre criteres pour s’assurer de
Iétat de l'huile. Les tableaux 2.9 et 2.10 ci-dessous présentent les critéres de fiabilité de I’huile
utilisés dans la maintenance des transformateurs. L’huile peut étre déclarée dans un état
Excellent, Acceptable, Douteux ou vulnérable, selon les valeurs prises par les indicateurs

présentés dans ces tableaux. Le tableau 2.9 présente les criteres d’évaluation de la qualité
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intrinseque de ’huile ou son niveau de vieillissement ou de présence des produits d’oxydation ou
de la boue. Le tableau 2.10 présente les criteres d’évaluation des propriétés diélectriques en
termes de qualité d’isolation. De ces deux tableaux, peuvent se déduire deux nouveaux
parametres par combinaison des parametres de base. La description des criteres de fiabilité est
faite dans des intervalles de valeurs décrites par les normes. La lecture des valeurs prises au cours
du temps par les parameétres d’appréciation de fiabilité laisse apparaitre des imprécisions ou des
incertitudes lors du passage d’un niveau de fiabilité a un autre. Pour lever cette imprécision, une
approche d’analyse basée sur la logique floue est appliquée sur les deux tableaux 2.9 et 2.10. Elle
consiste a obtenir deux nouveaux parametres QH (issue du tableau 2.9) et QI (issue du tableau
2.10) a partir d’une analyse faite par, un systeme neuro flou notamment, Adaptative Neuro-Fuzzy

Inference System (ANFIS).

Tableau 2.9 : Criteres d’évaluation de la qualité de ’huile.

Qualité de ’huile (QH)
Niveau Fiabilité Acidité (mg de IFT (mN/m) Action
(évaluation) KOH/g d’huile)
1 Excellente < 0,05 >30 Garder
2 Acceptable 0,05 <x<0,1 27 <x <30 Garder et
ou surveiller
3 Douteuse 0,1<x<0,15 24 <x <27 Régénérer
4 Vulnérable >=0,15 <=24 Régénérer
absolument

Tableau 2.10 : Criteres d’évaluation de la qualité de I'isolation.

Qualité de P’isolation (QI)
Niveau Fiabilité Teneur en eau Rigidité Action
(évaluation) (mg/kg d’huile) ou diélectrique
ppm (V/2,5mm)
1 Excellent <=5 ou > 40 Garder
2 Acceptable >5& <=20 <=40 & > 30 Garder et
surveiller
3 Douteux > 20 & <= 30 <=30 & >20 Filtrer ou sécher
4 Vulnérable > 30 <=20 Filtrer ou sécher
absolument
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Les criteres présentés dans les tableaux 2.9 et 2.10 s’averent plus rigoureux que les
recommandations de la norme CEI- 60422 [64]. Cette norme présente une expérience industrielle
qui classe l'huile isolante en fonction de I’évaluation de ses propriétés et de sa capacité a retrouver
les caractéristiques désirées. L’état de l'huile en service peut etre qualifié de «Bony, «Passable», ou
«Mauvais». Ces recommandations concernent les transformateurs de la catégorie B dont la

tension est comprise entre 72,5 kV et 170 kV.

Tableau 2.11 : Classification de ’état de ’huile.

Qualification Etat Recommandation

Bon Etat normal Continuer I’échantillonnage normalement.
Passable Détérioration détectée Fchantillonnage plus fréquent recommandé
Mauvais Détérioration poussée Planifier des actions efficaces.
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Tableau 2.12 : Extrait du tableau d’application et d’interprétation des tests physico-chimique de
I’huile isolante de la norme IEC-60422.

Paramétres

classification

Bon

Passable

Mauvais

Action recommandée

Tension de

claquage (kV)

>50

50 - 40

<40

Bon : Continuer I’échantillonnage normalement.

Passable : FEchantillonnage plus fréquent. Vérifier
d’autres paramétres, par ex. eau, Teneur en particules
et peut-étre DDF / résistivité et I'acidité.

Mauvais : Reconditionner ou régénérer T'huile ,
combiner avec des procédures de séchage. La

remplacer si valeur critique.

Teneur en Eau

(mg/kg) ou ppm

<20

20 - 30

>30

Bon : Continuer I’échantillonnage

Passable : Fchantillonnage plus fréquent. Vérifier
d’autres parameétres, par ex. eau, Teneur en particule
et peut-étre DDF / résistivité et 'acidité.

Mauvais : Rechercher la source de ’humidité,
Reconditionner ou régénérer ’huile, combiner avec
des procédures de séchage ultérieures, bien qu’il faille
prendre en considération la quantité d’eau qui sera
encore retenue dans Iisolation solide. La remplacer si

valeur critique.

Acidité
(mgkomn/ goit) ou
ppm

<0,10

0,10-0,20

>0,20

Bon : Continuer I’échantillonnage normalement.

Passable: Echanti]lonnage plus fréquent, Vérifier la

présence de sédiments et de boues.

Mauvais : A partir d’une valeur de 0,15, une décision
p b b
peut alors étre prise de régénérer 'huile ou la

remplacer.

Notes : Une huile inhibée qui a atteint des valeurs
justes a possiblement perdu sa protection contre

l'oxydation.

IFT
(mN/m) ou ppm

>282
>25b

22-28
20 -25

<22
<20

Bon : continuer I’échantillonnage normalement.

Passable : Fchantillonnage plus fréquent.

Mauvais : Vérifier la présence de sédiments et de
boues.

a: Inhibé; b; Non inhibé
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» Détermination des nouveaux paramétres QH et QI pour I’évaluation de la
santé de ’huile

Pour déterminer les nouveaux parametres QH et QI a partir des parametres d’entrées des
tableaux 2.9 et 2.10, une architecture ANFIS (Adaptative Neuro-Fuzzy Inference System) a été
mise en ceuvre. L’ANFIS est la combinaison d’un réseau de neurones adaptatifs et des techniques
de la logique floue. A partir cette combinaison, il est construit un systéme d’inférence qui prend
en entrée et en sortie des parameétres sur la base des fonctions d’appartenance qui suivent un
ensembles de regles floues prédéterminées. La mise en ceuvre de ce systeme est faite dans ce
travail en exploitant directement la plate-forme ANFIS intégrée dans Matlab@Mathworks. La
structure utilisée pour I'obtention de chaque paramétre est celle du modéle Mamdani. Elle est
présentée dans les tableaux 2.13 et 2.14:

- Le nouveau parameétre QH est obtenue en prenant comme entrée I'indice d’acidité et la
tension interfaciale (IFT);

- Le nouveau parametre QI est obtenu en prenant comme entrée la rigidité diélectrique et
la teneur en eau. Les sorties considérées sont les actions préconisées conformément au tableau
2.9 et 2.10. En effet, le résultat de 'analyse de I'indice d’acidité et de la tension interfaciale aboutit
a une décision de maintenance différente de celle préconisée par lanalyse de la rigidité
diélectrique et la teneur en eau. Les différentes actions sont contenues sur la colonne «Action»
des tableaux 2.9 et 2.10.

Tableau 2.13 : Structure du model ANFIS pour la détermination de QH

o
Entrées
, 5
Inférences 2
2
Sortie e 9 002 004 006 008 0.1 012 014 016 0.8 0
Acidite
Acidite (4) fuzzyQHuiled E 4 ——Vunerable T Doufeinceptable Excellent ' |
/ \\\ I\
(mamdani) 05k \,\/ \ \ 1
< //
° \
16 rules 8
0 10 20 30 40 50 6(
qualiteHuile (4) IFT
a
% mierRégéng Garderdsurveiller Garder ]
8 22N
£
o
IFT (4) £
I=3
3
° N
. 2 1 ]
a) Mamdanl ANFIS pOllI' QH [ I 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
qualiteHuile
b) Fonctions d'appartenance

c) Base de regles floues utilisées

1. Si (Acidité est Douteuse) et (IFT est Douteuse) alors (QualitéHuile est Vulnérable)
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. Si (Acidité est Douteuse) et (IFT est Excellent) alors (QualitéHuile est Douteuse)

. St (Acidité est Douteuse) et (IFT est Acceptable) alors (QualitéHuile est Douteuse)

. Si (Acidité est Vulnérable) et (IFT est Vulnérable) alors (QualitéHuile est Vulnérable)
. St (Acidité est Vulnérable) et (IFT est Acceptable) alors (QualitéHuile est Vulnérable)
. S1 (Acidité est Vulnérable) et (IFT est Excellente) alors (QualitéHuile est Vulnérable)
. Si (Acidité est Vulnérable) et IFT est Douteuse) alors (QualitéHuile est Vulnérable)

. Si (Acidité est Excellente) et (IFT est Vulnérable) alors (QualitéHuile est Vulnérable)

O o N &N U KA WD

. Si (Acidité est Excellente) et (IFT est Acceptable) alors (QualitéHuile est Acceptable)
10. Si (Acidité est Excellente) et (IFT est Excellente) alors (QualitéHuile est Excellente)
11. Si (Acidité est Excellente) et (IFT est Douteuse) alors (QualitéHuile est Douteuse)
12. Si (Acidité est Acceptable) et (IFT est Vulnérable) alors (QualitéHuile est Vulnérable)
13. Si (Acidité est Acceptable) et IFT est Acceptable) alors (QualitéHuile est Acceptable)
14. Si (Acidité est Acceptable) et (IFT est Excellente) alors (QualitéHuile est Acceptable)
15. Si (Acidité est Acceptable) et IFT est Douteuse) alors (QualitéHuile est Douteuse)
16. Si (Acidité est Douteuse) et (IFT est Vulnérable) alors (QualitéHuile est Douteuse)

Tableau 2.14 : Structure du model ANFIS pour la détermination de QI

Entrées 2
2 1 T T"Accepiable T Dbuteux T T Vulriérable
ra 2 = < b -
Inférences £0° - ~
Sortie R —— ; - i i I TE—
a 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
. TeneurEAU
fuzzyQlsoHuile4
TeneurEAU (4) 2 1 Doufeux ' Acceplable Excellent
/ AN
(mamdani) 205 i
s
3
5 0 T i i I I
a

16 rules
>( x K Qualitelsolation (4)

RigiditéDiélectrique (4)

Degree of

a) Mamdani Anfis pour QI

Qualitelsolation

b) Fonctions d'appartenance

c) Base de regles floues utilisées

1. Si (TeneurEAU est Douteuse) et (RigiditéDiélectrique est Douteuse) alors (Qualitélsolation est Filtrer OU
sécher Abs)

2. Si (TeneurEAU est Douteuse) et and (RigiditéDiélectrique est Excellente) alors (QualitéIsolation est Filtrer OU
sécher)

3. Si (TeneurEAU est Douteuse) et (RigiditéDiélectrique est Acceptable) alors (QualitéIsolation est Filtrer OU
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sécher)

4. Si (TeneurEAU est Douteuse) et (RigiditéDiélectrique est Vulnérable) alors (QualitéIsolation est Filtrer OU
sécher Abs)

5. Si (TeneurEAU est Vulnérable) et (RigiditéDiélectrique est Vulnérable) alors (QualitéIsolation est Filtrer OU
sécher Abs)

6. Si (TeneurEAU est Vulnérable) et (RigiditéDiélectrique est Acceptable) alors (Qualitélsolation est Filtrer OU
sécher Abs)

7. Si (TeneurEAU est Vulnérable) et (RigiditéDiélectrique est Excellente) alors (QualitéIsolation est Filtrer OU
sécher Abs)

8. Si (TeneurEAU est Vulnérable) et (RigiditéDiélectrique est Douteux) alors (QualitéIsolation est Filtrer OU
sécher Abs)

9. Si (TeneurEAU est Acceptable) et (RigiditéDiélectrique est Vulnérable) alors (QualitéIsolation est Filtrer OU
sécher Abs)

10. Si (TeneurEAU est Acceptable) et (RigiditéDiélectrique est Acceptable) alors (QualitéIsolation est
Garder&Surveiller)

11. Si (TeneurEAU est Acceptable) and (RigiditéDiélectrique est Excellente) alors (Qualitélsolation est
Garder&Surveiller)

12. St (TeneurEAU est Acceptable) et (RigiditéDiélectrique est Douteuse) alors (QualitéIsolation est Filtrer OU
sécher)

13. Si (TeneurEAU est Excellente) et (RigiditéDiélectrique est Vulnérable) alors (QualitéIsolation est Filtrer OU
sécher Abs)

14. Si (TeneurEAU est Excellente) et (RigiditéDiélectrique est Acceptable) alors (Qualitélsolation est
Garder&Surveiller)

15. Si (TeneurEAU est Excellente) et (RigiditéDiélectrique est Excellente) alors (QualitéIsolation est Garder)

16. Si (TeneurEAU est Excellente) et (RigiditéDiélectrique est Douteuse) alors (QualitéIsolation est Filtrer OU
sécher)

Tension interfaciale
T

40 T T T
§
S30F —
S =@ FT
20 — <22 limitesup citére Mauvais |
3 >28 limiteinf critére bon
10 1 1 1 1 |
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Durée en mois
Acidité
0.15 T T T T T
£ == Acidité
g‘ 0.1 <0.05 limitesup critére bon —
(] >0.15 limiteinf citére Mauvais
2 A
5005 %
(3] \ P\ 0
© 1 1 1 | |

o
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’ ’ — |imite régénérer
“ limite garder et surveiller

limite garder
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o

Figure 2.7 : Courbes temporelles de la qualité de I’huile et des grandeurs d’entrée
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Les parametres obtenus apres analyse des données d’un transformateur sont présentés
temporellement sur les figures 2.7, 2.8 et 2.9 ci-dessus. Ces figures présentent le comportement
temporel des variables QH et QI pour le transformateur T0101 (161 kV, 20 MVA).
L’exploitation de cette analyse est faite au chapitre 3. En effet, a travers ces courbes, les périodes
de dégradation de l'huile peuvent étre identifiées. La dégradation par vieillissement de 'huile peut
s’observer en suivant le parametre QH, tandis que le paramétre QI permettra de suivre la

dégradation de I'isolation.

2.5 Conclusion du chapitre

Maintenir les transformateurs dans leur niveau de fiabilité consiste a mettre en ceuvre des
stratégies qui s’opérationnalisent dans le but d’assurer leur disponibilité et la continuité de service.
Ces différentes stratégies consistent a 'application des différentes techniques de maintenance
préventives, systématiques ou conditionnelles. Les actions concretes se déclinent tout d’abord en
un ensemble d’inspections de routines, d’analyses et de mesures faites sur les composantes de
chaque unité. A chaque niveau, il est question d’identifier I’état du transformateur, évaluer la
gravité d’'un éventuel probléme, le localiser et déterminer si le transformateur peut étre remis en
service avec ou sans restriction de fonctionnement. Ensuite, sil est jugé nécessaire, une ou
plusieurs actions correctives peuvent étre exécutées. En fin de compte, il peut étre décidé qu’il est
temps de remettre a neuf ou de réparer le transformateur, voire de le remplacer, en fonction des
résultats d’une évaluation qui tiendra compte de la sécurité (pour le personnel des services publics

et le grand public).

La maintenance d’un transformateur s’organise donc principalement autour des activités de
diagnostic. Autrement dit, autour des activités d’évaluation de I’état de santé du transformateur.
Ce chapitre a présenté en particulier 'organisation de la maintenance des parties internes des
transformateurs. Elle s’appuie sur les résultats du diagnostic fait a partir des analyses de I’huile
isolante. L’analyse des gaz dissous occupe une place importante dans la maintenance des
transformateurs. Il a été montré qu’elle permet d’évaluer Iétat interne du transformateur.
I’évaluation de I’état de santé de I’huile est aussi importante au vue de ses différents roles dans le
transformateur. A ce niveau, deux nouveaux indicateurs ont été construits sur la base de la
logique floue.

La gestion d’un parc de transformateurs consiste alors a la mise en ceuvre d’un ensemble
d’actions de planification, d’organisation, d’exécution, associées a celles d’enregistrement des

différentes données traitées et a Poptimisation a chaque fois de la politique de maintenance en
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vue d’assurer la disponibilité de Iénergie électrique. En dehors des méthodes standards
recommandées par les normes, les gestionnaires des transformateurs peuvent recourir a d’autres
méthodes mettant en ceuvre des techniques d’intelligence artificielle. Le chapitre suivant présente

quelques méthodes adaptées au contexte de cette these de doctorat qui s’articulent autour de la

fouille de données.
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Chapitre 3 Application des méthodes de diagnostic a ’évaluation de I’état
des Transformateurs de Puissance a huile
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Résumé

Ce chapitre présente une approche de reconnaissance de formes basée sur les méthodes de
classification appliquées au diagnostic des défauts internes des transformateurs. Il présente une
démarche d’exploitation des méthodes de classification non supervisée, utilisée pour découvrir les
structures dans les données. Les méthodes de &-moyennes simples et flous sont mises en ceuvre
dans deux exemples. Ces exemples représentent des situations de diagnostic dans lesquelles
I’historique de données de maintenance est utilisé, d’'une part pour reconstituer les périodes de
fonctionnement d’un transformateur et d’autre part, pour identifier les groupes de
transformateurs critiques ¢éligibles pour une maintenance urgente. Une base de données des gaz
clés labélisées, est utilisée comme base d’apprentissage pour les classifieurs des &ppr et bayésien
construits a cet effet. Ces classifieurs sont utilisés pour le diagnostic des défauts internes, étape
importante dans DIévaluation de 1'état d'un transformateur. Les résultats de classification

(diagnostic) sont comparés avec les méthodes de diagnostic classiques.
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3.1 Introduction

Le diagnostic des systemes industriels est une activité qui s’integre dans le cadre de la
maintenance. Iobjectif général de la maintenance est d’assurer la disponibilité du systeme, c’est-
a-dire son aptitude a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des conditions données a
un instant donné. Le diagnostic, dans ce contexte, permet de déterminer si le systeme est affecté
par un défaut et a mettre en ceuvre des méthodes permettant de détecter et d’isoler le défaut en
question. Dans cette dynamique, une analyse du fonctionnement du systéme doit étre faite pour
déterminer la nature et la cause du défaut. Plusieurs méthodes ont été développées a cet effet.
Une classification de ces méthodes fait apparaitre trois axes présentés sur la figure 1 ci- apres:

- Les méthodes a bases de modeles analytiques ;
- Les méthodes a base de connaissance ;

- Les méthodes a base de données.

Méthodes de diagnostic

/ 4

Méthodes a base Méthodes a base
de modeles de connaissances Méthodes a bases
analytiques de données
/ \ *
; Modeles
Méthodes Espace de causaUX Méthodes Méthodes
titati ité e e
quantitatives parite quantitative qualitatives
(Estimation) : \ ‘
, & Analyse de
v Graphes AMDE, Méthodes Systemes ; dv
A 3 tatisti . experts et endances
Paramétres structurés AMDEC statistiques : ) ) qualitatives
intelligence
-ACP
v v * * SVM artificielle
- \ 4
Etats/parameé Graphes - .
Etats t /p o mtes Arbre de “Reconnaissance pnalyse
res Afai
defaillances de formes fréquentielle
A4 X - Classification et
Observateurs Moindres ) ttelmporglle—
' / carrés Analyse de Réseaux fréquentielle
_ Fltres la Bayésiens
linéaires ou i .
non linéaires regression

Figure 3.1 : Classification des méthodes de diagnostic [67], [68].

Le choix de l'application d’une approche de diagnostic dépendra de certaines spécificités du
systeme industriel a I’étude et de la disponibilité d’'un ensemble d’informations :

* L’existence d'un modéle analytique du systeme lorsquiil est en bon état de
fonctionnement conditionne 'approche du diagnostic a base de modéles. Cette démarche met en
ceuvre la redondance analytique qui compare le comportement que prédit le modeéle a celui
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observé par les capteurs. La présence d’'un ou de plusieurs défauts est mise en exergue par la
différence entre la prédiction et les observations en temps réel.

* La mise en ceuvre des méthodes a base de connaissance est assujettie a la maitrise d’un
ensemble de connaissances sur les relations de cause a effet des différentes défaillances du
systeme. Ces connaissances peuvent alors étre structurées sous formes de modéles dits causaux.
L’approche consiste a identifier toutes les combinaisons possibles qui peuvent entrainer la

réalisation d’un événement unique indésirable.

* Les méthodes a base de données ne nécessitent pas la connaissance a priori d’un modéle
mathématique ou structurel du systeme. La disponibilit¢é des données historiques de la
maintenance du systeme est exploitée pour mettre en ceuvre des méthodes statistiques, des
systemes experts ou les méthodes de classification et de reconnaissance de forme. Cette derniere
approche est celle prise en compte dans cette these.

En effet, une base de données de pres de 256 transformateurs agés avec certains de plus de
80 ans est disponible. L’exploitation de cette base de données qui propose plusieurs parametres
d’observation de ces transformateurs sur plus de 26 ans a conduit a privilégier les méthodes de

reconnaissance de forme, en particulier la classification supervisée et non supervisée.

3.2 Diagnostic par les méthodes de reconnaissance de forme (RdF)

A Paide d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une
inspection, d’un controle ou d’un test, les techniques de diagnostic permettent d’identifier, et de
localiser les causes probables de la (ou des) défaillance(s) d’un systeme. La logique des méthodes
de reconnaissance de forme s’appuie sur la classification des données. Il est question d’identifier
automatiquement d’une part, a quelle catégorie appartient une "forme" décrite par des données
brutes et d’autre part de rechercher des régularités ou des relations inconnues a priori dans les
données. Dans tous les cas, la "forme" est un ensemble d’observations portant des informations
sur le systeme. Elle est caractérisée par un vecteur dont les composantes sont des parametres
portant des informations issues des capteurs ou des mesures faites sur le systeme. Dans le cas du
diagnostic, une forme ou une classe peut représenter un mode de fonctionnement sain ou de
défaillance. Le diagnostic consiste alors en la détection, la qualification et la décision a partir de la

reconnaissance du mode de fonctionnement [69]. Les objectifs de la RAF peuvent étre:

* Iaffectation d’une nouvelle donnée dans une classe représentant un mode de
fonctionnement particulier parmi plusieurs classes ou modes de fonctionnement préalablement

identifiés. Dans ce cas, la RAF met en, ceuvre les techniques d’apprentissage dit supervisé ;
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* L’identification des classes ou de nouveaux modes de fonctionnement. Dans ce
contexte, 'apprentissage est dit non supervisé.

* Il est aussi possible d’associer dans une méme procédure, les deux précédentes
techniques, on patle alors d’apprentissage semi-supervisé.
De maniére formelle, avec les méthodes de RdF, il est possible de mettre en ceuvre plusieurs
types d’analyses:

- Exploratoire: recherche des régularités ou classes dans les données;

Confirmatoire: répondre a des questions précises, par exemple, peut- on séparer deux ou
plusieurs classes;

- Descriptive: caractériser les régularités observées dans les données c’est a dire, déterminer
ce que représente chaque classe de données ou structurer en région, 'espace d’apprentissage ;

- Décisionnelle: aller au-dela des données observées et prédire les valeurs de certaines
variables. Dans ce cas, le diagnostic devient prédictif ce qui peut conduire au pronostic. Le but du
pronostic serait d’anticiper sur le fonctionnement du systeme et d’envisager des actions
correctives avant qu’'un mode non désiré ne se produise.

La mise en ceuvre des méthodes de la RdAF suit une approche générale structurée en trois phases

et représentée sur la figure 3. 2 ci-apres.

Espace physique de dimension Espace de représentation et
infinie —________ d'interprétation de dimension restreinte | ____ _
—> 0 Phase d'analyse
—> Données : Extraction et |vecteur
et E::'\V Sélection des | de Forme
—»| Prétraitement ' données |::> Apprentissage
— 1
Capteurs pH S —— - —m--------------

Phase de choix d'un
svstéeme de détection
r

Décision et

»] Interprétation

Evaluation et

Exploitation

Phase d'exploitation

Figure 3.2 : Approche générale de la mise en ceuvre des méthodes de la RdF [69], [70].

- La phase d’analyse : Dans cette phase, Pexpérience des opérateurs et les informations
provenant des capteurs sont mises a contribution. Une étude préliminaire est généralement faite

pour extraire et sélectionner les caractéristiques définissant le vecteur de forme et une dimension
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raisonnable de I'espace de représentation. La structuration de cet espace peut étre faite par la
caractérisation des classes (apprentissage non supervisé) ou la construction d’une base

d’apprentissage a partir des classes déja étiquetées (apprentissage supervisé).

- La phase de choix du systéme de détection: c’est la phase de décision et d’interprétation au
cours de laquelle les classes ou les modes de fonctionnement sont formellement identifiés a partir
des données en présence. Les fronticres entre les classes sont définies et les incertitudes
d’appartenance a une classe quelconque sont traitées. Il peut donc se présenter des situations de
"rejet" ou de refus de classer qui doivent étre analysées, car pouvant conduire a la découverte
d’une nouvelle classe ou d’un nouveau mode de fonctionnement. Notons que le choix du
systeme de détection ici fait référence au choix de la méthode qui donnerait la meilleure décision
de classification, c’est-a-dire celle qui donnerait une faible erreur de classification sur une base de

test.

- La phase d’exploitation : c’est la phase d’implémentation du systeme de RdF. L’application au
diagnostic permet, pour une nouvelle observation, de proposer une décision de diagnostic.

Nous nous appuierons sur les méthodes de reconnaissance de forme pour effectuer la
classification des modes de fonctionnement. Elles ont pour objectif de regrouper les
observations en vue de construire I'espace de représentation et de décision. L’une des phases
principales de la classification est I'apprentissage. L’apprentissage consiste a appréhender les
caractéristiques communes aux classes et a distinguer les différentes classes entre elles. Les
différentes méthodes a déployer dans la mise en ceuvre d’un systeme de RAF pour le diagnostic
sont développées ci- dessous. Dans un premier temps, le prétraitement des données sera décrit.
Ensuite, les techniques d’apprentissage et les classifieurs utilisés dans notre application seront

détaillés.
3.2.1 Prétraitement des données

Les données ici sont des observations caractérisées par les valeurs prises par un ensemble
de variables. Une étude exploratoire préalable doit étre menée pour capter la réalité portée par ces
données et extraire 'information utile et exploitable. Il sera alors question d’élucider les

problémes de :

- données inadaptées;
- données non représentatives;
- données affectées de bruit;
- données mal enregistrées;
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- données aberrantes (outliers);
- données manquantes;

- de la dimension des données.
3.2.1.1 Données inadaptées

Le probleme de données inadaptées se pose lorsque I'information utile est absente. La
dispersion des données dans un espace de représentation, par exemple, ne permet pas de
répondre a la question de recherche posée. Ce probleme est souvent lié a 1’absence de variables
importantes. Dans ce cas, il est conseillé de refaire une collecte de données apres une analyse du

probléme.

3.2.1.2 Données non représentatives

Les données sont dites non représentatives lorsqu’elles présentent une couverture
partielle du domaine d’étude. Ceci est souvent di a un probleme de sous échantillonnage. C’est a
dire, le choix des échantillons n’est pas assez strict, les populations choisies ne couvrent, par
exemple, pas une partie du domaine d’étude. Il est souvent conseillé, dans ce cas, de compléter la

collecte de données pour mieux couvrir le domaine visé.

3.2.1.3 Données manquantes

Les données sont généralement obtenues a partir de mesures ou observations faites sur
un systeme. Pour certaines observations, les valeurs de certaines variables peuvent manquer. Soit
parce que certains capteurs ne répondent pas, soit parce quil y a eu omission de report de
valeurs. Ce sera souvent le cas dans notre base de données. Il existe différents types de données

manquantes [71], [72]:

- Données manquantes completement aléatoirement IMCAR, Missing Completely At Random) :
C’est le cas lorsque la probabilité qu'une observation soit manquante ne dépend pas de
mesutes observées ou non obsetrvées ;

- Données manqguantes aléatoirement ( MAR, Missing At Random) : dans ce cas, le mécanisme
de non réponse ne dépend pas de données non observées. Autrement dit, ’analyse peut
se faire en utilisant uniquement 'information observée ;

- Données manqguantes non aléatoirement MNAR, Missing Not Random): C’est le cas lorsque les

données non manquantes dépendent des données manquantes elles-mémes.
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Les observations a valeurs manquantes peuvent étre éliminées ou remplacées par des
valeurs estimées. Toutefois, il est important de savoir pourquoi des valeurs manquent avant de
procéder a 'imputation. Il est possible de procéder par :

- Remplacement par la moyenne de la variable;

- Remplacement par application d’'une méthode de classification automatique tenant
compte des valeurs manquantes ;

- Utilisation des algorithmes EM (Espérance-Maximisation) qui peuvent trouver un

compromis avec le maximum de vraisemblance ou un modele probabiliste [73].

3.2.1.4 Données affectées de bruit

Dans le processus de collecte, les données peuvent étre affectées de bruit c’est-a-dire de
toutes formes d’erreurs et d’exceptions qui peuvent corrompre les valeurs de certaines
observations. Il est possible d’identifier les sources de bruit et leurs spécificités par une analyse

exploratoire.

3.2.1.5 Données aberrantes (outliers)

Les données aberrantes sont distantes de toutes les autres ou seulement de celles de leur
classe. Elles peuvent étre dues aux erreurs d’enregistrement, ou a un phénomene particulier
significatif du systeme. Elles peuvent étre ignorées de fagon implicite, c’est le cas lorsqu’on est en
présence des *distributions a queues longues, ou de fagon explicite par simple suppression. 1l est
souvent conseillé dans l'analyse de certains processus, de chercher a les comprendre et

d’envisager une possibilité de correction ou d’exploitation de I'information qu’elles portent.

3.2.1.6 Probléme de Ia dimension de Pespace de représentation

Le probleme de la dimension est lié a la difficulté de traiter les données lorsque le nombre
de variables d’une observation est élevé. En effet, le manque de données nécessaires a
Papprentissage d’'un modele explose tres vite lorsqu’on augmente la dimension des données
d’entrées. La réduction de la dimension et la sélection des variables pertinentes sont des
approches de solutions a ce probleme. Les techniques afférentes sont développées au

paragraphe ci-dessous. Ce dernier traite de 'extraction et de la sélection des variables.

} support de fonction de répartition non majoré.
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3.2.2 Extraction et sélection des variables

L’objectif de cette étape est de produire un vecteur de forme pertinent, avec lequel il est
possible de discriminer au mieux les classes ou les modes de fonctionnement. Au premier niveau
de l'analyse, la connaissance a priori du systeme permet d’identifier les variables composantes du
vecteur de forme. L’exigence de performance du systeme de diagnostic par RdF impose donc la
résolution des probléemes de dimensionnalité, du temps de calcul et de Defficacité de

discrimination des classes.

Le probléme de réduction de dimensionnalité est généralement posé lorsqu’il est question
de construire de manicre automatique I'espace de représentation et de décision a partir des

données brutes.

Lorsque les classes sont inconnues, mais que la base d’apprentissage possede la diversité
requise, 'une des méthodes les plus utilisées est I’Analyse en Composantes Principales (ACP) ou
la transformation de Karhunen-Loeve [74]. Ils existe d’autres méthodes tels que L’inf-FS
(Infinite-feature Selection) [75], le Laplacian Score [76] et le MCFS (Multi-cluster Feature
selection) [77] dont I'idée principale repose sur la sélection des variables pertinentes optimisant la

discrimination des classes.

Lorsque les classes qui structurent I'espace de représentation de mode de fonctionnement
sont connues, il est possible de procéder a une sélection des variables pertinentes qui conduisent
a une meilleure distinction des classes. Les méthodes de sélection de parametres du vecteur de
forme, les plus utilisées dans ce cas, mettent en avant des criteres de qualité c’est-a-dire de
compacité et de séparabilité dans la formation des classes. Le critére de Fisher est tres utilisé dans
ce cas [78]. D’autres approches dites optimales ou sous optimales sont aussi utilisées. Ce sont les
méthodes SFS(Sequential Fordward Selection), SBS(Sequential Backward Selection) et leurs
formes généralisées, GSFS (Generalised Sequential Fordward Selection), GSBS(Generalised
Sequential Backward Selection) [79], [80]. Elles prennent en compte implicitement les
combinaisons de parametres ou la sélection des parametres de manicre successive. La référence

[70] présente les algorithmes génétiques utilisés pour la sélection des parametres.

3.2.2.1 Réduction de Ia dimensionnalité du vecteur de forme par I’Analyse en
Composantes Principales (ACP)

L’ACP est une méthode d’analyse exploratoire multivariée introduite par Hotelling en 1933

suivant les idées de Pearson (1901) [81], [82]. L’objectif général de cette méthode est de résumer
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les variables initiales des données brutes a I'aide d’'un nombre réduit de variables synthétiques
appelées composantes principales. Ces nouvelles variables constituent une combinaison linéaire
des variables initiales, ce qui permet de condenser la représentation des données en conservant
leur structure globale. I”ACP peut alors étre utilisée pour :

*  Visualiser Porganisation prépondérante des données grace a une projection sur un espace
de faible dimension ;

*  Préparer I'application d’autres méthodes d’analyse en éliminant les variables redondantes
et présenter une structure des données suivant les directions dans lesquelles la variance est
la plus élevée ;

*  Comme méthode d’analyse des relations de cause a effet dans une problématique ou on

dispose des données d’observation d’un phénomene.

. . , . . . , 1 j ,
Les données sont constituées de p variables quantitatives, notées X ,...,X”,.. X" | observées
sur 1 individus notés 1,...i,..n . L’observation de la variable X’ sur lindividu i sera noté xj .

Elles sont présentées sous formes d’un tableau ou d’une matrice de n lignes et p colonnes telles
que :

- les n lignes représentent les individus, qui dans I'espace de représentation sont des
points;

- les p colonnes représentent les variables ou les mesures provenant des capteurs et a
valeurs dans R.
Les données doivent étre centrées et réduites lorsque les variables sont hétérogenes (dunités
différentes).

Le principe de PACP est de réduire la dimension des données initiales, en remplacant les p
variables initiales par q facteurs tels que ¢ < p. Les q facteurs cherchés sont les moyennes
pondérées des variables initiales. Leur choix se fait en maximisant la dispersion des individus
selon ces facteurs. Les facteurs retenus doivent donc étre de variance maximum. Il est souhaitable
de rappeler que la dispersion d’une variable quantitative se mesure en général par sa variance (ou
par son écart-type). Lorsqu’on dispose d’un nuage de point en plusieurs dimensions, on patle
d’inertie c’est-a-dire la somme des variances des variables considérées.

Il est donc question de chercher la combinaison linéaire des variables initiales, appelées
facteurs ou composantes principales, s’écrivant sous la forme suivante :

Cp' =X '+l X+ .+l XP

Cp* =y X' +a3 X% +. . +a) X7 (3.1)
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1 . . . . . A
telles que: (p contienne un maximum d’information, donc var(Cpl) maximum. Les mémes
- , 2 1 2 4. . 1l . .
criteres sont observés sur Cp~. (p et Cp” doivent étre non corrélés pour que linformation

apportée par Cp”soit complétement nouvelle par rapport a celle contenue dans Cp'. Chaque
composante principale constitue une nouvelle variable. Lorsqu’on souhaite réaliser les graphiques
des données faciles a lire et a interpréter, il est conseillé de choisir un petit nombre de facteurs (2
ou 3) et d’évaluer la quantité d’information sur les données initiales portée par ce nouveau repere.
C’est ce qui sera appliqué au paragraphe 3.3.1.1.

Pratiquement, les composantes principales sont obtenues en calculant les vecteurs propres

de la matrice de corrélation R définie par la relation :

R=—X'X (3.2)

avec X' la transposée de la matrice centrée et réduite des données X.

L’inertie de chaque axe principal constituant le nouvel espace identifié est calculée par la relation :
I, =— (3.3)

avec A; la valeur propre correspondante.

La quantité¢ d’information portée par chaque composante principale est donc le pourcentage
de l'inertie de chaque composante. Il est donc possible d’évaluer le pourcentage d’information de
Iespace engendré par les nouveaux axes représentant le nuage des données par l'inertie cumulée
des composantes choisies pour représenter cet espace. L’inertie cumulée peut étre calculée par la

relation:
I, = Xy 2 (3.4

avec r étant le rang de la composante principale.

3.2.2.2 Sélection des composantes du vecteur de forme par le Laplacian score

Le Laplacian Score (LS) est une méthode de sélection de variables pertinentes qui
s’applique aussi bien dans le cas de lapprentissage non-supervisé que dans le cas de
Papprentissage supervisé. Il est souhaitable de signaler ici que la sélection des variables dans les
stratégies d’apprentissage non-supervisé est un probleme beaucoup plus difficile en raison de
I'absence d’étiquettes de classe qui guide généralement la recherche d’informations pertinentes.

En fait, dans le contexte supervisé, les méthodes évaluent les corrélations entre les variables et les
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étiquettes de classes. Le LS détermine 'importance d’'une caractéristique en évaluant son pouvoir
de préservation de la localité. Naturellement, les données d’'une méme classe doivent étre plus
proches les unes des autres. La structure locale est donc plus importante a considérer que la
structure globale. La méthode modélise alors la structure géométrique locale des données en
construisant un graphe des voisins le plus proche. Le LS est donc calculé pour refléter pour
chaque variable, le pouvoir de préservation de la localité. Dans le contexte non supervisé, les
variables qui contribuent de maniére pertinente a I'obtention des classes auront donc le LS le plus
élevé. Elles pourront donc étre sélectionnées pour la suite de I'analyse.

L’algorithme se met en ceuvre suivant les 4 étapes ci-apres, telles que développées dans les
rétérences [76], [83].

iéme

Considérons L, le Laplacian Score de la 7™ variable du vecteur de forme initial et f,; la

eém iéme

17" valeur de la '™ variable, i=1,...,i,..n

1. Construction du graphe G des voisins le plus proche avec n noeuds.
Le i*™ nceud correspond au point x, . Une limite est construite entre le nceud i et j si x;

et X;sont des points proches, c’est-a-dire que x; est parmi les k voisins les plus proches

de X; ou X; est parmi les k voisins les plus proches de x; (lorsque les informations des

étiquettes sont disponibles, on peut mettre une limite entre deux nceuds partageant la
méme étiquette).

2. Construction de la matrice S de pondération des nceuds connectés

2
x,.»x‘,-H

Siles nceuds I et j sont connectés, associé S; =e ! ou t est une constante approprice ;

dans le cas contraire, S; =0. La matrice de pondération S du graphe modélise la structure

€

locale de ’espace de données. Elle évalue la similarité entre le i™ et le j*™ nceud.

L’importance d’une variable peut étre considérée comme le degré de respect de la
structure du graphe.

ieme

3. Pour " variable, on définit:

f :[frl,ﬁz,...,fm]” D= diag(S1) 1= [,....11

bl

L=D-S§.
soit
Fo_ fiD1
fr=F =1
Calcul du Laplacian Score de la 7™ variable
_ fLfy
Lr =7
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Les valeurs de Laplacian Score peuvent étre considérées comme les quotients de Rayleigh
pour les variables par rapport au graphe G. Pour plus de détails, il faut consulter les références
[76], [84].

3.2.3 Techniques d’Apprentissage

L’apprentissage consiste a apprendre les caractéristiques permettant de reconnaitre les
formes complexes et a prendre les décisions appropriées selon le domaine d’application. Dans un
processus de reconnaissance de forme, 'apprentissage est formellement classé dans la phase
d’analyse et gouverne le modele quantitatif devant définir la fonction de décision. Pour gérer
I'ensemble de décisions possibles et généralement tres complexes a énumérer, des algorithmes
ont été congus dans le but d’extraire de I'information pertinente des données ou d’apprendre un
comportement a partir des observations du phénomene. Deux types d’apprentissages sont
rencontrés dans la littérature : les apprentissages supervisé et non supervisé. Mais il se développe
de plus en plus des techniques d’apprentissage dite semi-supervisé, qui associent les deux logiques

précédentes [85], [80].

Dans le cas de apprentissage supervisé, chaque donnée X; se présente avec une étiquette
Y, qui la catégorise. Il est donc question d’estimer les dépendances entre les X, et les Y. Lorsque
les Y; prennent des valeurs discrétes, il s’agit d’un probleme de dassification, tandis que les Y, a
valeurs réelles décrivent un probleme de régression. En apprentissage non supervisé, seules les
observations X; sont disponibles. Il s’agit de décrire comment les données sont organisées et en

extraire des sous-ensembles homogenes.

Ainsi, lorsque les classes sont mal définies c’est-a-dire les étiquettes ne sont pas connues, il
est souvent nécessaire de les déterminer automatiquement. Les classes sont alors déterminées en
assemblant des nuages de points dans I'espace de représentation. Les paragraphes suivants
présentent les méthodes de classification dans le contexte de la RAF appliquée au diagnostic. Les
méthodes présentées sont celles qui sont appliquées pour extraire de la connaissance de la base de

données disponibles pour ce travail.

3.2.3.1 Méthodes de classification non supervisée

Dans le contexte de la reconnaissance de forme, la classification non supervisée peut étre
vue comme un processus d’apprentissage puisqu’elle permet de construire une partition de

Iespace de représentation en termes de nuage de points. Les nuages de points ainsi formés
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constituent des ensembles homogenes appelés classes ou "clusters". Une bonne interprétation
des classes peut servir de labellisation ou d’approche de reconnaissance automatique de forme
selon le domaine d’application. Dans ce travail, les méthodes de classification sont utilisées pour
extraire de la connaissance des données de maintenance des transformateurs de puissance. La
classification automatique est par exemple utilisée pour reconstruire les périodes de vie du
transformateur marquées par certains défauts en vue d’identifier les causes liées a ces périodes

[87].

Formellement, la classification non supervisée est une technique de regroupement des
données basée sur le concept de similitude. Il existe deux grandes approches de regroupement :
hiérarchique et non hiérarchique.

Dans I'approche hiérarchique, 'appartenance dans un groupe a une structure hiérarchique.
Les données restent dans des ensembles hiérarchiquement emboités selon leur niveau de
proximité. Deux logiques peuvent étre utilisées : la logique ascendante (bottom-up) et la logique
descendante (Zgp-down).

Dans l'approche non hiérarchique, le regroupement se fait de maniere itérative et les
groupes construits a2 un moment donné du processus peuvent étre divisés ou regroupés au cours
du processus. Plusieurs méthodes utilisent cette approche. La plus populaire est la méthode de
k — moyennes. Cette méthode connait plusieurs variantes et elle est appliquée dans beaucoup
de travaux [88], [89], [90], [91], [92]. La mise en ceuvre de ces méthodes de classification impose
de disposer :

* d’une part, d’un ensemble de données caractérisées par les objets ou individus sur lesquels

reposent I’analyse, et les variables ou les attributs observés sur ces objets;

* et d’autre part, d’'une mesure de similarité ou de proximité entre ces objets.
Les méthodes non hiérarchiques regroupent les algorithmes de partitionnement qui opérent
directement dans I'espace de représentation, d’ou leur intérét pour la RdF et ce travail. Les
algorithmes de partiionnement simple (k —moyennes) et de partitionnement flou (C —
moyennes flous ou Fuzzy C — means) sont présentés dans la suite. Ils sont ensuite appliqués
dans le cas de exploitation des données de maintenance des transformateurs en vue d’extraction
d’informations utiles a leur gestion.

a) Algorithmes de partitionnement

Etant donné un ensemble de données E = {xy, ..., X, }, les algorithmes de partitionnement

cherchent a regrouper cet ensemble de données en ¢ classes ou partitions Wy, ..., W, de telle
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sorte que dans chaque classe, tout objet soit plus similaire aux objets de sa classe qu’a ceux des
autres classes. Une partition ou une classe est donc un sous ensemble W de E tel que :

- W =wy,...,w,

- VAm)e{l,...cl3l+E+metw,Nnw, = 0; (3.5)

- Uf wi, = E.
Le probleme des méthodes de classification automatique est de trouver le nombre optimal de
classes les plus homogenes possibles. Il existe des criteres qui permettent d’évaluer la qualité de la
classification dans ce contexte. Les paragraphes suivants présentent les métriques sur lesquelles
sont basées le partitionnement, les criteres de validation des classes obtenues et quelques

algorithmes appliqués dans ce travail.

» Indice de proximité et distance

indice de proximité entre deux points ou objets représentés par les vecteurs X; et Y;
L’indice de p té entre d t bjet t 1 t Xjety;

désigne une application @ a valeur dans R™ telle que les propriétés suivantes soient vérifiées :

Soit E 'ensemble des objets, individus ou données, X;, vecteur des valeurs des attributs décrivant

objet ou l'individu, Vx;, x; € E

« o(x;,x)=0; (3.6)
b a(xl-,xj) = a(xj,xi). (37)

L’indice de proximité peut se définir a partir de la notion de distance.

Une distance d est donc une application de E X E dans R* telle que:

d(xq,%2) = d(x2,%1)

d(xq,x,) =0

d(x,x) =0

d(xq,%7) < d(xq,x3) + d(x3,x3)

(3.8)

Les fonctions de distance les plus utilisées sont présentées ci-dessous :
Soit X; et X, deux points de I'espace de représentation R%, d étant le nombre d’attributs ou de

variables décrivant chaque point,

1

da 2
* Distance euclidienne: d(x41,Xx,) = < E (xlj - xzj)2> (3.9)
j=1

1

d r
* Distance de Minkowski: d(x;, X;) = (Z (|1 — x2 ,-|)r> (3.10)
j=1

e avecr=1
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La distance de Minkowski généralise les distances :
- Euclidienne : + = 2;
- Manhatann ou distance dite de "city-block" : r = 1;

3

- Distance du "max", noté d, , telle que :

do, = maxlsjsdlxs = ¥s|

+ Distance de Mahalanobis: d(x1, %) = (x; — x,) T 1(x; — x3) (3.11)
ot I'™1 est Pinverse de la matrice variance-covariance des variables descriptives des objets.
Il est souhaitable de noter ici que, la distance de Mahalanobis possede la propriété
intéressante de mieux prendre en compte la forme géométrique des classes, alors que la distance
euclidienne est tres utilisée a cause de I'invariance qu’elle assure par rapport a une translation et

une rotation des objets [93].

» Criteres de qualité de classification

Ces criteres sont basés soit sur I'inertie intra-classe, la dispersion intra-classe ou interclasse.
11 existe d’autres indices tels que, I'indice silhouette [28] , 'indice de Dunn [94] et 'indice de

Davies-Bouldin [95], [96], [97], [98].

e Critéres de Pinertie intra-classe

Considérons n objets de 'ensemble E, classés en ¢ classes {Wy, ..., W } dans un espace de
représentation de dimension p, tel que chaque classe w; contienne n; objets.

L’inertie intra-classe associée a la partition de ces données est définie par la relation :

12
_ \'¢C i
Jw = Zfcq Txew||x — V|| (3.12)
avec V' = —) e X, le centroide de la classe w;, considéré comme la meilleure représentation
T XEW; > L>
l

des observations de cette classe.

*  Critéres basés sur les matrices de dispersion

Ce sont les criteres de la trace et du déterminant :

- Critere de la trace pour la dispersion intra classe :

trace(S,,) = X{ trace(S;) = X5_1 Yrew,||x — v"”2 (3.13)
- avec S; la matrice de dispersion de la classe wietS,, = Y.{ S;
- Critere de dispersion Sp :
trace(Sg) = Y5 nyl|x — v (3.14)
En utilisant la métrique euclidienne, on définit :
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- la matrice de dispersion de la classe w; est: §; = Yyew, (X — v (x — vt (3.15)

- la matrice de dispersion intra-classe totale est : Sy = Y. S;

- la matrice de dispersion interclasse est: Sp = Y5_, n; (vt — v) (W' — v)¢ (3.16)
- La matrice de dispersion totale est : S = Yyep(x — V) (x — V)¢ (3.17)
avec V le centre d’inertie globale donné par: v = %er EX = %Zicﬂ n;v' (3.18)

- Critere du déterminant :
4 —
* Indice silhouette.
Cet indice s’intéresse en particulier a 'objet classé, et non aux classes considérées. Pour

chaque objet X; de la partition, on calcule la valeur suivante comprise entre -1 et 1:

—1 < Sh(x;) = —2x=a@) 4 (3.20)

max {a(x;),b(x;)} —

Avec, a(x;) la distance moyenne qui sépare objet X; des autres individus de la méme classe
et b(x;) la distance moyenne qui sépare 'objet x; des individus appartenant a la classe la plus

proche.

- Quand Sh(x;) est proche de 1, 'objet est bien classé (la distance qui le sépare de la classe
la plus proche est supérieure a celle qui le sépare de sa classe ;
- Quand Sh(x;) est proche de -1, 'objet est mal classé ;
- Quand Sh(x;) est proche de 0, 'objet pourrait également étre classé dans la classe la plus
proche.
Notons que I'indice silhouette de la partition est calculé a partir de la moyenne entre les
indices de ses éléments.

e Indice de Dunn

Cet indice cherche la distance minimale qui sépare deux classes dans la partition tout en
tenant compte de la distribution des éléments a l'intérieur des classes. Plus cette distance est
grande, meilleure est la partition.

ID = minyign {Miny gjeng, ) {— b1} (3.21)

max1sksn(dl(Wk)

* det(A) est la notation adoptée pour le déterminant de la matrice A
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avec : - W; et W; deux classes distinctes;
- d(Wi, Wj) = minlsisnlsjsn{d(x, y),X Ew;,y € Wj} distance inter-classe;
-d(wy) = mMaXy yec, {d(x, y)}, distance entre deux éléments de la classe c.

e Indice de Davies-Bouldin

Le critere de Davies-Bouldin est basé sur le rapport entre les distances inter classe et intra
classe. 1l est défini par :

DB = ¥ max;.{Ry} (3.22)

_dw)+dw))

avec: - R;j = , 'indice de similarité.

a(wiwj)

-d (Wi, Wj) : distance entre les classes w; et wj, d(wy), la moyenne des distances entre

les éléments de la classe wy.

En effet, pour chaque classe w;, lindice cherche la classe w; qui maximise I'indice de
similarité exprimé par R;j. La meilleure partition est celle qui minimise la similarité entre les

classes.

Les indices de Dunn, silhouette et de Davies-Bouldin sont utilisés dans la mise en ceuvre
des méthodes de classification automatique K- moyennes et fuzzy C- means présentés ci-dessous [87],

[99].

i) Algorithmes des A~-moyennes (k-means)

Lalgorithme des k-moyennes est trés populaire et présente plusieurs variantes visant a
Pamélioration de la classification. Dans sa mise en ceuvre, I'utilisateur doit faire le choix de la
distance et du nombre k des centres des classes. Une fois les k centres de classes choisis
aléatoirement, les points d’apprentissage sont attribués a chacune des k classes en se basant sur le
critere de la distance minimale entre le point a classer et les centres de gravité. Les moyennes de
ces k classes sont alors recalculées pour chaque classe. Le processus est réitéré jusqu’a ce que les
classes soient stables. La stabilité des classes peut étre évaluée par un critére défini qui indique la
convergence de I'algorithme. L’utilisateur peut alors revoir le nombre des classes selon une

interprétation basée sur les connaissances a priori qu’il possede du systéme.

Soit C ensemble des centres des classes, C = {cq, ..., c.}, et W = {wy, ...,w.} les classes,
le critere W correspond a la distance euclidienne totale entre chaque point X; et le centre ¢y;

dont il est le plus proche, ici au sens de la distance Euclidienne.
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W est définie par :

— V¢ n 2
P(C,W) = Zk=1 Zi=a Wirllx; — cell (3.23)
avec Wi est une variable binaire qui vaut 1 si la classe de la i™™ donnée est ket 0 sinon.

L’algorithme des k-means peut se résumer en trois étapes :

1) Initialisation : On initialise les centres des classes (C§O),...,C§ )) en fixant au hasard la

valeur de k (nombre de classe souhaité). 1 s’agit donc de démarrer litération a t = o avec

L N N 0 0 . , .
des valeurs initiales pour les paramétres du modéle (Ci ),...,CE )) (choix aléatoire des

centres virtuels).
2) Etape de classification (affectation) :
Chaque donnée est assignée a la classe du centre dont elle est la plus proche.
Lsi k = argmin||x, — ||
Vi=1,...k wy = { Stie = argmin|ix; = Gl g (3.24)
0 si non
3) Etape de recalage des centres

Le centre € de chaque classe k est recalculé comme étant la moyenne arithmétique de toutes les

données appartement a cette classe (suite a 'étape d’affectation précédente)

vi=1,... .k (t+1) _ Za Wi 325
i=1,.. bk, =2l (3.25)

=1 Wik
t étant I'itération courante.

La convergence peut étre considérée comme atteinte si la valeur relative au niveau du
critere W devient inférieure a un seuil petit préfixé ou si un nombre maximum d’itérations préfixé
a ¢été atteint. Une fois réalisée la convergence de l'algorithme, il renvoie une estimation des

classes (Wy, ..., W,) et des centres (Cq, ..., Cc). On peut dés lors discuter de Pappartenance de

chaque donnée X; x;a une classe w; g, en utilisant les critéres d’évaluation de la qualité de

classification énoncée plus haut.

L’algorithme des k-moyennes présente dans la littérature plusieurs variantes. Par exemple,
dans Plalgorithme des C-moyennes, le critere de la distance minimale est choisi entre le point a
classer et 'élément de la classe le plus central. Dans les deux cas, le partitionnement est dit net ou
dur. L’appartenance a une classe est booléenne.

Dans le cas d’'un partitionnement flou, les objets classés peuvent appartenir a plusieurs
classes simultanément. Chaque objet a la possibilité d’appartenir a plusieurs classes avec des

degrés d’appartenance différents. L’algorithme de Bezdek [100], connu sous I'appellation FCM
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(Fuzzy C — means) ou C-moyennes flous propose un partiionnement flou des données en

s’appuyant sur I’évaluation du degré d’appartenance d’un objet X; a la classe w;.

2i) Algorithme des C-moyennes flous

L’algorithme des C-moyennes cherche une matrice de partition U = (), avec Uy €
[0; 1] et la matrice V des coordonnées des centres {vy, ..., U.} des classes {wy, ..., W, } telle Vj;
ie‘me

soit la composante du centre V, par minimisation du critete Wpepy (U, V) défini ci-

dessous:
ren (U, V) = By Tea el — v (3:26)
avec § > 1, un paramétre réglant la dureté de la partition.

Le critere Wrep (U, V) est minimisé par un algorithme itératif optimisant alternativement

les positions des centres et les degrés d’appartenance, résumé ci-dessous en cing étapes.

1) Etant donné un ensemble de n objets a partitionner, on fixe le nombre ¢ de classes ou
clusters désirés et le parametre [5.

2) Attribution de maniere arbitraire des degrés d’appartenance aux éléments pour les
différentes classes.

3) Détermination des positions des centroides des différentes classes suivant la relation:

T (ui)Pxj

| = 3.27
Ul Zrll(u”)ﬁ ( )

4) Mise a jour de la matrice d’appartenance selon la relation :
Uy = ! (3.28)

21
Xpe—Wj
;::1(” k 1”2) /([3—1)
o
5) Retour a I’étape 3 tant que la convergence n’est pas atteinte.
Cet algorithme a connu aussi des variantes liées a la nature des données. Il faut signaler que
pour lappliquer, les données doivent étre normalisées afin de gérer les problemes
d’hétérogénéités des variables. Krishnapuram et Keller [101] ont levé cette contrainte en
proposant une variante dite possibiliste permettant la détection des données aberrantes. En effet,
le degré d’appartenance d’un objet a une classe donnée ne dépend que de sa distance a cette

classe, ce qu’ils ont appelé degré de typicalité a contrario au degré relatif d’appartenance [102].
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L’utilisation de ces méthodes dans le cadre du diagnostic ou les classes représentent les
¢tats de fonctionnement ou un type de défauts bien identifié exige toujours une bonne
connaissance du systéme sur lequel est appliqué la méthode. L’appartenance ambigiie de certaines
données aux classes, la séparabilité d’une classe présentant une certaine étendue dans I'espace de
représentation, le nombre optimal de classes et les criteres de validation de la classification sont
les questions soulevées par cette approche qui devront étre levées par une connaissance du
systeme et les hypothéeses effectuées sur les données. Une fois que I'utilisateur a validé les groupes
homogenes obtenus, ces classes pourraient servir de base d’apprentissage c’est-a-dire comme
données labélisées pour une classification supervisée. Elles peuvent aussi étre interprétées et le

résultat peut étre utile pour comprendre le comportement d’un systeme [87].

3.2.3.2 Généralités sur les méthodes de classification supervisées

La classification supervisée consiste a affecter une classe a toute nouvelle donnée a partir
d’une regle de décision construite sur une base de données dont on connait les classes.
Formellement, Papprentissage dans ce cas passe par deux étapes comme 'indique la figure 3.3 ci-

dessous.

A partit d’une base de données d’apprentissage, I'algorithme structure Iespace de
représentation. Il construit ensuite une fonction dite de prédiction qui pour une nouvelle donnée,
assigne une sortie correspondante selon apprentissage faite au préalable. Il sera ensuite question
de valider la fonction de prédiction par une autre opération de test qui permettra de quantifier

Perreur de classification.

Base i Nouvelles données i
D'apprentissage T M '
i Données i Algorithme Fonction de
i d'entrainement i |::> d'apprentissage ::> prédiction
LI::::::::::::I-' (classifieur) .

' Données de i ______ ) .
i test ! i Classe i
bo---o---o-- i i prédite !

1

Figure 3.3 : Illustration du processus de mise en ceuvre d’un probléme de classification
supervisée.

La mise en ceuvre des algorithmes de classification supervisée suppose alors de disposer

d’une part, d'un ensemble de données d’apprentissage qui sera divisé en un sous-ensemble de
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données d’entrainement et en un autre sous-ensemble de données de test, et d’autre part, de
nouvelles données a classer dans le cadre de lexploitation du classifieur. Les données qui
constituent la base d’apprentissage sont étiquetées, c’est a dire, a chaque donnée encore appelée
point dans 'espace de représentation, est associée une étiquette ou label qui identifie sa classe
d’appartenance. Les données d’entrainement servent a construire la fonction de prédiction, tandis
que les données de test permettent de valider le processus d’apprentissage et de quantifier ’erreur
de prédiction. Le choix de Ialgorithme a retenir dans le processus de RdF sera alors guidé par le

classifieur qui donnera la plus faible erreur de classification.

Les méthodes de classification supervisée peuvent se regrouper en deux approches :

* L’approche de méthodes statistiques et structurelles;

Dans le cas des méthodes statistiques, 'espace de représentation ou de décision étant
structurée en classes ou en régions, lors de la décision, une donnée sera affectée a la classe de la
région a laquelle elle appartient selon le principe de la fonction de classement. Il est souhaitable
de rappeler ici que la partition de espace de représentation peut étre:

- explicite : c’est le cas des méthodes de discrimination linéaire ou paramétrique dans
lesquelles la fronti¢re entre les classes est recherchée;

- implicite : c’est le cas des méthodes du k plus proches voisin ou classifieur bayésien
[103].

Dans le cas des méthodes structurelles, une forme est représentée par une chaine ordonnée
de symbole. Elles s’appuient donc sur la comparaison des représentations structurées en forme de
chaines de graphes ou d’arbres dont les prototypes sont préalablement enregistrés [104].

* L’approche des méthodes stochastiques et neuronales.

Les méthodes dites stochastiques s’appuient essentiellement sur 'approche markovienne de
reconnaissance. Contrairement a 'approche bayésienne qui représente une forme par un vecteut,
dans Papproche markovienne, la forme est représentée par une séquence de vecteurs générés par
un processus aléatoire. Ces vecteurs représentent généralement les états d’un systeme industriel.
Ils peuvent étre observés ou cachés et changent de valeurs au cours du temps. Les classifieurs qui
rentrent dans la catégorie de méthodes neuronales sont les réseaux de neurones artificiels. Ces
méthodes s’appuient sur la structure et la physiologie du cerveau humain pour construire les
systemes d’apprentissage et de reconnaissance. Cette approche n’est pas abordée dans ce travail.
Les classifieurs présentés ci-dessous suivent 'approche statistique et ont été choisis pour leur

simplicité et leur application aisée sur la base de données des gaz dissous disponible.
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3.2.3.3 Le classifieur des k plus proches voisins (kppv)

La méthode des kppv est une méthode simple qui ne nécessite aucune hypothése sur les
classes c’est-a-dire sur la fonction qui relie la classe aux points qui la constitue. L'idée fondatrice
est de faire voter les plus proches voisins sur 'appartenance d’une nouvelle observation a la classe
majortitaire parmi les k plus proches voisins. Formellement, étant donné un point x € R a
classer, R 'espace de représentation des données, le classement consiste a déterminer la classe de
chacun des k points les plus proches de X en terme de distance parmi les points de 'ensemble
d’apprentissage représentés dans RY. La décision est alors d’affecter X a la méme classe que celle
de ses k voisins les plus proches.

* Régle des kppv pourk =1

Soit d(.,.) une distance définie dans I’espace de représentation RY, x,, le plus proche

voisin  de X nouvelle donnée a classer, X, appartient bien a Despace

d’apprentissage{X; , X3, ..., X }.
X, est définie telle que: d(x,x,) = Minq<i<,d(x,x;),i =1,2,...,n (3.29)

Etant donnée w(x;) la vraie classe de X;, avec w(x;) € {(W{,W,, ..., W} Pensemble des classes
i 3] i 1 2 c >

la régle de décision du plus proche voisin s’écrit :
wx) = w(x,) (3.30)

L’occurrence aléatoire de Péchantillon d’apprentissage justifie le fait que w(x,) est une
variable aléatoire. Aussi, la régle de décision du plus proche voisin de X suit la probabilité
conditionnelle P(W(x,,)/x,,) (probabilité de classification de x dans la classe de x,, notée (x;,)
). Donc, dans un grand échantillon d’apprentissage, les points X et X;, sont « trés proches ». La
nouvelle observation X est prédite comme appartenant a la vraie classe de X, notée w(x,,) avec

une probabilité égale approximativement a la probabilité de classer X dans la classe w(x,,), notée

P(w(xy)/x).

* Généralisation de la régle des kppv pour 1<k <n

Dans ce cas, la regle de décision est en faveur de la classe majoritairement représentée par les k

voisins de X.
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Soit kwj le nombre d’observations issues du groupe des plus proches voisins appartenant a
une classe w; € {(Wq, Wy, ..., wc} Il vient que, X5q kwj = k. Ainsi, une nouvelle observation
est prédite dans la classe w avec w = max (kw]')~

Dans un processus de diagnostic ou les classes représentent les modes de fonctionnement
du systeme étudié, associer une nouvelle donnée a une classe revient a prédire du mode de
fonctionnement dans lequel se trouve le systeme que représente cette nouvelle donnée. II peut se
présenter une difficulté de choix de I'appartenance d’une nouvelle donnée a une classe. 1l est
recommandé de créer une nouvelle classe dans laquelle seront rangées les données présentant une
incertitude pour le classifieur. Techniquement, pour le classifieur, on introduit une procédure de
"rejet" suivant une propriété a vérifier. Si aucune classe ne vérifie cette propriété, la nouvelle
donnée est rejetée dans la nouvelle classe prévue a cet effet.

Dans le cas du classifieur kppv, un seuil § peut étre fixée sur le nombre de voisins, telle
que la regle de décision du plus proche voisin serait :

W(x) =w; si au moins S points se trouvent parmi les plus proches voisins de x
appartenant a W;; sinon, W(Xx) = wy, avec Wy une nouvelle classe n’appartenant pas 2
{wy,wy, ...,w }. 1l existe deux possibilités de rejet :

- le rejet d’ambiguité, qui se rapproche de la définition ci-dessous;

- et le rejet de distance, lorsqu’un point éligible dans le groupe des voisins, est éloigné
d’une distance d' fixée au préalable.

La mise en ceuvre de lalgorithme des kppv nécessite pour un ensemble d’apprentissage de
taille n, de calculer n distances dans un espace de dimension d pour prendre une décision. La
méthode s’avére alors lente en phase de décision. Plusieurs variantes qui consistent a introduire
une phase de prétraitement dans laquelle 'espace d’apprentissage est réduit et le nombre de tests
limités ont été proposées. La référence [105] apporte plus de précision a ce sujet. L’algorithme de
Delannoy propose dans la phase de prétraitement, le "pavage" de I'espace de représentation.
Dans I'algorithme de Fukunaga et Narendra, le prétraitement consiste a construire, a partir de
Iespace d’apprentissage, des classes de plus en plus réduite. ces algorithmes sont présentés dans

les ouvrages de référence [93], [1006].

3.2.3.4 Le classifieur Bayésien
Le classifieur bayésien suit une approche probabiliste basée sur les probabilités

conditionnelles et la régle de Bayes pour inférer sur la formation des classes. Dans I'approche
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bayésienne, on estime la probabilit¢é d’occurrence d’un évenement sachant qu’une hypothése

préliminaire (connaissance a priori) est vérifiée.

La classification bayésienne s’appuie donc sur la connaissance « priori pour se prononcer
sur un état courant d’'un phénomene en fonction de nouvelles observations (connaissances sur le
phénomene), ou faire des prévisions (prévision du futur a partir du passé). Au vu des données, la
classification bayésienne donne I’hypothese la plus probable, en termes d’appartenance a une
classe, représentant dans le contexte, un mode de fonctionnement ou un état du systeme étudié.

La question a répondre ici est donc :

- Pour une nouvelle donnée X, au vue de 'ensemble d’apprentissage {X; , X5, ..., X}, constitué
des classe {w; ,ws, ..., w.}, quelle est la classe la plus probable? Il y a donc ¢ décisions possibles
de classement. Le classifieur doit assigner au point X décrit par les prédicteurs ou les variables

2

{xl L X, x4 }, une classe w; € {(w; , Wy, ..., W.}, soit donc la regle de décision :

wx) =w; (3.31)
Formellement en termes de probabilités :
Soit :

- P(w;): proportion des données de la classe w; dans l'ensemble d’apprentissage; c’est la
probabilité a priori de la classe wy;

~P(x) =P(xY, x%, ..., xY): proportion des données des prédicteurs de X;

-P(x/wy)) = P(x1, x2,...,x%)/w;) : probabilité conditionnelle de x a la classe w;, C’est a dire
le nombre de fois o on rencontre les points décrits par (x1,x2, ..., x%) dans la classe wy;

-w = {w; ,W,, ..., W.} : ensemble de classes, chacune munie d’une probabilité;

- {xl, x?%, ..., x4 } : ensemble de variables, attributs ou prédicteurs.

11 est question d’évaluer :

_ PG A xh) /W) P(w)
P(xl, x2,., x%)

P(w;/x) = P(w;/x%, x?%, ..., x%) (3.32)

Les probabilités P(x/w;) = P(x%, x2,...,x4)/wy) , P(x) = P(x%, x?,..,x%) et P(w)

peuvent étre estimées sur les données de 'ensemble d’apprentissage.

La probabilitt P(x/w;) = P(x1, x%,..,x%)/w;) est la vraisemblance de Pévénement

"observer le point X " il est dans la classe w;. Elle est estimée a partir d’une hypothese.
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Deux hypotheses peuvent étre considérées :

- Hypothése du Maximum @ Posteriori : My, p

P(xtx2,..x% /wp).P(w;)

hyap = argmaxy, ew P, xd) (3.33)
- Hypothése du Maximum de vraisemblance : /1y,
huy, = argmax,,_ P(x',x%,...,x%/w;) (3.34)

Dans le cadre de ce travail, la variante du classifieur bayésien choisi applique ’hypothese

hyap et est connue sous le nom du classifieur bayésien naif.

* Le classifieur bayésien naif

Toutes les variables sont supposées indépendantes. La probabilité
P(x/w;) = P(x%, x2,...,x%)/wy) est donc estimée a partir de I'ensemble d’apprentissage telle
que:

P(xt, x%, ., x®) /wy) = T1F P(x7 /wy) (3.35)

L’hypothese hy4p est utilisée dans le cas du classifieur naif est:
hyap = argmaxy,ew H}ip(xj/wi)-P(Wi) (3.36)

Le produit [I¢ P(x/ /w;) est estimé a partie de Pensemble d’apprentissage.
J 2 P p g
Les techniques d’apprentissage présentées dans ce paragraphe sont exploitées dans la suite
pour extraire de la connaissance des données historiques de maintenance des transformateurs de

puissance.

3.3 Application aux données de maintenance des transformateurs

L’approche mise en ceuvre dans ces travaux applique les méthodes statistiques de RdF au
diagnostic des transformateurs. Il s’agit de faire une fouille de données sur lhistorique de
maintenance des transformateurs de puissance, en vue d’en extraire les informations utiles a leur

gestion. L’application des méthodes développées dans les paragraphes précédents visent :

* Dans un premier temps a faire une analyse exploratoire et descriptive des données
sélectionnées qui conduirait a 'identification de la structure des données. Dans cet ordre d’idées,
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Ihistorique de certains transformateurs de la base de données a I’étude a été utilisée pour
comprendre leur comportement en termes de défauts. LLa démarche dans cette approche peut se
résumer en quelques point :

- Les données sont mises en forme et les parametres utiles sont calculés (rapport,
différents taux, etc.) dans la plate-forme d’exploitation construite dans Matlab;

- A travers une ACP, la dimension des données est restreinte aux composantes
principales portant le plus d’information. Ces composantes sont utilisées comme axes
de I’espace de représentation des données;

- La méthode de classification retenue est appliquée, les classes qui structurent les
données sont obtenues;

- Une interprétation des classes obtenues permet alors d’identifier soit le mode de
fonctionnement, soit directement le type de défaut en présence.

Deux exemples dans cette approche qui illustrent cette démarche seront présentés au paragraphe

3.3.1.

Une exploitation plus poussée sera faite au chapitre 4 sur les groupes de transformateurs de
cette base d’étude, en vue d’en tirer des informations utiles a 1’évaluation de I’état des

transformateurs.

* Dans un second temps, a procéder a une analyse décisionnelle dans le but de construire
des systemes de diagnostic permettant, d’identifier les états de fonctionnement des groupes de
transformateurs de la base d’étude. Deux classifieurs sont alors construits dans cette partie et

exploités dans le diagnostic des défauts naissant dans les transformateurs.

3.3.1 Analyse exploratoire et descriptive par classification non supervisée

Il est question dans cette partie du travail, d’appliquer les méthodes de classification non
supervisée pour découvrir et interpréter les différentes classes qui seront observées. Comme
présentés au deuxieme chapitre, les données sont constituées d’un ensemble de variables ou
indicateurs obtenues sur les échantillons d’huile prélevés périodiquement sur chaque
transformateur. Ces variables apportent chacune une information permettant de se prononcer sur
Iétat fonctionnel du transformateur. Cependant, elles sont généralement exploitées par groupe

pour informer:

- De Iétat interne du transformateur : a travers 'analyse des gaz dissous dans l'huile;
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- De la qualité de I’huile qui assure Iisolation interne du transformateur: a travers ’analyse de la

qualité de Iisolation et des caractéristiques intrinseques de l'huile;
- De la durée de vie du transformateur: a travers I’analyse de I’état du papier.

3.3.1.1 Exploitation des données des gaz dissous dans Phuile pour le suivi d’un
transformateur au cours du temps

Les différents stress de fonctionnement du transformateur laissent des traces dans I’huile
qui se dégrade en produisant des gaz. Ces gaz dissous dans T’huile peuvent étre extraits par
chromatographie en phase gazeuse (technique de séparation des gaz) et analysés [43]. Les gaz
généralement analysés dans ce cas sont des gaz dits de défauts ou appelés les gaz clés dans les

différentes techniques d’analyse des gaz dissous dans ’huile. Ce sont :

- L’hydrogene (H,);
- Lacétylene (C,H,);
- Le méthane (CH,);
- L¢éthane (C,Hy);
- L¢éthylene (C,H,);
- Le dioxyde de carbone (CO,);
- Le monoxyde de carbone (CO).
Leur analyse conduit a l'identification des défauts dés leur premicére apparition. Ces défauts

peuvent étre :
- Des défauts thermiques (du type T1, T2, T3);
- Des défauts électriques (du type PD, D1, D2).

» Analyse des périodes de fonctionnement d’un transformateur donné au cours du
temps
Une classification non supervisée des données des gaz dissous issues de I’historique de
maintenance d’un transformateur est présentée ci-dessous dans le but d’analyser ses périodes de

fonctionnement et d’identifier les défauts marquant chaque période.

Les données de cette étude sont exploitées sous la forme d’une matrice constituée de p
observations ou variables et de n points. Ces observations sont les six gaz combustibles (H,,
CH,, CH,, C,H, C,H,, CO) dont la somme des concentrations donne un indicateur appelé

TDCG (Total Dissolved Combustible Gas). L’huile a été prélevée sur un transformateur de

108



puissance 150 MVA de la base d’étude recue de la compagnie Rio Tinto au Canada. Ce
transformateur a une tension secondaire 24 kV et a été mis en service en 1952. Les données
couvrent une période d’'une durée totale de 16 ans, soit n = 42 points dates de prélevement

d’huile etp = 6, les six gaz cités plus haut.

L’objectif est de caractériser les périodes de fonctionnement de ce transformateur
marquées par des défauts particuliers. Il est question de comprendre ce qui s’est passé durant ces
périodes en termes de défauts. Dans un premier temps, 'espace de représentation est circonscrit
a travers une ACP. L’organisation de ces données en classe est obtenue par Iapplication de
lalgotithme k — moyennes . L’interprétation des classes obtenues permettra enfin de

caractériser les périodes représentées par chaque classe.

* Détermination de espace de représentation a partir de PACP
Cette premiere phase permet de passer de I'espace de données de dimension 6 vers un
espace de représentation de dimension 3 portant 94,5% d’information des données. Le tableau
3.1 présente les valeurs propres, les variances de chaque composante principale et les variances
cumulées, obtenues de la matrice de corrélation des données centrées et réduites.

Tableau 3.1: Eléments de choix des composantes principales

Composantes Valeurs propres de la Variances de chaque | Variances cumulées
principales matrice de corrélation composante (%) (%)
1 3.2803 54.6712 54.6712
2 1.3310 22.1830 76.8542
3 1.0647 17.7450 94.5992
4 0.2153 3.5881 98.1873
5 0.0686 1.1440 99.3313
6 0.0401 0.6687 100

Le cercle de corrélation présenté a la figure 3.4 permet d’identifier comment les variables
structurent 'espace de représentation constitué des composantes principales. Le tableau de la

figure 3.4 présente la contribution de ces variables sur chaque axe principal. Ce tableau est

obtenu 2 partir du vecteur propre de la matrice de corrélation R de la matrice des données X.
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a) Cercle de corrélation b) Tableau de corrélation entre les variables et
les axes principaux

1 T ————— — :
08| C2H2 1 Variables | Axel Axe2 Axe3 Axe4 Axe5 Axe6
08 T He 0.4997 [0.2890 |-0.1345 | -0.3569 | 0.2736 | 0.6681
go4ar / w \ ] CH 05163 | 0.0197 | -0.1044 | 0.6639 | -0.5095 |0.1476
g / \
E 02y fﬁl Vo CaH 0.2037 | 0.7862 | 0.1369 |-0.2017 | -0.1967 | -0.4921
LT; or <org CH | ] CaHs
g ( | 0.1559 | -0.0261 |0.9216 |0.2135 | 0.2705 | 0.0836
Qe \ | i
£\ e CHo 5032 | 02124 | 02561 01478 | 0.6010 | 05031
k] L \ / i ~
&0 <o co 0.4060 | -0.5021 | 0.1933 | -0.5689 | -0.4388 | -0.1717
-06 - q
-0.8 - \\ / 1
-1 L L — :
-1 -0.5 0 0.5 1

1st Principal Component

Figure 3.4 : Coordonnées des variables sur I'espace de représentation

L’espace de représentation est construit a partir des trois premiers axes du tableau ci-dessus (axes

143).

Le cercle de corrélation représente la projection sur un plan factoriel (dimension 2) des points-

variables mesurant la corrélation aux axes factoriels. Ces points s’inscrivent dans un cercle de

rayon 1 [107].

Les wvariables les mieux représentées sont proches du cercle unité. Celles proches de
Porigine sont mal représentées.

Le cosinus de I'angle entre 2 points-variables et I'origine du cercle est égal au coefficient de
corrélation linéaire entre les 2 variables (cos(angle) = r(X',X?)).

Si les points-variables définissent avec l'origine un angle nul (cos(angle) = r(X', X% = 1) alors X'
et X*sont trés fortement corrélés.

Si les points-variables définissent avec l'origine un angle droit (cos(angle) = (X', X% = 0) alors
les variables ne sont pas corrélées.

Ainsi, le premier axe peut étre identifié comme portant les informations des variables CH,
et C,H,, le deuxiéme axe, les informations des variables C,H, et CO et le troisieme axe,
représente la variable C,H,.

L’espace de représentation étant identifié, 'application de 'algorithme des k — moyennes

va permettre d’identifier les classes.
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* Obtention des classes par application de I’algorithme des k — moyennes
La figure 3.5 présente en a), la partition des données dans I'espace identifié et en b), la
représentation des donnés dans chaque classe. L’application des indices de Silhouette et celui de

Davies Bouldin ont permis de retenir quatre classes.

1
@204
O  cluster1
5 A cluster2
O cluster3
4 cluster4 ®
O center of cluster 205 2
3 2
< 210 8
& 2 46
S Aﬂw%
14 192 %15 2412 3
3 EM 4 rgg . A14
o -
4
1 I I 1 I 1 I
- -1 -2 o 02 0.4 06 0.8 1
1 Silhouette Value
2 3 4 C2H2
CH4
a) Classification des données par k-moyennes b) Organisation des données par le
diaeramme silhouette

Figure 3.5 : a) Classification par k — moyennes ; b) Organisation des données dans les classes
par le diagramme silhouette.
Les points de chacune des quatre classes ainsi retenues peuvent ¢tre identifiés et ordonnés

chronologiquement (figure3-06).

- La classe 1 (cluster 1) est constituée de 3 points (notés 204, 205, 210 sur la figure 3.5a), soit la
période d’une durée de 6 mois intervenant a partir du 204“™ mois au 210“™ depuis le début de

Panalyse;

- La classe 2 (cluster 2) est constituée de 24 points qui représentent la période du 88i¢me mois au

155iéme mois;

- La classe 3 (cluster 3) est constituée de 5 points qui représentent la période du 224°™ mois au

238™ mois depuis le début de I’analyse;

- La quatriéme classe (cluster 4) est constituée de 12 points répartis en deux périodes
significatives, soit 168™ mois au 192°™ mois pour la premicére et la seconde période, du 240"

mois au 274" mois d’analyse.

La figure 3.6 ci-dessous présente les périodes identifiées sur le méme graphique que les

courbes de toutes les variables d’observations qui ont contribué a la formation des classes.
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Figure 3.6 : Périodes représentant les classes et courbes des variables.

Caractérisation des classes obtenues

Chaque classe obtenue correspond a une période de fonctionnement de ce transformateur.

Ces périodes sont donc identifiées a partir des variables d’observations, marqueurs de défauts

naissants identifiables a travers les concentrations des gaz dissous dans I’huile. Elles marquent

donc les différentes activités de production de ces gaz, autrement dit, les défauts que ces gaz

permettent de diagnostiquer. Connaissant alors les différentes relations de cause a effet entre les

concentrations des gaz et les défauts responsables, il est possible de caractériser les périodes de

fonctionnement obtenues en analysant la figure 3-7 ci-dessous.
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Figure 3.7 : a) courbes du TDCG et les classes obtenues ; b) Courbe du C,H, et les classes

obtenues.
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- La classe 1 représente une période caractérisée par une augmentation de la production du
C,H, (figure 3-7-b)), dont la concentration passe de 9 ppm (parties par millions) a 16 ppm,
dépassant largement la valeur admissible de 1 ppm. Durant cette méme période, ’hydrogene (H,)
présente aussi une augmentation sans toutefois dépasser la valeur limite de 100ppm. 11 est indiqué
dans les normes que ce cas de figure correspond a une période marquée par la présence d’un arc
électrique avec production de forte énergie. Les recommandations de maintenance dans ce cas
requicrent de faire une inspection interne du transformateur et un traitement d’huile, ce qui peut
se justifier en observant la courbe du TDCG dans la partie a) de la figure 3-7. En effet, il est
observé une décroissance du TDCG juste apres cette période.

- La classe 2 est marquée par une forte production de monoxyde de carbone. Le TDCG
indique une valeur excédant les limites d’'un fonctionnement normal (condition 2, valeurs du
TDCG comprises dans lintervalle [721 - 1920] selon la norme IEE C57.104 [43]) . Cette classe
est aussi caractérisée par une forte augmentation du C,H,, qui indique un échauffement excessif

de I’huile et donc la présence d’un défaut thermique.

150 T T T T T T T T T 1000

> CO data
— COcurve
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o H2 data

H2 curve 900

H2 limit value

T T

| ? ? m— cluster2
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Figure 3.8 : 2) Courbe du H, et les classes obtenues; b) Courbe du CO et les classes obtenues.

-La classe 3 est marquée par une augmentation de tous les gaz (figure 3.6). Cette
augmentation peut s’expliquer par le fait que, 'huile a certainement été traitée, mais le défaut
thermique n’a pas été résolu. Une inspection interne pourrait aboutir a la découverte d’un
probléme de connexion dans la cuve ou a I'implication de papier dans ce défaut thermique.

- La classe 4 est caractérisée par des valeurs élevées de C,H, et des valeurs croissantes des
concentration des autres gaz, a Pexception de CO qui diminue dans la premicre partie de cette
classe et augmente dans la seconde partie. Cette premicre partie correspond a une période post-

traitement de ’huile. La période précédente est marquée par un échauffement dans 'huile avec
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des valeurs de CO dépassant la limite (Fig.3.8 b)). La deuxieme partie de cette classe confirme les
tendances de la premicre : période de post- traitement de T’huile avec le méme probleme de
valeurs CO excessives. Ce transformateur a un probléeme de point chaud sur une connexion au
niveau de la cuve ou du circuit magnétique.

Cette étude a permis d’identifier les périodes significatives qui ont marqué la vie de ce
transformateur tout au long de la campagne de mesures réalisée sur 16 ans. Dans la gestion des
transformateurs ou de tout systeme, il est souvent important de savoir ce qui s’est passé pour
envisager au mieux la conduite a tenir dans le cadre de la maintenance. Les données analysées
proviennent du suivi d’un transformateur de sortie d’une centrale électrique. La méthodologie
appliquée s’inscrit dans 'approche de fouille de données et de RdF pour le diagnostic, dans le but
d’extraction de connaissances utiles pour la gestion des transformateurs. Dans ce méme ordre
d’idées, une autre étude dans laquelle on analyse plutot un groupe de transformateurs, en vue
d’identifier ceux sur lesquels il faut apporter des actions de maintenance en priorité, est proposée

dans le prochain paragraphe.

3.3.1.2 Exploitation des données de maintenance d’un groupe de transformateurs
associant les concentrations des gaz dissous dans ’huile et les indicateurs de qualité de
Phuile.

Les données des gaz dissous sont généralement utilisées pour identifier les défauts
électriques ou thermiques naissants dans le transformateur. Pour avoir une vision de I’état du
transformateur a partir des analyses d’huile, il est souhaitable d’intégrer d’autres indicateurs liés a
la fonction diélectrique de I’huile dans le transformateur. Ces indicateurs permettent d’identifier la
dégradation de 'huile et sa qualité de Iisolation. Les indicateurs pris en compte dans cette étude
sont ceux disponibles dans les données : indice d'acidité, 1a tension interfaciale, la tenenr en eau, \a rigidité
diélectrigne. 1 analyse proposée dans la suite peut permettre d’identifier I'état de défaut des

transformateurs.

» Analyse des données de maintenance d’un groupe de transformateurs
Les données analysées dans ce cas sont issues d’un groupe de transformateurs soumis a une
opération de maintenance effectuée au méme moment. Cette étude a pour objectif général de
partitionner les transformateurs en groupes présentant des similarités. Chaque groupe sera alors

interprété et caractérisé en fonction des indicateurs présents.

Le vecteur de forme est constitué¢ des indicateurs permettant d’évaluer I’état général du

transformateur a partir des analyses d’huile. L’état du systéeme d’isolation liquide est évalué a I'aide
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d’indicateurs de vieillissement tels que : Pindice d’acidité, la tension interfaciale et la couleur
de Phuile. La teneur en eau et la rigidité diélectrique sont associées a ce groupe pour fournir
des informations sur I’état diélectrique de I'huile. La dégradation du papier est évaluée par le
rapport CO2/CO. L’indicateur d’alerte de production de gaz anormal, le TDCG vy est également

inclus.

Le tableau 3.2 ci-dessous rappelle les spécifications des parametres utilisés, leur signification

et les valeurs limites autorisées.

La matrice des données est constituée des observations faites sur 33 transformateurs
fonctionnant dans un méme site pendant P'année 1998. Ces transformateurs d’une puissance de
30 MVA et de tension secondaire 154 kV, ont été mis en service en 1954. La méthodologie

appliquée ici suit quatre étapes :
- L’extraction des parametres;
- La détermination de I’espace de représentation a partir de PACP ;
- L’obtention des classes pat 'algorithme de C — moyennes floues;
- D’interprétation des classes obtenues.

* Extraction des parameétres pertinents
En appliquant le Laplacian Score (LS), on peut observer qu’il est possible d’ignorer trois
variables sans affecter la structure des données. D’apres le tableau 3.3, I'acidité, la densité et la
couleur de I'huile sont les parametres qu’il est possible d’ignorer sans que la structure des données
ne soit affectée. La figure 3.9 a) et b) présente la structure des données dans 'espace constitué des

trois premicres variables avant et apres I'application de LS.

115



Tableau 3.2 : Rappels des spécifications techniques de quelques indicateurs de diagnostic du

transformateur a partir de 'analyse de I’huile [63].

Parameétres signification Diagnostic Limites
Capacité de soutenir les stress | Présence des particules ou des
Rigidité électriques sans claquage sédiments dans I’huile > 70 kV/2.5mm
diélectrique (IEC 60150)

Teneur en eau

I’eau est un accélérateur de
dégradation de I’huile et du

Présence de ’humidité dans
I'huile (induit la perte de la

papier rigidité diélectrique) 30 ppm max (IEC
60814)
Indice d’acidité Indique la décomposition de Détérioration de I'huile et 0.01lmg KOH/g
I’huile par oxydation présence de boue max (IEC 62021-1)
Tension Tension mécanique au niveau | Indicateur de dégradation de 40mN/m
interfaciale (IFT) de linterface huile-eau lhuile en termes d’oxydation (dynes/cm)
(ISO 6295)
Couleur de ’huile Indicateur visuel de Indicateur d’oxydation de 02 ppm min
dégradation de I’huile ’huile
La qualité de I’huile peut
OQIN Indice de qualité de I’huile permettre de programmer une | 1500 pour une huile
( Oil Quality Rapport entre Pacidité et la action de changement ou de vierge
Index) tension interfaciale traitement de ’huile
Alerte pour la vérification des | Condition:
Somme des concentrations niveaux de chaque gazetde | 1: 720 ppm
TDCG des gaz combustibles et du reprise d’échantillons d’huile | 2: 720 to1920 ppm
monoxyde de carbone pour analyse 3: 1921 to 4630
ppm
4: > 4630 ppm
Probable implication du
CO,/CO papier <3or >10
Tableau 3.3 : Résultats de la sélection des parametres
N° Parameétres Valeurs du I.S: L, Classement selon L,
par ordre de pertinence
1 TDCG 6927.9
2 CO,/CO 0.0000 1 TDCG
3 | Rigidité diélectrique
3 Rigidité diélectrique | 0.2000
4 | Teneur en eau
4 Teneur en eau 0.2000 >
5 | IFT
5 IFT 0.0000
2 | COy/CO
6 Indice d'acidité 0.0000
8 | Couleur de I'huile
7 Densité 0.0000
6 | Indice d'acidité
8 Couleur de I'huile 0.0000
7 | Densité
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Structure des données avant sélection (toutes les 8 variables sont considérées); b) Structure des

données apres sélection (seules 5 variables sont pris en compte)

* Détermination de ’espace de représentation a partir de PACP

Dans cette étape, les résultats de ’ACP font retenir un espace de représentation portant

89,20% d’information de I'ensemble de données de départ. Cet espace est constitué des axes

présentés ci-dessous:

- Axe 1: Cet axe est représenté par la teneur en eau et le rapport CO,/CO. Cet axe porte

55% d’information ;

- Axe 2: Cet axe est représenté par le TDCG et 'IFT dont les contributions sont opposées,

avec 21 % d’information ;

- Axe 3: Cet axe est représenté par la rigidité diélectrique avec 14% d’information.

Tableau 3.4 : Eléments de choix des composantes principales

Composantes Valeurs Variances de Variances
principales | propres de R | chaque composante | cumulées (%)
%
1 2.7361 54(.72)14 54.6712
2 1.0356 20.7125 75.4339
3 0.6884 13.7679 89.2018
4 0.3421 0.8419 96.0437
5 0.1978 3.9563 100.0000

117



a) Cercle de corrélation des variables b) Tableau de corrélation entre les vatiables et les axes
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Figure 3.10: Coordonnées des variables dans I’espace de représentation.

* Obtention des classes par C-moyennes floues
Le nombre de classes a été déterminé apres application des indices de silhouette et de

Davies -Bouldin. Les quatre classes obtenues sont présentées sur la figure 3.10 ci dessous.

O clustert
A cluster3
0 cluster2

2 © cluster4

=

=) &o0516

g 1 %511 Ao510

o ©r05aE 01620518

5 ° o 514 o

< 509 @0 29 70501

2 02

=2 Fost 053070520

o

% L) 06 T @P8628

5 #0553

(a2}

2 ©r0519

< -3

0
-2
Axis:21%(TDCG) 2 4

Axis1:55%(Water content,CO2/CO)

Figure 3.11 : Visualisation des classes dans I’espace de représentation.

Le tableau 3.5 présente les transformateurs présents dans chaque classe et les données des

variables, en illustrant les similarités ayant contribuées a leur constitution.
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Tableau 3.5 : Synthése des classes obtenues.

Classe Transformateurs TDCG Rigidité Teneur IFT CO2/CO
diélectrique en eau

T0506 1023,50 23 16 35,50 5,93
TO0512 436,80 41 7,30 37,10 3,53
~ TO0513 1149,60 18 12 37,70 483
2 T0524 934,70 32 13 39,10 5,00
5 T0530 74730 27 14 36,10 5,85
T0531 919,50 35 12 37,80 463

1044,40

T0505 1039,2
T0509 1095,00
T0514 1167,70
T0521

T0527
T01016

Classe 4

Ce tableau permet d’avoir une lecture rapide sur les problemes de chaque groupe de
transformateurs. Ceci peut ¢tre assez utile dans un processus de maintenance ou les gestionnaires
doivent prendre des décisions qui peuvent impacter la disponibilité de Iénergie électrique. Une
hiérarchisation des problémes rencontrés sur les transformateurs peut s’avérer utile dans le

processus de planification des actions de maintenance.

* Interprétation des classes

11 est question dans cette étape, de caractériser chaque classe au vue des similitudes observées.

119



- Classe 1 : Cette Classe est constituée de transformateurs présentant une qualité
d’isolation douteuse, pour lesquels il est souhaitable d’envisager le filtrage de l'huile (tableau 2.10)
[64].

- Classe 2 : Ce groupe présente des transformateurs dont la qualité de I’huile et Iisolation
sont acceptables (tableau 2.9) [64]. Toutefois, ils présentent un état gazeux a controler au vue des
valeurs du TDCG. L’état des transformateurs de cette classe est assez proche de celui des

transformateurs de la classe 4.

-Classe 3 : La qualit¢ de l'huile et Iisolation de ce groupe de transformateurs est
discutable. C’est un groupe qui contient des transformateurs pour lesquels il est souhaitable

d’envisager des actions de maintenance, en particulier, la régénération de ’huile.

- Classe 4 : L’huile de ces transformateurs est dans un état acceptable du point de vue de
I'isolation. Des échantillons doivent étre prélevés pour le controle de chaque gaz
individuellement.

Une approche de planification hiérarchique possible peut étre le suivante: Classel, Classe 3,

Classe 2 et enfin classe 4.

Les deux exemples traités dans le cas d’exploitation des données de maintenance illustrent
comment il est possible d’utiliser les méthodes de classification automatique dans le cas du
diagnostic et de la maintenance des transformateurs. Les prochains paragraphes proposent la
mise en ceuvre des techniques de classification supervisées dans le méme contexte. Il est question
de structurer Pespace de décision ou d’apprentissage en vue de faciliter la décision de classement
de nouvelles données. La difficulté a ce niveau est de prédire avec une certaine confiance la classe
d’appartenance de la donnée a classer. Les méthodes de classification supervisée décrites plus
haut seront mises en ceuvre pour proposer un outil de diagnostic des défauts a partir des gaz
dissous. Une comparaison sera faite sur la méme base d’apprentissage avec méthodes

conventionnelles proposées par les normes.

3.3.2 Analyse décisionnelle par classification supervisée

L’objectif de cette approche est de classifier ’état de fonctionnement d’un transformateur a

un instant donné a partir d’'une base de connaissance. Il s’agit donc de diagnostiquer son état.

Ainsi, application des méthodes de classification supervisée impose d’avoir une base de
données d’apprentissage, dans laquelle, les données sont étiquetées. Cette base constitue la

premicre hypothese de travail. En effet, toutes les décisions de prédiction d’une nouvelle donnée
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dépendent de la validité de la base d’apprentissage. Avant de mettre en ceuvre les classifieurs des
kppv et bayésien, nous allons présenter espace d’apprentissage.
3.3.2.1 Structure de Pespace d’apprentissage ou de représentation

La base dapprentissage présentée dans les annexes 9 et 10 est constituée des
transformateurs dont les observations portent les défauts thermiques et électriques représentés

par leurs symboles d’apres la norme CEI 60599, soit :

- PD : Décharges partielles;

- D1 : Décharges de faible énergie;

- D2 : Décharges de forte énergie;

- T1 : Défauts thermiques de température en dessous de 300°C;
-T2 : Défauts thermiques de température au-dessus de 300°C;

- T3 : Défauts thermiques de température supérieure a 700°C.

Cette base d’apprentissage est constituée de 243 données. La figure 3.11 présente les

proportions de chaque type de défaut dans cette base.

R7é(§1artition des données d'Apprentissage

Répartition des données d'Apprentissage

D1 (17%)

T3 (26%)

D2 (21%)
T2 (9%)

T1 (14%)

DT (13%)

Figure 3.12 : Répartition des données de la base d’apprentissage.
» Détermination de ’espace de représentation

L’analyse suivante présente I'espace qui illustre le mieux les différentes classes de données.
II est question, dans un premier temps, de sélectionner les variables qui permettent d’avoir un
regroupement plus compacte. La méthode de sélection SBS (Sequential Backward Selection),

adaptée a la sélection des caractéristiques pertinentes des données labélisées a été appliquée sur
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les caractéristiques intégrant les variables de base que sont les concentrations de gaz, mais aussi
les différents rapports proposés par la norme. Il ressort quatre variables, H,, Taux C,H,, Taux

C,H,, et Taux CH,. Les taux correspondants sont définis de la manicre suivante [41]:

Pour x = concentration C,H, ; y = concentration C,H, ;z = concentration CH,

avec X, Y, et Z en ppm (partie par million).

100 ; taux Co,H, = 1007 ; taux C,H, = 1002 (3.37)

taux C,H, = —_—
272 7 yiy+z x+y+z x+y+z

A partir de la matrice de données constituée uniquement des quatre variables, une analyse en
composante principale donne les trois premicres composantes principales avec

99,54 % d’informations de '’ensemble d’apprentissage. Soit un espace constitué par :
- Axel : CH, avec 41,36% d’information ;

- Axe2: C,H, et C,H, avec 34,02% d’information ;

- Axe3: H, avec 24,16% d’information.

La figure 3.12 présente 'espace de représentation ainsi constituée.

D1

<pbo

T
T2
T3

Axe3:24%(H2)

Axe2:34%(TauxC2H4, Taux C2H2)

Figure 3.13 : Espace de représentation des données d’apprentissage.
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Les classes sont assez distinctes. Toutefois, compte tenu des informations des deux premicres
composantes principales, il est envisagé dans la suite une représentation sur le plan constitué de

ces deux composantes principales.

La représentation de ces données dans le plan constitué uniquement des deux premicres

composantes principales est présentée sur la figure 3.14

Celle-ci fait transparaitre une structure triangulaire des données, proche du triangle de
Duval utilisé et présenté dans les normes comme méthodes de diagnostic des gaz dissous dans

I'huile des transformateurs [43].

En effet, le triangle de Duval est construit avec trois variables (Taux C,H,, Taux C,H,, et
Taux CH,). Ces variables se retrouvent dans le vecteur de forme sélectionné. En reprenant ’ACP
et en ne considérant que ces trois variables, les deux premicres composantes regroupent a elles
seules presque toute I'information contenue dans les données soit 99%. Ces deux composantes
amenent a considérer le plan qu’elles constituent comme plan de représentation. Le résultat

obtenu dans ce dernier cas (figure 3.14) est ainsi assez semblable au Triangle de Duval.

Pan factoriel 1-2 o b1 Plan factoriel 2-1
A 25 T E
%4
ol
15[
$ s
N T 1r
g g
=] 3 L
g 3 05
X X
3 8 0
A -
(0]
<. Zo5f
RRs
151
" . . . . . . .
2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 -2
Axe1:55%(TauxCH4) -4 -3 2 -1 0 1 2 3
Axe2:45%(TauxC2H4)

Figure 3.14 : Plan de représentation des données pour un vecteur de forme constitué des variable
Taux C,H,, Taux C,H,, et Taux CH,.

Ce paragraphe avait pour objet de présenter la structure de I'espace de représentation des
données. Cet espace constitue dans la phase du choix du systeme de détection (Fig.3.2), I'espace
de décision. Il permet de faire 'apprentissage dans un premier temps et dans un second temps de
fixer la regle de décision c’est-a-dire la regle d’appartenance d’une nouvelle donnée a une classe.

Les fronticres de chaque classe peuvent étre délimitées en estimant les lois de probabilités que
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suivent les données de chaque classe, ou par les méthodes de discrimination paramétrique. Cette
approche permet de délimiter 'espace de représentation en région, ce qui pourrait étre utile dans
la visualisation ou le traitement des zones de rejet. Le paragraphe suivant présente la mise en
ceuvre du classifieur des kppv et du classifieur bayésien comme méthode de diagnostic a I'instar

des méthodes standards proposées par les normes.

3.3.2.2 Mise en ceuvre des classifieurs des Kppv et bayésien

La mise en ceuvre de ces classifieurs suit le processus de réalisation d’un systeme de RdF. 11
est question de construire une machine dont la tache est d’apprendre sur les données étiquetées
(phase d’apprentissage), de valider 'apprentissage par la phase de généralisation en faisant un test
sur une partie de ces données, et de choisir le classifieur qui présente un taux d’erreurs de
classement faible. La validation du processus d’apprentissage et de choix de la régle de décision
passe donc par Pévaluation des performances de chaque classifieur. Il est donc question de
comparer sur la partie de données réservées au test, les données classées par chaque classifieur et
les classes de référence. Le taux de réussite du classement permet alors d’avoir la performance de
chaque classifieur et de retenir celui qui aurait le taux d’erreurs le plus bas. La matrice de
confusion est largement utilisée a cet effet. Elle sert a évaluer la qualité de classement en
présentant sur un tableau, les résultats de classification pour chaque classe. Sa lecture est assez
simple. Elle présente sur la diagonale les données classées avec réussite. On peut aussi lire sur ce

tableau, les confusions du classifieur sur claque classe.
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Figure 3.15 : Répartition de la base d’apprentissage en données d’apprentissage et en données de
test pour la validation.

La figure 3.15 présente la répartition des données, en un groupe pour 'apprentissage et
lautre groupe pour le test. La figure 3.16 présente les matrices de confusion pour chaque

classifieur.

Les matrices de confusion sont présentées ci-dessous:
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Matrice de Confusion classifieur kppv Matrice de confusion Classifieur Bayésien
-1 201
201
202
5 202 5
g g
3 2 301
(0] Q
T 301 kel
3 3
a 2 302
< Koy
O 302 o
303
303
400 400
-1 201 202 301 302 303 400 201 202 301 302 303 400
Classes prédites Classes prédites

Figure 3.16 : Matrice de confusion des deux classifieurs .

Il ressort de ces matrices de confusion que le classifieur bayésien généralise mieux
'apprentissage sur la base de référence que le classifieur des kppv.
En effet, L’erreur de classification du classifieur bayésien est de 4,28%, soit un pourcentage de
bonne classification de 95,57%. Le classifieur des kppv présente une etreur de classification de
18,57% pour un taux de bonne classification de 81,42%. Parmi les données mal classées, il y a eu
quatre rejets en ambiguité, ce qui a donné lieu a une nouvelle classe identifiée dans la matrice de
confusion par "-1". La matrice de confusion ci-dessus a rangé les 4 données rejetées dans la
classe T1(3001). Ce qui a 'analyse de ces données peut étre compréhensible, puisqu’au départ ces
données appartenaient dans la classe DT (défauts électriques ou thermiques).

Le tableau 3.6 ci-apres présente le taux de réussite et d’erreur de classification pour chaque

donnée.

Tableau 3.6 : Rapport de classification des deux classifieurs

Ces classifieurs font la méme tache d’identification des défauts que les méthodes proposées
par les normes mises en ceuvre et présentées au chapitre 2. Le tableau suivant présente une
comparaison des résultats obtenus a la fois avec les classifieurs et les méthodes standards. Trois

méthodes de diagnostic ont été mises en ceuvre dans ce travail :
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- la méthode du triangle de Duval pour les transformateurs [42] : cette méthode permet
d’identifier 6 types de défauts (PD, D1, D2, T1, T2, T3), avec une zone d’incertitude entre les
défauts thermiques et les défauts électriques identifiée par DT (Annexe 8).
- La méthode de Rogers [43] : a pattir de trois rapports des gaz clés, C,H,/C,H,, CH,/H, et
C,H,/C,H,, cette méthode permet d’identifier les défauts T1, T2, T3 pour les défauts thermiques
et au niveau des défauts électriques, uniquement les décharges partielles PD (arc électrique avec
faible densité énergétique) et les décharges et arcs électriques avec forte densité énergétique,
notées simplement D (Annexe 6).
- La méthode de Doernenburg [43] : Cette méthode met en ceuvtre quatre rapports, CH,/H,,
C,H,/CH,, C,H,/CH,, et C,H,/C,H,. Elle permet d’identifier une décomposition de I’huile
comme défaut thermique (T), et deux types de défauts électriques, les décharges électriques de
faible énergie PD et les décharges électriques de forte énergie avec arc, notées D (Annexe 7).
Nous avons fait une comparaison sur les résultats d’identification obtenus par chaque
méthode, il faut étre plutot regardant sur les deux types de défauts c’est-a-dire thermique (T) et
¢lectriques (D).

Tableau 3.7 : Comparaison d’identification des défauts

Meéthodes Taux de classement | Taux d’erreur
Classifieur Bayésien 95,57% 4,28%
Classifieur kppv 81,42% 18,57%
Triangle de Duval 94,36% 5,63%
Rogers 60,56% 39,43%
Doernenburg 52,21% 47,88%

Ce tableau démontre que sur la base d’apprentissage pris en compte dans ce travail, le
classifieur bayésien naif construit généralise mieux I'apprentissage et donne un meilleur taux de
classement de nouvelles données que les autres techniques. Le triangle de Duval présente aussi un

taux d’identification proche de celui du classifieur bayésien.

En revenant au processus de RdAF présenté a la figure 3.2, I’étape suivante, une fois le
choix du meilleur classifieur fait, consiste a 'exploitation dans la résolution du probléme lié a la
reconnaissance. En ce qui concerne cette étude, il était question de construire un classifieur pour
le diagnostic des défauts identifiables a partir de PADG. Cet outil peut donc s’utiliser dans
Iévaluation de I’état de santé des transformateurs, en apportant une précision supérieure aux

méthodes standards recommandées dans les différentes normes.
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3.4 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a présenté une approche de diagnostic basée sur les données, et appliquée au
diagnostic des défauts détectables par I’analyse des gaz dissous dans ’huile des transformateurs de
puissance. L’approche est la reconnaissance de forme qui se met en ceuvre a travers un processus
qui a été présenté. Elle s’appuie sur la classification des données. Deux aspects de la classification
ont été présentés. La classification non supervisée et la classification supervisée. Dans le premier
cas, deux applications ont été faites pour en illustrer l'utilité dans I'exploitation de la base de
données d’historiques de maintenance des transformateurs. Un exemple pour reconstituer 1’état
des défauts naissants dans un transformateur, exemple qui permet d’apprendre le comportement
des transformateurs agés. Un autre exemple utile lorsqu’on souhaite identifier dans un groupe de
transformateurs, ceux qui présentent des criteres éligibles pour une maintenance urgente. Dans le
second cas qui porte sur la classification supervisée, deux classifieurs ont été construits pour le
diagnostic des défauts. L’analyse se fait a partir d’'un ensemble d’indicateurs qui sont des gaz
obtenus dun échantillon d’huile et recueillis par chromatographie. Le classifieur permet de
déterminer le défaut porté par le transformateur sur lequel I’échantillon d’huile a été prélevé. Une
comparaison avec les méthodes usuelles présentées par les normes a été faite. Le classifieur
Bayésien a présenté un bon taux de prédiction par rapport aux autres méthodes, par rapport a la

base d’apprentissage construite a cet effet.

Dans le prochain chapitre, une analyse des données des transformateurs agés permettra de
mettre en place un algorithme d’évaluation de I’état des transformateurs a partir des données
d’analyse d’huile et de proposer une stratégie de maintenance au vue de 'apprentissage fait sur les

données de maintenance des transformateurs disponibles pour I’étude.
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Chapitre 4 Evaluation de Pétat de santé d'un échantillon de transformateurs

et Eléments de gestion des transformateurs agés
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Résumé

Ce chapitre présente ’évaluation de I’état de santé des transformateurs agés a partir de la
base de données de la multinationale Rio Tinto. Il présente une étude dans laquelle les différents
indicateurs précédemment définis et enregistrés pendant toute la période de I’étude sont analysés.
11 est question de déterminer les valeurs qui sont au-dela des limites imposées par les normes. Les
limites des critéeres d’évaluation variant selon le niveau de tension, les transformateurs sont
organisés en groupes en fonction de leur puissance, tension et du fabricant. La distinction du
fabricant est faite dans le but d’identifier un comportement en rapport avec le choix des
matériaux du fabricant. Un organigramme généralisant la démarche d’évaluation des
transformateurs y est proposé. Il permet de maniére simple, efficace et progressive de déterminer

Iétat de santé du transformateur a partir des analyses d’huile.
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4.1 Introduction

Le parc mondial des transformateurs de puissance, appareils dont la puissance apparente
est supérieure ou égale a 500kVA, est vieillissant. En effet, d’apres la référence [108], la plupart
de ces transformateurs ont été achetés dans les années 1940, 1950 et dans les années 1970. 1ls ont
donc largement dépassé la durée de vie moyenne de 20 a 25 ans évaluée par les organismes de
normalisation tels que I’American National Standards Institute / Institut des ingénieurs
électriques et électroniques (ANSI / IEEE). Cette estimation est toute fois faite sur la base d’un
certain nombre d’hypothéses relatives aux conditions de fonctionnement et de maintenance.
Avec 'amélioration des techniques de maintenance, une autre étude situe cette durée moyenne a
40 ans, si ces transformateurs sont utilisés dans des conditions moins sévéres en termes de
température ambiante et de charge [109]. Leur maintien en fonctionnement est une réalité au vue
de la demande toujours croissante en énergie électrique. Envisager le remplacement de ces
appareils dans les systemes de production de Pénergie électrique requiert d’énormes moyens
matériels et une planification intégrant plusieurs parameétres de gestion. En revanche, pour les
maintenir en fonctionnement, une politique de gestion particuliere doit donc étre déployée pour
assurer leur disponibilité et le niveau de fiabilit¢é approprié. Une meilleure gestion de ces
transformateurs exigerait une surveillance en ligne plus rigoureuse, des méthodes de diagnostic
proactives et une stratégie de maintenance et de gestion adaptée a ce type d’équipement, qui
présentent un risque et un rythme de défaillance particulier.

De maniere générale, la gestion des transformateurs impose de prendre certaines décisions
importantes parmi lesquelles :

- La détermination du niveau de maintenance a appliquer a un transformateur au cours de
sa durée de vie;

- La détermination de la fréquence d’inspection ou des tests a effectuer sur les
transformateurs et quels types d’inspections ou essais a mettre en ceuvre (par exemple,
des contrdles visuels des fuites d’huile, ’évaluation de I’état général [corrosion des métaux
extérieurs, réservoirs, tuyauterie, radiateurs, etc.], des relevés infrarouges annuels, des
échantillonnages de gaz dissous et autres);

- La détermination des transformateurs a réparer, quelles réparations a appliquer et a quel
transformateur en priorité;

- La détermination du moment de révision d’un transformateur ou de son remplacement.
Ce chapitre propose une étude basée sur les analyses d’huile provenant de I’historique des

transformateurs fonctionnant sur plusieurs sites.
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L’objectif est d’analyser les fichiers de données recueillies pour chaque transformateur,
identifier les comportements liés a leur état de vieillissement et de proposer une stratégie adaptée
aux transformateurs agés encore en service. Il sera question dans un premier temps de présenter
les transformateurs issus de la base de données recue de la multi-nationale Rio Tinto; dans un
deuxi¢me temps, faire une investigation sur leur état de santé, en évaluant d’abord un
transformateur, puis généraliser I’étude sur les groupes constitués. Enfin, nous en déduirons le

protocole de maintenance.

4.2 Présentation des transformateurs étudiés

Les transformateurs a I’étude dans cette thése sont issus du réseau de six centrales
électriques de la multi-nationale Rio Tinto Alcan au Canada. Ces transformateurs sont
essentiellement des transformateurs de sortie de centrale électrique (GSU : Generator set-up
transformer), dont le role est d’élever la tension produite pour 'acheminement a moindres pertes
de I’énergie électrique vers les zones de consommation.

Le tableau 4.1 ci-dessous présente un apercu des caractéristiques de ces transformateurs.
Des groupes de transformateurs ayant les mémes caractéristiques ont été sélectionnés au niveau
de chaque centrale. Ces centrales ont été mises en service de 1929 a 1960, face aux exigences du
marché de 'aluminium. Il est évident que les transformateurs mis en service a cette époque sont
assez vieux. L’analyse qui va suivre s’appuie sur les données d’historique de maintenance,
essentiellement constituées d’analyse d’huile régulicrement prélevée sur ces transformateurs.
L’expérience tirée des opérations de maintenance sur les transformateurs a montré qu’il est
possible d’avoir une idée sur I’état de santé du transformateur a partir des analyses d’huile et que
plus de 60% des défauts latents ont été révélés par des tests d’huile. Le service maintenance
s’appuie alors sur des stratégies qui consistent a examiner régulicrement I’état de santé de I’huile
et des parties internes du transformateur. Un diagnostic est donc fait sur la base de ces analyses et
suivant les résultats, conformément a une politique de gestion, des actions sont programmées
pour maintenir la disponibilité de ces appareils. Les données qui sont analysées dans ce travail ont
¢été enregistrées dans ce contexte. Il est question d’en tirer des informations qui pourraient étre
utiles dans une politique particulicre de suivi de ces transformateurs qui ont largement dépassé

leur durée de vie prévue.
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Tableau 4.1 : Caractéristiques des transformateurs identifiés sur chaque site.

Site Caractéristiques Date de mise
Nombre Tension/Puissance Fabricant en service
Isle Maligne 06 161 kV/25 kVA SCGE 1937
402 MW 06 161kV/25 MVA CGE
06 13,2kV/10,5 MVA CGE
(1926) 06 13,2 kV/333 kVA FER P 1961
24

Chute a Caron
222 MWW 48 154 kV/ 33 MVA CGE 1942
(1931)

Centrale Shipshaw
896 MW 34 154 kV/30 MVA CGE 1943
(1943)
Chute du Diable
205 MW 15 161 kV/ 20 MVA CGE 1951
(1952)

Chute a savane
210MW 16 161kV/20 M VA ENGE 1960
(1953)

Chute des Passes
750 MW 15 345 kV WEST 1959
(1960)

4.3 Evaluation de P’état de santé des transformateurs a ’étude

L’évaluation proposée ci-dessous va se faire en deux étapes:

* La premicre étape consiste a traiter le cas d’un transformateur tout le long de la période
d’analyse. Dans ce paragraphe, une analyse des fichiers de données est faite. L’état du
transformateur choisi est évalué a des dates ou il est possible d’avoir plusieurs parametres
notamment les indicateurs permettant d’identifier a chaque fois:

- IJétat de santé de I’huile;
- Les défauts naissants a travers TAGD;
- Détat du papier.
* La seconde étape va présenter une analyse panoramique de I’état des transformateurs, qui

va mettre en exergue I'état général de ces transformateurs agés.

*Le 31 mai 1898, la Compagnie générale d'électricité (CGE) est créée par Pierre Azaria et Paul Bizet avec Chatles
Herbault comme président.
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4.3.1 Cas d’un seul transformateur: le transformateur T1004

L’enregistrement des données de maintenance des transformateurs se fait a travers des
fichiers dans lesquels sont consignés les résultats d’analyses et des recommandations sur les
actions a entreprendre. Ces fichiers présentent donc T’historique des analyses d’huile des
différents échantillons prélevés sur une période bien déterminée. Le but de cette analyse est de
comprendre la logique de Ienregistrement des données et les motivations qui ont soutenu la
programmation de certaines actions. Une lecture de ces fichiers est, dans un premier temps,
présentée et dans un second temps, une évaluation de I’état de santé est faite, suivie d’une analyse
des actions de maintenance possibles. Cette analyse permettra en association avec nos méthodes

de classification d’établir un protocole de maintenance.

4.3.1.1 Lecture d’un fichier d’enregistrement des données d’un transformateur

Les lignes ci-apres proposent une analyse de 'historique des données de maintenance des
transformateurs. Chaque indicateur ou groupe d’indicateurs analysé apporte des informations
susceptibles d’influer sur la périodicité d’analyse. Ces informations peuvent conduire:

- a la poursuite des investigations pour mieux comprendre les problemes décelés;

- a une action sur l’huile, soit pour faire un ajout d’inhibiteur de vieillissement (DBPC),
lorsque le niveau d’acidité I’exige, soit pour régénérer, filtrer ou dégazer.

Pour illustrer cette approche, le tableau 4.2 ci-contre présente le panorama chronologique

des analyses faites sur un transformateur agé de 42 ans au début des relevés (T1004).
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Tableau 4.2 : Chronologie des analyses d’huile d’un transformateur : cas du T1004.

BT 0 o

<— tous les ans —»
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EPL: Groupe d’analyses physico-chimiques de ’huile faites en laboratoire;
ADG : Analyse des gaz dissous;C
DBPC : Inhibiteur de vieillissement de I’huile;
BPC : Indicateur de pollution de 'huile;
Furane : Indicateur de dégradation du papier.

Apres chaque analyse, I’équipe de maintenance émet des recommandations en rapport avec
les résultats. Le tableau 4.3 ci-dessous présente quelques recommandations proposées dans les

fichiers des données.
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Tableau 4.3 : Liste de recommandations possibles apres interprétation des résultats.

N° Recommandations Observations
1 Vérification de la détérioration du
Reprise d’une seringue pour 'analyse des furfurals papier, recommandée en cas de
surchauffe
2 Reprise d’un litre pour EPL et d’une seringue de 30 cc d’huile pour | Recommandée lorsque la qualité
I'analyse d’eau diélectrique est douteuse
3 Reprise de 2 litres d’huile pour les essais EPL et du facteur de Recommandée lorsque la qualité
puissance diélectrique est douteuse
4 Reprise d’un litre d’huile pour 'analyse des métaux et un litre pour
analyse EPL Recommandée lorsque la qualité de
Iisolation est douteuse
Laisser en service et planifier un traitement complet de ’huile
(dégazage et terre de foulon) vers la date ci-dessous
5 Recommandée pour la vérification du
Reprise d’une seringue de 30 cc pour I'analyse BPC niveau de pollution de I'huile
Recommandée lorsque Iétat de I'huile
indique un niveau d’oxydation élevée
6 Mettre hors service et traiter I’huile dans I'équipement et un niveau d’isolation dont la
fiabilité indique une vulnérabilité du
transformateur.
Recommandée lorsque le traitement ne
7 Mettre hors service et remplacer I’huile, la mettre au rebut garantit plus un niveau de qualité
acceptable
Recommandée pour vérifier
8 Reprise d’une seringue de 30 cc d’huile pour analyse d’eau seulement | 'implication de I’humidité dans la
détérioration de lisolation
Laisser en service et planifier le remplacement de I’huile vers la date ci- | Préparation du remplacement de
9 dessous et faire traiter I’huile usée I’huile lorsqu’elle présente un état
douteux
Laisser en service et planifier le dégazage de ’huile pour I'assécher d’ici | Recommandée lorsqu’il y a des alertes
10 1 an et reprendre 1 litre d’huile pour I'essai EPL de niveaux de gaz non admissibles et
pour la date ci-dessous d’une teneur en eau inquiétante
Recommandée lorsque le traitement
11 | Mettre hors service et remplacer 'huile, la faire traiter peut garantir un niveau de qualité

acceptable

En dehors de ces recommandations, les ingénieurs émettent des avis ciblés sur les parametres

suivants:

- CO:
- CO,/CO:

¢chauffement excessif d a un point chaud par exemple;

- TDCG:

Pour vérifier si sa concentration excede la valeur normale (351ppm );

Pour vérifier Timplication du papier dans le défaut relatif a un

Pour identifier ’état gazeux dans I'huile et analyser le risque de défaillance

et le rythme de reprise d’échantillons pour confirmation et détection des éventuels

défauts.

136




4.3.1.2 Evaluation de Pétat d’un transformateur : cas du transformateur T1004

La mise en ceuvre de évaluation de I’état d’un transformateur s’appuie essentiellement sur
les données d’analyse d’huile, obtenues des fichiers détaillants I’historique de la maintenance.
L’objectif est d’exploiter ces fichiers pour identifier I’état de ces transformateurs pendant la
période d’enregistrement des données et de proposer une stratégie de maintenance au vu des
enseignements récoltés.

Le transformateur T1004 est 'un des transformateurs d’un groupe de 48 identifiés sur le
site de la Chute a Caron. Il a été mis en service en 1942. I’évaluation faite ici, se base sur les
données prélevées a partir de 1984, soit 42 ans apres la mise en service. Les données couvrent
donc une période de 15 ans, de 1984 a 2009. L’état de santé de 'huile est évalué en suivant les
dates d’ajout du DBPC. LLe DBPC qui est un inhibiteur d’oxydation dont le réle est de ralentir le
vieillissement de I’huile, di au phénomene d’oxydation. Cet ajout intervient généralement :

- soit apres le traitement de lhuile par régénération ou reconditionnement;

- soit parce que certains indicateurs comme l'indice d’acidité ou la présence de oxygene
font remarquer un état d’oxydation douteux, seule inquiétude majeure de ’état de santé de I’'huile.
Pour le cas de ce transformateur, les dates retenues sont:

- Au début de l'analyse, a 42 ans;

- 10 ans apres le début des prélevements, a 52 ans;

- 5 ans apres la derniere évaluation, a 57 ans;

- 6 ans apres la derniere évaluation, a 63 ans;

- 3 ans apres la dernicre évaluation, a 69 ans.

Cette évaluation consiste a produire les valeurs des indicateurs principaux identifiés et
présentés sous forme de tableau. Les méthodes présentées au chapitre 3 sont mises a
contribution pour avoir 'état de santé de ’huile a travers les indicateurs QH et QI, le diagnostic
des défauts par PAGD avec les méthodes de classification. Cette évaluation ne tient donc compte
que de I'aptitude de T’huile a jouer son double role d’isolation et de protection du papier d’une
part et d’autre part de sa contribution au refroidissement des parties actives du transformateur. La
figure 4.1 présente les parameétres QI, QH, TDCG, CO2/CO et CO pendant toute la période

d’analyse.
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Figure 4.1 : Parameétres d’évaluation pendant la durée de 'analyse.
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1) Evaluation 2 42 ans, soit au début de ’analyse (17/04/84)

Tableau 4.4 : Principaux indicateurs d’évaluation de I’état du transformateur, a 42 ans.

Parameétres Valeur/indications Observations Recommandation
QI Vulnérable: Filtrer ou La teneur en eau est Mettre hors service
sécher trés mauvaise et traiter ’huile dans
QH Douteux: Garder et IP’IFT est mauvaise I’équipement ou la
surveiller remplacer
Un an plus tard
Analyser les gaz
Production anormale individuellement
TDCG 912 ppm: condition2 de gaz, probable pour trouver la
présence d’un défaut cause.
Déterminer la
dépendance de la
charge.
Co excéde les limites
CcO 797 ppm Probable carbonisation
de I’huile
Limite normale Vérifier
CO2/CO 10,75 Pas implication papier | I'accroissement du
rapport le mois
prochain
Défauts naissants | D2 Décharge électrique de
forte énergie
Furane Non réalisée
DBPC Non réalisée

A cette date, le transformateur se trouve exposé a un danger grave dd a la mauvaise qualité
de son isolation, due essentiellement 4 la teneur en eau. L’action a2 recommander est soit la
déshydratation de lhuile, soit son changement. Au vu de la durée entre cette analyse et la
prochaine faite apres 10 ans, on peut dire que 'huile a été soit renouvelée, soit régénérée. Les
analyses des gaz dissous ont continué un an plus tard. Elles révelent la présence d’une décharge

¢lectrique du type D2 dans I'huile.

2) Analyse des défauts pendant la période de 42 a 52 ans

Durant toute cette période, le défaut identifié par le classifieur bayésien est du type D2.
C’est a dire une décharge électrique de forte énergie. Le TDCG présentée a la figure 4.1b est resté
constant dans l'intervalle 720, 1921], c’est-a-dire en condition 2, état faiblement inquiétant, qui
demande tout de méme comme indiqué sur le tableau 4.3, une analyse individuelle de chaque gaz.
Les valeurs du monoxyde de carbone CO qui excédent confirment la présence des décharges qui

carbonisent I'huile (figure 4.1c).
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3) Evaluation 2 52 ans, soit 10 ans aprés le début de analyse (23/05/1995, 130°™

mois)

Tableau 4.5 : Principaux indicateurs d’évaluation de I’état du transformateur, a 52 ans.

Parameétres Valeur/indications Observations Recommandation
QI Douteux: Filtrer ou Rigidité: douteux
sécher Teneur en eau: douteux Garder en service et
QH Douteux: Garder et IFT: douteux programmer le
surveiller Acidité: Acceptable traitement
Analyser les gaz
TDCG 819 ppm: condition 2 Production anormale de individuellement pour
gaz, probable présence trouver la cause.
d’un défaut Déterminer la
dépendance de la
charge.
CcO 700 ppm CO excede
Probable carbonisation de
I’huile
Normale Vérifier ’accroissement
CO2/CO 8 Pas implication papier du rapport le mois
prochain
Défauts naissants D2 Décharge électrique de
forte énergie
Furane Non réalisée
DBPC 39 Ajout d’un inhibiteur
d’oxydation

Dix ans apres le début de Ianalyse, le transformateur présente toujours le méme type de
défauts, une décharge électrique qui entraine une carbonisation de I’huile avec une production du
monoxyde de carbone au-dela de la limite admissible. On constate que le papier n’est pas
impliqué dans cette carbonisation, et que les ingénieurs ont opté pour I'ajout du DBPC. Cela a
pour but de résoudre le probleme d’oxydation révélé par un QH indiquant un état douteux. Rien
n’indique une action de traitement, mais il est possible que le plan de charge de ce transformateur

ait été allégé.
4) Analyse des défauts pendant la période de 52 a 58 ans

Cette période se situe entre deux ajouts de I'inhibiteur d’oxydation le DBPC. Le défaut
retrouvé est toujours une décharge électrique de forte énergie, défaut de type D2. L’indicateur
QH de qualité de l'huile en termes d’oxydation présente une fiabilité douteuse de l'huile. Sur la
figure 4.1a, on observe les points de mesure dans la zone qui exige la préparation d’une action de
régénération. Mais le niveau d’oxygene dans lhuile a certainement gouverné le choix de la

programmation du rajout du DBPC a la date qui suit cette période. L’indicateur de qualité de
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I'isolation présente une situation dans laquelle I’état de Iisolation devrait étre surveillé, en vue de

programmer plus tard une action de filtrage.

5) Evaluation de Pétat du transformateur 2 58 ans (12/03/2000, 189°™ mois)

Tableau 4.6 : Principaux indicateurs d’évaluation de I’état du transformateur, a 52 ans.

Paramétres Valeur/indications Observations recommandation
QI Douteux: Filtrer et sécher Rigidité et teneur en eau Garder en service et
dans un état douteux programmer le
QH Douteux: garder et Acidité : Acceptable traitement
surveiller IFT: Douteux
Analyser tout de méme
TDCG 719ppm: condition 1 Fonctionnement les gaz individuellement
satisfaisant
CO 625 ppm CO excede
Probable carbonisation de
Ihuile
Normale Vérifier 'accroissement
CcO2/CO 8 Pas implication papier du rapport le mois
prochain
Défauts D2 Décharge électrique de
naissants forte énergie
Furane 2FAL: 2431ppb (parties Valeur anormale
par milliard) Dégradation du papier
DBPC 12 Ajout d’un inhibiteur
d’oxydation

La lecture de ce tableau montre qu’a cette date, le défaut de type D2 est toujours présent.
Le fonctionnement du transformateur est satisfaisant en termes de production de gaz, malgré la
présence de carbonisation de lhuile due certainement a la décharge électrique de forte énergie.
Les indicateurs QI et QH révelent un état douteux de l'huile pour les fonctions d’isolation et du
niveau d’oxydation. Avec I'ajout du DBPC, le transformateur peut étre maintenu en service, en
attendant une programmation d’un traitement de huile. Toute fois, bien que le papier ne soit pas
directement impliqué dans le défaut qui entraine la catbonisation (CO2/CO = 8), l'analyse
furanique a travers le 2FAL présente une dégradation du papier qui indique que Iisolation solide
de ce transformateur est dans un mauvais état. D’ailleurs, la valeur obtenue du 2FAL (2194 ppb)

obtenue un an apres confirme cet état.

6) Analyse de I’état du transformateur dans la période entre 58 et 63 ans

Cette période se situe aussi entre deux ajouts de I'inhibiteur d’oxydation le DBPC, comme
celle décrite au paragraphe d). Durant cette période, PAGD a été fait chaque année en méme
temps que les analyses physico-chimiques de T’huile. Les courbes de la figure 4 présentent les
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valeurs prises par les indicateurs retenus pour I’évaluation. Comme indiqué précédemment,

I'analyse furanique indique le mauvais état du papier. Cette période est tout de méme marquée par

une décroissance du rapport CO2/CO et une augmentation des valeurs prises par le monoxyde

de carbone. Cela peut s’expliquer par la persistance de la décharge électrique, responsable de la

carbonisation de I’huile.

7) Evaluation 2 63 ans, soit 6 ans aprés (05/06/2006, 259°™)

Tableau 4.7 : Principaux indicateurs d’évaluation de I’état du transformateur, a 63 ans.

Parameétres Valeur/indications Observations Recommandation
QI Vulnérable: Filtrer ou Rigidité: douteux
sécher absolument Teneur en eau: Vulnérable | Mettre hors service et
QH Douteux: Garder et IFT: douteux traiter huile dans
surveiller Acidité: Acceptable I'équipement
Analyser les gaz
TDCG 905 ppm: condition 2 Production anormale de individuellement pour
gaz, probable présence trouver la cause.
d’un défaut Déterminer la dépendance
de la charge.
CO 797 ppm CO excede
Probable carbonisation de
Phuile
Normale Vérifier ’accroissement du
CO2/CO 8 Pas d’implication du rapport le mois prochain
papier
Défauts naissants | D2 Décharge électrique de
forte énergie
Furane Non réalisée
DBPC 10 Ajout d’un inhibiteur
d’oxydation

A cette date, les ingénieurs ont décidé d’un ajout de DBPC. La Qualité de huile observée a

la date d’analyse qui précede celle la est toujours douteuse (figure 4.1a). Le transformateur

présente une augmentation de la production des gaz combustibles, marquée par le niveau du

monoxyde de carbone (797 ppm) au-dessus de la valeur admissible (350 ppm).
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8) Evaluation 2 69 ans, soit 3 ans aprés (2009)

Tableau 4.8 : Principaux indicateurs d’évaluation de I’état du transformateur, a 69 ans

Parameétres Valeur/indications Observations Recommandation
QI Vulnérable: Filtrer ou Rigidité: acceptable
sécher absolument Teneur en eau: Douteux Planifier le traitement de
QH Douteux: Garder et IFT: douteux I’huile
surveiller Acidité: Acceptable

Analyser les gaz

TDCG 1111 ppm: condition 2 Production anormale de individuels pour trouver la
gaz, probable présence cause.
d’un défaut Déterminer la dépendance

de la charge.
CO 967 ppm CO excede
Probable carbonisation de
’huile
Normale Vérifier 'accroissement du
CO2/CO 7 Pas implication papier rapport le mois prochain
Défauts naissants | D2 Décharge électrique de

forte énergie

Furane Non réalisée

DBPC Non réalisée

A cette date, état des parties internes du transformateur est resté stable. L’analyse des gaz
dissous présente une augmentation de la production des gaz combustibles et la présence d’une
décharge électrique dans l'huile. Les parametres QI et QH indique que lhuile est dans un état

douteux.

9) Conclusion de Pévaluation de Pétat du transformateur T1004

De TIévaluation présentée ci-dessus, on peut remarquer que ce transformateur a fonctionné
pendant toute la période de I'analyse avec un défaut de type D2 (décharge électrique). Ce défaut a
fortement contribué au gazage du transformateur par la production du monoxyde de carbone.
L’allure de la courbe de Pindicateur CO2/CO peut expliquer le phénomeéne d’oxydation de
lhuile. La qualité de lhuile en termes d’oxydation (QH) est restée durant cette période
"douteuse". Le choix de I'ajout du DBPC comme action de traitement confirme cette lecture. Le
DBPC en inhibant les phénomenes d’oxydation, améliore la qualité de l'huile et contribue ainsi a
la protection du papier, 'un des roles de 'huile dans le transformateur. Toute fois, ’état du papier
révélé par les valeurs des dérivées furaniques dans l'huile, en particulier le 2FAL (2431 ppb et

2194 ppb) indique que ce transformateur devrait étre mis hors service.
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Le tableau 4.9 ci- dessous présente I’état du papier (isolation solide) de ce transformateur.
On y applique les relations présentées sur le tableau 1.4 du chapitre 1, a partir desquelles il est
possible d’estimer la valeur du degré de polymérisation du papier dans un transformateur en se
basant sur les valeurs de la teneur en 2FAL. I’évaluation faite dans ce tableau s’appuie sur les

criteres du tableau 1.5, du méme chapitre.

Tableau 4.9 : Evaluation de ’état du papier du transformateur T1004.

Relation Valeurs DP Valeurs DP Etat du papier
(2FAL=2,431 ppm) (2FAL=2,194 ppm)
1,5 —log,0(2FAL) Grande
br= 0,0025 445,68 463,50 dététioration
1,17 — log,((2FAL) Grande
B 0,0028 280,07 295,98 détérioration
DP = 406,25 — 347,22 x log,,(2FAL) Grande
272,29 287,76 détérioration
2,6 — logyo(2FAL) Grande
Dp = 0,0049 451,88 460,97 détérioration
19 _ Grande
325X G5~ loguo(2FAL) 349,61 364,09 détérioation
1850 Grande
P= 2FAL + 2.3 391,03 411,65 détérioration

L’état du papier de ce transformateur indique qu’il se rapproche de sa fin de vie.
L’évaluation de I’état de ce transformateur avait pour objectif de comprendre dans un

premier temps le comportement du transformateur et dans un second temps d’identifier les
mesures mises en place pour assurer sa disponibilité. Il ressort que I’état du papier de ce vieux
transformateur, dont l'analyse a duré 15 ans indique une grande détérioration et quil se
rapproche de sa fin de vie. Un défaut persiste tout au long de cette période : une ou plusieurs
décharges électriques de forte énergie. Un choix a été fait, celui de résoudre le probléme
d’oxydation au lieu de mettre le transformateur a l'arrét pour un autre traitement de I’huile ou
d’autres investigations qui induiraient des couts plus élevés. Apres avoir identifié I’état général
d’un transformateur du groupe étudié, le paragraphe suivant présente une étude qui permet
d’identifier état général des transformateurs du groupe. Les valeurs de chaque indicateur sont

analysées pour tous les transformateurs du groupe.

4.3.2 Evaluation panoramique des transformateurs 4 ’étude

Dans un processus de gestion d’un ensemble de transformateurs, le service de maintenance
doit identifier les transformateurs dont le comportement est critique, et sur lesquels des actions
de maintenance doivent étre programmées prioritairement. Ce paragraphe présente une vue
d’ensemble des transformateurs a ’étude. Ces transformateurs sont agés et pour la plupart sont
encore en exploitation. Cing groupes distincts sont identifiés en fonction du constructeur, de la
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tension de sortie et de la puissance. Cette analyse permet d’avoir une idée globale du
comportement de ces transformateurs, notamment sur les caractéristiques des défauts observés a
travers toutes les analyses faites durant la période d’étude. Elle peut aussi révéler les
caractéristiques de chaque site. Chacun peut présenter des contraintes de fonctionnement
différentes. L’objectif est de tirer des enseignements des profils observés. I’évaluation se fait a
travers les parametres indiquant I’état de santé de l'huile. Les défauts sont diagnostiqués par le
classifieur Bayésien présenté au chapitre 3. Une statistique mettant en exergue le taux d’analyses
présentant des défauts est résumée sur le tableau 4.9. Les figures illustrant les différents

parametres caractérisant les classes de défauts sont présentées pour chaque groupe.

4.3.2.1 Analyse des transformateurs du Groupe 1: Transformateur du site Chute du
Diable de caractéristiques, 161kV, 20MVA, mis en service en 1951.

Les figures (4.2 a 4.6) et les tableaux (4.11 et 4.12) ci-dessous présentent I’état des analyses
faites sur l’ensemble des transformateurs du groupe 1. Ce groupe est composé de 15
transformateurs élévateurs de tension fonctionnant a la sortie de la centrale Chute du Diable au

Canada.
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Figure 4.2 : Etat des différentes analyses de la qualité de I’huile des transformateurs du groupel.

145




Tenslon interfaciale 03 Acidité
O Acidité
0.25 1.12% <0.05 limitesup critére bon
>0.15 limiteinf citére Mauvais
§_ 02t o @)= cas du T0101
52 2
c ® 0.15
2 20 ° O T %
W 15+ m— <22 limitesup citere Mauvais | ‘o 01t o
>28 limiteinf critére bon © =
101 @@= as du T0101 ]
5t 1.19% i
O i 1 1 1 1 ° 1 1 1 : !
0 50 100 150 200 250 300 350 0 5 100 150 200 250 300 350
Durée en mois Durée en mois
Qualité de I'Huile
100 T T T T T T
(o] <;)O (o]
80 @ oo -
L8800 2 % O‘D 8
Q0101 O QualiteHuile
Q 60 - limite régénérer
< 0101 - limite garder et surveiller
é o) (o} limite garder
40 Q00 © cas duT0101
90101 o o]0
(o) It
20+ .
&
0 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Durée en mois

Figure 4.3 : Etat des différentes analyses de la qualité d’isolation de I’huile des transformateurs

du groupe 1.
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Figure 4.4 : Statistique des défauts obtenus par le classifieur Bayésien sur les transformateurs du

groupel.
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Tableau 4.10 :

Analyses statistiques des défauts des transformateurs du groupe 1

Cas inquiétants

Paramétres Nombre Nombre 1% Obsetvation
d’analyses
Etat de santé de Ihuile
Rigidité 166 77 46% 46% d’échantillons d’huiles analysés
diélectrique dans ce groupe présentent des valeurs
de rigidité en dessous de la limite admise
Teneur en eau | 236 25 10,59% 10,59% des analyses faites présentent un
probléme de teneur en eau
IFT 167 2 1,19% Ces transformateurs présentent trés peu
Acidit 165 5 112% de problemes d’oxydation ou de
présence de boue.
Gaz de défauts
Décharges de faible énergie : causées par
D1 3% des étincelles ou arcs électriques entre
les mauvaises connexions
D2 Décharges de forte énergie: Courts
0% circuits entre basse tension et terre,
connecteurs, enroulements...
Etats des Défaut  thermique: Surchauffe du
défauts 541 T1 transformateur, probléme de circulation
t< 300°C | 0% de I’huile dans les enroulements, flux de
fuite...
T2 7% Défauts thermiques: Contacts
t€]300°C, défectueux entre connexions
700°C[ boulonnées, contacts glissants...
Forts courants de circulation dans la
T3 82% cuve et le noyau, courts circuits dans
les joints des téles, ctéant une
surchauffe de ’huile
DT 7% Défauts indéterminés entre défauts
électriques et défauts thermiques
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Tableau 4.11 : Analyse statistique de chaque gaz de défauts et de I’état du papier du groupe 1.

Paramétres Etat bon % Etat % Etat % BEitat Observations
Moyen | Mauvais | Vulnérable
510 28 02 01 Indicateur d’arc électrique (Défaut de type D1)
H2
94,26% 5,17% 0,36% 0,18%
CH4 541 0 0 0 Indicateur de présence possible d’étincelles dans
la cuve
528 05 02 06 Indicateur d’arc électrique
C2H2
97,59% 0,92% 0,36% 1,10%
437 79 23 02 Indicateur d’un défaut thermique da a une
C2H4 surchauffe séveére provoquant la décomposition
80,77% 14,60% 4.25% 0,36% .
de ’huile
525 0 02 14 Indicateur d’une surchauffe locale dans I’huile
C2H6
97% 0 0,36% 2,58%
100 149 279 13 Indicateur de défaut thermique, en particulier
CcO lorsque le papier est impliqué.
18;48% 27,54% 51,57% 2,40% d pap P
79 267 105 90 Indicateur de limplication du papier dans la
CO2/CO carbonisation (défaut thermique)
14,60 49,35 19,90 16,63
299 226 07 09 Indicateur de production de gaz combustible.
TDCG Donne 'alarme pour d’autres investigations.
55,26% 41,77 1,29% 1,6%
Etat du papier (426)
329 33 10 54 Indicateur de la décomposition du papier.
2FAL Donne une idée de I’état du papier.
77,23% 7,74% 2,34% 9,98%
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Figure 4.5 : Illustration de I’état des analyses des gaz du groupe 1.
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» Conclusion de I’analyse du groupe 1

Défauts: Le tableau 2.4 indique que le défaut thermique du type T3 est le plus souvent rencontré
dans ce groupe. Ce défaut indique une possible circulation des courants dans la cuve et le noyau
et la présence de courts circuits dans les joints des toles. Ceci peut expliquer la surchauffe
responsable de la production du monoxyde de carbone (CO).

Etat de ’huile : On observe, par le pourcentage des valeurs inquiétantes de la rigidité diélectrique,
une possible présence de particules dans la cuve.

Etat du papier : On remarque que certains transformateurs présentent un état inquiétant. I.’état

du papier étant irréversible, ces transformateurs présentent une fin de vie proche.

4.3.2.2 Analyse des transformateurs du Groupe 2: Transformateur du site Chute a Caron
de caractéristiques, 154kV, 33MVA, mis en service en 1942.

Ce groupe est constitué de 48 transformateurs du constructeur CGE. Les figures 4.7 et 4.8
présentent une visualisation des caractéristiques de I’état de Thuile a travers les valeurs des

parameétres de bases et celle de fiabilité QI et QH, enregistrées durant toute la période d’étude.

80 Rigidité diélectrique 80 Teneur en eau
o O Rigidité o ° o Tene.ur.en eau .
70 - >55 limiteinf citére bon 70 <20 limitesup citere bon
<40 limitesup critére Mauvais === >30 limiteinf critere Mauvais
> — = cas du T01004 £ o — Q= s du T01004
c oy
o ] 5 1
2 ° o S 27,77%
] © ’
g e o 1
° ] c o
o
= 5
30 1
5 o 2 Q
7} [O]
3 20 1 -
o 1
° 50.88% |
0 ) L
0 - 0— : : ' 0 100 200 300 400 500 600
0 100 200 ) 300 _ 400 500 600 Durée en mois
Durée en mois

90 T T T T

4 (-]
s 04 92 o O  Qualté Isolation
oe @D Y % limite filtrer ou sécher absolument
©

limite filtrer ou sécher
limite inf garder et surveiller
cas du T01004

400 500 600

Durée en mois
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Tableau 4.12

: Analyse statistique des défauts des transformateurs du groupe 2.

Cas inquiétants
Parametres Nombre Nombre 1% Observations
d’analyses
Etat de santé de I'huile
Rigidité 621 316 50,88% 50,88% d’échantillons d’huiles analysés
diélectrique dans ce groupe présente des valeurs de
rigidité en dessous de la limite admise
Teneur en eau | 565 140 24,77% 24,77% des analyses faites présente un
probléme de teneur en eau
IFT 627 46 7,33% Ces transformateurs présentent trés peu
Acidit 3 5 032% de problemes d’oxydation ou de
présence de boue.
Gaz de défauts
Décharges de faible énergie : causées par
D1 1% des étincelles ou arcs électriques entre
les mauvaises connexions
D2 Décharge de forte énergie: Courts
1% circuits entre basse tension et terre,
connecteurs, enroulements...
Etats des Défaut  thermique: Surchauffe du
défauts 1070 T1 transformateur, probléme de circulation
t< 300°C | <1% de lhuile dans les enroulements, flux de
fuite...
T2 14% Défaut thermique: Contacts défectueux
t€]300°C, entre connexions boulonnées, contacts
700°C| glissants...
Forts courants de circulation dans la
T3 75% cuve et le noyau, courts circuits dans
les joints des tdles, créant une
surchauffe de ’huile
DT 9% Défauts indéterminés entre défauts
électriques et défauts thermiques
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Tableau 4.13 : Analyse statistique de chaque gaz de défauts et de I’état du papier du groupe 2.

Parameétres Etat bon % Etat % Etat % Etat Obsetvations
Moyen | Mauvais Vulnérable
759 296 09 06 Indicateur d’arc électrique (Défaut de type D1)
H2
70,93% 27,66% 0,8% 0,56%
CH4 1017 39 07 07 Indicateur de présence possible d’étincelles dans
la cuve
95% 3,6% 0,6% 0,6%
1057 06 01 06 Indicateur d’arc électrique
C2H2
98,78% 0,5% 0,09% 0,56%
856 129 33 52 Indicateur d’un défaut thermique du a une
C2H4 surchauffe séveére provoquant la décomposition
80% 12% 3% 4,85% )
de I’huile
1018 18 05 29 Indicateur d’une surchauffe locale dans I’huile
C2H6
95,14% 1,68 0,46% 0,27%
160 112 785 13 Indicateur de défaut thermique, en particulier
CO lorsque le papier est impliqué.
1495% | 10,46% | 67,09% 121% que e pap s
69 572 302 127 Indicateur de Ilimplication du papier dans la
Cc0O2/Cco carbonisation (défaut thermique)
6,44% 53,45% 28,22 11,86%
278 748 35 09 Indicateur de production de gaz combustible.
TDCG Donne P'alarme pour d’autres investigations.
25,98% 69,90% 3,27% 0,84
Etat du papier (50)
13 14 04 19 Indicateur de la décomposition du papier. Donne
2FAL une idée de I’état du papier.
26% 28% 8% 38%
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Figure 4.10 : llustration de I’état des analyses des gaz combustibles du groupe 2.
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» Conclusion de ’analyse du groupe 2

Les transformateurs de ce groupe présentent des problemes de rigidité diélectrique de
I’huile, qui ne sont pas tous dus a la teneur en eau de 'huile. Ils sont aussi dus aux problemes de
particules dans la cuve. Le défaut le plus courant, 75% des cas, est le défaut thermique de type
T3, qui est da comme lindique le tableau 4.11, a la circulation des courants dans les parties
internes du transformateur. La production des gaz dans ces transformateurs est moyenne. Le
pourcentage des valeurs obtenues par le monoxyde de carbone, confirme ’échauffement dans
’huile. En ce qui concerne I’état du papier, 38% des valeurs du 2FAL analysé indiquent une

dégradation inquiétante. C’est le cas du transformateur T01004 pris en exemple.

4.3.2.3 Analyse des transformateurs du Groupe 3: Transformateur de la centrale
Shipshow de caractéristiques, 154kV, 30MVA, mis en service en 1943.

Ce groupe contient 34 transformateurs du constructeur CGE Ces transformateurs
fonctionnent a la centrale de Shipshow qui fournit une puissance de 896MW. Nous présentons

une lecture des données enregistrées durant la période de maintenance a I’étude.
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Figure 4.12 : Etat des différentes analyses de la qualité de I’huile des transformateurs du groupe3.
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: Statistique des défauts obtenus par le classifieur Bayésien sur les transformateurs du
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Tableau 4.14 : Analyse statistique des défauts des transformateurs du groupe 3.

Cas inquiétants
Parametres Nombre Nombre | % Observations
d’analyses
Ectat de santé de Ihuile
Rigidité 337 158 46,88% 46,88% d’échantillons d’huiles analysés
diélectrique dans ce groupe présentent des valeurs
de rigidité en dessous de la limite admise
Teneur en eau | 292 47 16% 16% des analyses faites présentent un
probléme de teneur en eau
IFT 345 15 4,34% Ces transformateurs présentent trés peu
Acidine Y 3 08% de problemes d’oxydation ou de
présence de boue.
Gaz de défauts
Décharges de faible énergie : causées par
D1 1% des étincelles ou arcs électriques entre
les mauvaises connexions.
Décharges de forte énergie: Courts
D2 3% circuits entre basse tension et terre,
connecteurs, enroulements...
Etats des Défaut  thermique:  Surchauffe du
défauts 804 T1 transformateur, probléme de citculation
t< 300°C | 1% de lhuile dans les enroulements, flux de
fuite...
T2 Défaut thermique : Contacts défectueux
t€]300°C, | 3% entre connexions boulonnées, contacts
700°C[ glissants...
Forts courants de circulation dans la
T3 85% cuve et le noyau, courts circuits dans
les joints des tdles, créant une
surchauffe de ’huile
DT 7% Défauts indéterminés entre défauts
électriques et défauts thermiques

Ce tableau révele un fort pourcentage d’analyses indiquant les défauts thermiques, et un

pourcentage de valeurs de la rigidité électrique de 47% en dessous de la limite.
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Tableau 4.15 : Analyse statistique de chaque gaz de défauts et de I’état du papier du groupe 3.

Paramétres | Etat bon % Etat % Etat % Etat Observations
Moyen | Mauvais | Vulnérable (804 analyses)
672 129 01 02 Indicateur d’arc électrique (Défaut de type D1)
H2
83,58% 16% 0,12% 0,24%
CH4 750 42 08 04 Indicateur de présence possible d’étincelles dans
la cuve
93,28% 2,22% 0,99% 0,49%
803 00 00 01 Indicateur d’arc électrique
C2H2
99,87% 00% 00% 0,12%
588 150 12 54 Indicateur d’un défaut thermique due a une
C2H4 surchauffe séveére provoquant la décomposition
73,13% 18,65% 1,49% 6,71% .
de T’huile
780 07 03 14 Indicateur d’une surchauffe locale dans I’huile
C2H6
97% 0,87 0,37% 1,74%
160 78 554 12 Indicateur de défaut thermique, en particulier
CO lorsque que le papier est impliqué.
1990% | 9.70% | 68,90% 1407, | L odueduneiepap P
Etat moyen
60 394 223 127 Indicateur de limplication du papier dans la
CO2/CO carbonisation (défaut thermique)
7,46% 49% 27,73 15,79%
231 557 09 07 Indicateur de production de gaz combustible.
TDCG Donne I'alarme pour d’autres investigations.
28,73% 69,27% 1,117% 0,87
Etat du papier (46)
25 02 02 17 Indicateur de la décomposition du papier.
2FAL Donne une idée de I’état du papier.
54,34% 4,34% 4,34% 36,95%
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Figure 4.15 : Illustration de I’état des analyses des gaz combustibles du groupe 3.
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Figure 4.16 : Tllustration de I’état des paramétres CO2/CO, TDCG et 2FAL du groupe 3.
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» Conclusion de I’analyse du groupe 3

Ce groupe de transformateurs présente 46,88 % des valeurs de la rigidité diélectrique au-
dessus de la limité admise. Ce qui s’explique par un probleme autre que la teneur en eau qui est de
16%. Des particules présentes dans Thuile sont responsables de cet état. Le taux de défaut

thermique du type T3 est de 85 %, révélant ainsi un probléme de surchauffe dans la cuve.

4.3.2.4 Analyse des transformateurs du Groupe 4: Transformateurs site de Ia Chute a
Savane caractéristiques, 161kV, 20MVA, mis en service en 1953.

Ce groupe est constitué de 16 transformateurs de tension de sortie 161kV, mis en service
en 1953 et fonctionnant dans le site de Chute a Savane ayant une puissance de production de
210MW. L’analyse qui suit, présente les caractéristiques de tous les parameétres enregistrés

pendant la période de maintenance couverte par cette étude.
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Figure 4.17 : Etat des différentes analyses de la qualité de P’huile des transformateurs du groupe 4
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Figure 4.18 : Etat des différentes analyses de la qualité de I’huile des transformateurs du groupe4.
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Figure 4.19 : Statistique des défauts obtenus par le classifieur Bayésien sur les transformateurs du

groupe 4.
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Tableau 4.16

: Analyse statistique des défauts des transformateurs du groupe 4.

Cas inquiétants
Parametres Nombre Nombre 1% Observations
d’analyses
Etat de santé de Ihuile
Rigidité 192 76 39,58% d’échantillons d’huiles analysés
diélectrique 39,58% dans ce groupe présentent des valeurs
de rigidité en dessous de la limite admise
Teneur en eau | 212 18 8,49% 8,49% des analyses faites présentent un
probléme de teneur en eau
IFT 199 26 13,06% Ces transformateurs présentent trés peu
Acidit 190 0 0% de probleme d’oxydation ou de présence
de boue.
Gaz de défauts
Décharges de faible énergie : causées par
D1 0% des étincelles ou arcs électriques entre
les mauvaises connexions.
Décharges de forte énergie: Courts
D2 0% circuits entre basse tension et terre,
connecteurs, enroulements...
Etats des Défaut  thermique: Surchauffe du
défauts 740 T1 transformateur, probléme de circulation
t< 300°C | 0% de I’huile dans les enroulements, flux de
fuite...
T2 Défaut thermique: Contacts défectueux
t€]300°C, 3% entre connexions boulonnées, contacts
700°C][ glissants...
Forts courants de circulation dans la
T3 93% cuve et le noyau, courts circuits dans
les joints des téles, ctéant une
surchauffe de ’huile
DT 4% Défauts indéterminés entre défauts
électriques et défauts thermiques
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Figure 4.20 : Illustration de I’état des analyses des gaz combustibles du groupe 4.
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Tableau 4.17 : Analyse statistique de chaque gaz de défauts et de I’état du papier du groupe 4.

Parameétres Etat bon % Etat % Etat % Etat Obsetrvations
Moyen | Mauvais Vulnérable (804 analyses)
705 27 04 04 Indicateur d’arc électrique (Défaut de type D1)
H2
95,27% 3,64% 0,54% 0,54%
CH4 732 07 01 00 Indicateur de présence possible d’étincelles dans
la cuve
98,91% 0,94% 0,13% 00
739 00 00 01 Indicateur d’arc électrique
C2H2
99,86% 00% 00% 0,94%
431 252 36 21 Indicateur d’un défaut thermique du a une
C2H4 surchauffe sévére provoquant la décomposition
58,24% 34% 4,86% 2,83% o
de ’huile
727 09 03 01 Indicateur d’une surchauffe locale dans I’huile
C2H6
9,24% 2,21 0,40% 0,13%
218 445 76 01 Indicateur de défaut thermique, en particulier
CO lorsque le papier est impliqué.
29,45% 60,13% 10,27% 0,13%
173 442 105 20 Indicateur de Pimplication du papier dans la
Cc0O2/Cco carbonisation (défaut thermique)
23.37% 59,72% 14,18 11,86%
649 83 04 04 Indicateur de production de gaz combustible.
TDCG Donne 'alarme pour d’autres investigations.
87,70% 11,21% 0,54% 0,54%
Etat du papier (75)
59 05 04 7 Indicateur de la décomposition du papier.
2FAL Donne une idée de I’état du papier.
78,66% 6,67% 5,33% 9,33%
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Figure 4.21 : Tllustration de I’état des paramétres CO2/CO, TDCG et 2FAL du groupe 4.
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» Conclusion de I’analyse du groupe 4

Ce groupe de transformateurs présente un état de défaut du type T3 de 93 % des analyses
faites sur la période d’étude. La rigidité diélectrique indique un taux de 39,58% pour un taux de
teneur en eau de 8,49%. Une fois de plus on observe que la raison de dégradation de la qualité de
I'isolation n’est seulement due a la teneur en eau, mais certainement a la présence des particules

dans l’huile.

4.3.2.5 Analyse des transformateurs du Groupe 5: Transformateurs site de Ia Chute des
Passes de caractéristiques, 345kV, mis en service en 1959.

Cette centrale délivre une puissance de 750MW. 15 transformateurs du groupe WEST sont
a I’étude dans ce groupe. Pour ce groupe en particulier, compte tenue du niveau de tension de ces
transformateurs, le critere de 'appréciation "Excellente" de la tension de claquage diélectrique est
fixé a 55kV, contrairement a celui des autres transformateurs qui était a 50 kV, compte tenue de

leur niveau tension.
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Figure 4.22 : Ftat des différentes analyses de la qualité de ’huile des transformateurs du groupes5.
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Figure 4.23 : Ftat des différentes analyses de la qualité de ’huile des transformateurs du groupe5.
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Figure 4.24 : Statistique des défauts obtenus par le classifieur Bayésien sur les transformateurs du

groupe 5.
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Tableau 4.18 : Analyse statistique des défauts des transformateurs du groupe 5

Cas inquiétants
Parametres Nombre Nombre 1% Observations
d’analyses
Etat de santé de ’huile
Rigidité 279 105 37,63% | 37,63% d’échantillons d’huiles analysés
diélectrique dans ce groupe présentent des valeurs
de rigidité en dessous de la limite admise
Teneur en eau 457 14 3,06% 3,06% des analyses faites présentent un
probleme de teneur en eau
IFT 280 04 1,42% Ces transformateurs présentent trés peu
Acidine 777 > 072 de problemes d’oxydation ou de
présence de boue.
Gaz de défauts
Décharges de faible énergie : causées par
D1 8% des étincelles ou arcs électriques entre
les mauvaises connexions.
Décharge de forte énergie: Courts
D2 1% circuits entre basse tension et terre,
connecteurs, enroulements...
Etats des Défaut  thermique:  Surchauffe du
défauts 824 T1 transformateur, probléme de circulation
t< 300°C 3% de I’huile dans les enroulements, flux de
fuite...
T2 Défaut thermique: Contacts défectueux
t€]300°C, 12% entre connexions boulonnées, contacts
700°C[ glissants...
Forts courants de circulation dans la
T3 59% cuve et le noyau, courts circuits dans
les joints des tdles, créant une
surchauffe de I’huile
DT 4% Défauts indéterminés entre défauts
électriques et défauts thermiques
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Figure 4.25 : Illustration de I’état des analyses des gaz combustibles du groupe 5.

172



Tableau 4.19 : Analyse statistique de chaque gaz de défauts et de I’état du papier du groupe 5.

Parameétres Etat bon % BEitat % Etat % Etat Observations
Moyen Mauvais Vulnérable (824 analyses)
684 139 00 01 Indicateur d’arc électrique (Défaut de type D1)
H2
83,27% 16,86% 00% 0,12%
CH4 742 61 13 08 Indicateur de présence possible d’étincelles dans
la cuve
90,41% 7,40% 1,57% 0,97%
757 03 07 57 Indicateur d’arc électrique
C2H2
91,86% 0,36% 0,84% 6,91%
711 68 06 39 Indicateur d’un défaut thermique due a une
C2H4 surchauffe sévere provoquant la décomposition
88,28% 8,25% 0,72% 4,73% o
de ’huile
737 16 15 56 Indicateur d’une surchauffe locale dans I’huile
C2H6
89,44% 1,94% 1,82% 6,79%
516 215 89 04 Indicateur de défaut thermique, en particulier
CcO lorsque le papier est impliqué.
62,62% 26% 10,80% 0,48% E pap P
478 290 44 12 Indicateur de Timplication du papier dans la
CO2/CO carbonisation (défaut thermique)
58% 35,19% 5,33% 1,45%
662 139 20 03 Indicateur de production de gaz combustible.
TDCG Donne 'alarme pour d’autres investigations.
80,33% 16,86% 2,42% 0,36%
Etat du papier (71)
66 05 00 00 Indicateur de la décomposition du papier. Donne
2FAL une idée de I’état du papier.
92,95%

173




CO2surCO

80 e T T T
© valeurs du CO2surCO
nor ©  valeurs>10(Bon) 7
O valeurs<10.1&>6(Moyen)
60 - valeurs<6.18>3.9(Mauvais) | 7|
N O valeurs<4(=> Action)
g =@ cas du T0202
2 |
[
I
(@)
o |
300
Durée en mois
«10% TDCG
r o TDCG
© valeurs <720 (Bon) 4500
6H © valeurs>721&<1921(Moyen) 4500
valeurs>1920&<4631(Mauvais) 3500 |
5H © valeurs>4631(=> Action)
E | |==@m=cas du T0202 g %0 {
a < 2500
4 + @
< 0]
) 3 2000g
a
8 3 " 1500
[m]
'—
2 —
1 150 200 250 300 350
rée en mois

0 50 100 150 200 250 300
Durée en mois

FAL2
200 -
© valeurs <150 (Bon) -]
© valeurs>1498<200(Moyen) o
@@= cas du T0202
150 - o
_Q °
g o
c o ©
® 100 - o o
o 0o
o 8
o - o
50 - 8 8o °
o
0 ! L |
0 50 100 250

Durée en mois

Figure 4.26 : Tllustration de I’état des parametres CO2/CO, TDCG et 2FAL du groupe 4.
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» Conclusion de I’analyse du groupe 5

Les transformateurs de ce groupe présentent de maniere générale un taux de défauts faible
par rapport aux autres. Bien que les critéres de fiabilité au niveau du diélectrique soient plus
rigoureux compte tenue du niveau de tension (345kV), on enregistre un taux de valeurs en
dessous de la limite de 37,63%, avec un taux des valeurs de la teneur en eau de 3,06 %. Une fois
de plus, cela est da a la présence des particules dans la cuve. Le taux de défauts du type T3 qui
indique une surchauffe est de 59 %, et celui du type T2 de 12%. Alafindela période d’étude, ces

transformateurs avaient atteint 50 ans de fonctionnement. I’état du papier n’était pas inquiétant.

4.3.3 Conclusion de P’évaluation de I’état des transformateurs des différents groupes

Le tableau 4.20 ci-dessous présente un apercu de I'analyse faite. Les taux des valeurs inquiétantes
des indicateurs a surveiller sont présentés. Les valeurs considérées comme inquiétantes dans ce
tableau représentent la somme des pourcentages des valeurs a partir du critere "mauvais" dans les
tableaux précédents

Tableau 4.20 : Récapitulatif des résultats de I’évaluation faite sur chaque groupe.

Indicateurs | Groupel Groupe2 Groupe3 Groupe4 Groupeb

Bon Inquiétant | Bon Inquiétant | Bon Inquiétant | Bon Inquiétant | Bon Inquiétant
Rigidité 54 46 49,12 | 50,8 53,12 | 46,88 69,42 | 30,58 62,37 | 37,63
Teneur en 10,59 24,77 16 8,49 3,06
™ ™
CO 18,48 | 53,97 14,95 | 68,3 19,90 | 70,39 29,45 | 10,4 62,62 | 11,28
CO/CO2 | 14,60 | 36,53 6,44 | 40,08 7,46 | 43,54 2337 | 26,04 58 6,78
Défaut T3 | 18% | 83 25 75 15 85 17 93 41 59
TDCG 55,26 | 2,89 2598 | 4,11 28,73 | 1,98 87,70 | 1,08 80,33 | 2,78
2FAL 12,92 26 46 543 | 41,29 - 14,66 - 00

I ressort de ce tableau que ces transformateurs présentent pour la plupart, un probléme
d’isolation du a la mauvaise tenue diélectrique. En observant la teneur en eau, il apparait qu’elle
n’est pas la cause directe de la mauvaise tenue diélectrique. II est fortement possible que dans ces
transformateurs, il y ait une présence de particules. Cela peut étre di a I’état vieillissant des parties
actives, dont les parois se décapent en rejetant des particules dans 'huile.

Il est aussi possible cela soit favorisé par le vieillissement des différents joints dans la cuve, la
circulation des courants qui crée des échauffements et une surchauffe indiquée par les défauts du
type T3.

On peut donc conclure cette analyse en remarquant que les transformateurs vieillissants sont

exposés aux problemes de surchauffe créés par la circulation des courants dans la structure du
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noyau. [’état des parties actives, enroulement et noyau magnétique devrait préoccuper les
gestionnaires de ces transformateurs. Un plan de charge réduit devrait leur étre appliqué. L’huile
devrait étre filtrée selon une programmation qui tient compte de la politique économique des
entreprises de gestion de ces transformateurs.

4.4 Organigramme de ’évaluation de I’état des transformateurs a partir des
analyses d’huile.

Dans le paragraphe précédent, une évaluation de I’état de santé des transformateurs agés a
été faite, dans le but d’identifier les comportements liés a leur état vieillissant. I.’évaluation faite
s’est appuyée sur des indicateurs qui permettent tres rapidement de déceler un probléeme de santé

de ces transformateuts.

Nous proposons, a présent, un organigramme qui généralise 'évaluation de Iétat de santé
d’un transformateur. Celui-ci présente une démarche progressive plus simple que celle proposée
par les normes et guides de maintenance présentés en annexe. Cette démarche permet d’évaluer

I’état du transformateur a travers:

- ¢évaluation des défauts par le classifieur construit au chapitre ui permet de faire une

I’évaluation des défauts par le classifi truit hapitre 3, qui p t de f:
identification d’un défaut naissant par analyse des gaz combustibles dissous dans I'huile;

- ¢valuation de I’état de santé de T’huile a travers les deux indicateurs qui permetten
L’évaluation de I’état d té de l’huile a t les d dicat qui p ttent
d’avoir la qualité d’isolation de I’huile et son état d’oxydation. Des mesures appropriées
sont proposées;

- ¢évaluation de I’état du papier et de son implication dans les défauts détectés.

L’évaluation de I’état du pap td plication dans les défauts détect
Cette approche permet de suivre état du transformateur en identifiant aprés chaque

analyse, la prochaine étape d’investigation et les mesures a envisager.
A partir des concentrations des gaz obtenus par chromatographie, il est possible :

®* De déclencher la recherche dun éventuel défaut qui s’annonce (entrée A de
Porganigramme). On fait donc appel au classifieur construit qui détecte le type de défaut
dont la signature est le niveau des concentrations et le type des gaz a 'entrée. En fonction
du type de défaut détecté, I'investigation peut se poursuivre :
- avec lanalyse des gaz individuellement, afin de découvrir la cause exacte du
défaut;
- avec la vérification du monoxyde de carbone (CO), ce qui ce fait dailleurs

systématiquement. A ce niveau on pourrait déboucher a la vérification de état de santé de I’huile
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a travers les indicateurs QI et QH. Les différentes actions proposées a ce niveau sont de deux
ordres. Lorsque I’état de santé de I’huile est jugé douteux en termes d’isolation ou d’oxydation,
des actions de vérification de la cause de cet état doivent étre enclenchées, comme indiqué dans la
tigure 4.27. Le transformateur peut étre ménagé prévisionnellement afin de préparer une action et
éviter une défaillance.

- Avec la recherche de I'implication du papier dans le défaut, ce qui pourrait tout
aussi déboucher a la vérification des furanes, pour interroger ’état du papier.

* De procéder a Panalyse du taux des gaz combustibles a partir du TDCG (entrée B). A ce
niveau, l'investigation a souvent recours a d’autres échantillons d’huile pour la confirmation de
I’état gazeux du transformateur. On vérifie généralement a ce niveau, le taux de production des
gaz par jour et méme la vitesse de production de ces gaz. L’investigation peut alors prendre le
méme chemin que celui énoncé dans le point précédent.

= De vérifier systématiquement le monoxyde de carbone (CO) (entrée C) et d’enclencher la
vérification de I’état de I’huile. Il faut signaler ici que dans une stratégie de maintenance correcte,
la vérification de tous ces parametres rentre dans un plan de maintenance systématique. Les
analyses relatives a la connaissance de I’état d’isolation et de I’état d’oxydation de I’huile sont
programmées avec une fréquence indiquée par les normes [17], [63].

* De vérifier le rapport CO2/CO (entrée D). Ce rapport indique une probable implication
du papier dans le défaut détecté. Il doit eétre compris entre 10 et 3 pour des valeurs normales.
L’une des particularités importantes de cet organigramme est la proposition a chaque fois de
'action de maintenance a envisager. Il faut noter qu’elle s’intégre dans une approche globale de
maintenance préventive trés importante dans la gestion des transformateurs agés. Il existe
d’autres indicateurs qu’on pourrait interroger. Notamment, la couleur de I’huile, qui se vérifie
d’ailleurs en méme temps qu’on envoie des échantillons d’huile au laboratoire pour les tests
physico-chimiques. Mais 'organigramme propose une approche simple et efficace applicable avec
les parametres qui s’obtiennent facilement. Les mesures électriques et d’autres mesures qu’on

enclenche lorsque le transformateur est en arrét ne sont pas intégrées dans cette approche.
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Figure 4.27 : Organigramme simplifié généralisant I'évaluation des transformateurs de puissance.
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4.5 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a présenté une analyse des transformateurs de la base de données a I’étude dans
cette these. Cette analyse montre que lhuile de ces transformateurs agés révele un probleme
d’isolation. Celui-ci peut s’expliquer par la présence des particules qui seraient liées a la
dégradation des parois internes du transformateur. Le défaut thermique du type T3 est tres
présent dans tous les groupes de transformateurs étudiés. Il est possible que ce défaut ait un
rapport avec les courts-circuits dans les joints. Ceux-ci entrainent I’échauffement de T’huile.
Contrairement a ce qui pourrait étre attendu, I’état du papier évalué a travers I'analyse furanique
en particulier la composée 2FAL, n’est pas tres inquiétant. Ce chapitre présente aussi un
organigramme généralisant 1’évaluation des transformateurs. Cet organigramme integre les
parametres d’évaluation de I’état de santé de l'huile et propose I'utilisation du classifieur Bayésien
pour détecter les types de défauts a partir des concentrations des gaz dissous dans lhuile. 1l
propose aussi I'utilisation des indicateur QI et QH, avec lesquelles on a une idée de la capacité de
lhuile a jouer deux de ses roles importantes dans le transformateur: lisolation et le

refroidissement.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce mémoire de these de doctorat a présenté mes travaux effectués au laboratoire Ampere

de I'université de Lyon.

Ces travaux avaient pour objectif d’exploiter une base de données constituée de I’historique
de maintenance des transformateurs agés afin de comprendre leur comportement et d’en tirer
des enseignements en termes de maintenance. Nous avons suivi une démarche qui s’est appuyée
sur les méthodes de fouilles de données, en particulier les méthodes de classification. Les

transformateurs étudiés sont des transformateurs de puissance a bain d’huile.

A travers deux exemples, nous avons appliqué les méthodes de classification non
supervisées. Dans le premier exemple, nous avons reconstruit le passé d’un transformateur en
retrouvant les défauts qui ont marqué ses périodes de fonctionnement. L’outil déployé dans ce
cas a ¢été la méthode des k-moyennes. Dans la pratique de maintenance des transformateurs, la
connaissance des défauts associés a certaines périodes peut étre utile dans la programmation du
plan de charge du transformateur, ou dans I'analyse des éveénements extérieurs au transformateur
survenus a ces périodes. Cette application peut s’avérer utile dans la gestion des transformateurs.
Dans un deuxieme exemple, les transformateurs présentant des défauts ont été regroupés, afin de
hiérarchiser selon la criticité de leur défaut, les actions de maintenance a entreprendre. La
méthode des C-moyennes floues utilisée dans ce cas a permis de regrouper les transformateurs
présentant des similarités de défaut. Cette approche peut étre utile dans la programmation et la
planification de la maintenance. Il est possible d’ailleurs d’ajouter au vecteur de forme d’autres

parametres a caractere économique.

Dans Papplication des méthodes de classification supervisée, la validité des classes obtenues
doit étre vérifiée. Il existe plusieurs méthodes pour le faire. Nous avons appliqué les critéres de
Silhouette et de Davies-Bouldin, simples a mettre en ceuvre. L'interprétation des classes obtenues

a été satisfaisante.

L’application des méthodes de classification supervisée nous a conduit a construire deux
classifieurs ( le classifieur Bayésien et le classifieur des &ppr). Ces classifieurs ont présenté un
meilleur taux de classification que les méthodes standards telles que le triangle de Duval, les
méthodes de Rogers, de Doernenburg et celles des gaz clés. Le classement a consisté, pour une
nouvelle donnée, a trouver la classe correspondant a la signature de la donnée (concentrations des

gaz constituant les composantes de la donnée). Ceci revenait formellement a I'identification et la
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détection du défaut porté par la donnée constitué des concentrations de gaz. L’apprentissage et

la validation de ces classifieurs ont été faits sur une base CIGRE de données étiquetées.

Une approche d’évaluation de I’état des transformateurs a été proposée dans ce travail. Elle
utilise deux nouveaux indicateurs qui permettent de controler I’état de santé de T’huile (QH et
QI), en véritiant directement son role d’isolation et, indirectement celui de refroidissement. Cette
approche dérive de l'exploitation des données de maintenance des transformateurs en notre
possession. Ces indicateurs ont été construits a partir des parametres de base que sont la rigidité
diélectrique et la teneur en eau pour la qualité de I'isolation, et la tension interfaciale (IFT) et
l'acidité pour la vérification de I’état d’oxydation de l'huile. I’obtention de ces indicateurs a été
mises en ceuvre dans la plate-forme ANFIS intégrée dans Matlab@Mathworks. L’ANFIS
(Adaptative Neuro-Fuzzy Inference System) est la combinaison d’un réseau de neurones
adaptatifs et des techniques de la logique floue. A travers cet outil, les incertitudes au niveau de la
lecture des parametres de bases dont les criteres de fiabilité sont définis dans un intervalle sont
clairement levées. On obtient en plus a la sortie, 'action a envisager en fonction de I’état de

I’huile détecté.

L’exploitation de I'historique de maintenance de ces transformateurs agés nous a permis de
constater que ces transformateurs présentent un probleme de défaut thermique, da a
I’échauffement de l'huile crée par des forts courants circulant dans la cuve et le noyau, ou des
courts-circuits dans les joints des toles du noyau magnétique. Ceci est bien sur une conséquence
de Iétat vieillissant de la structure interne de ces transformateurs. Nous avons aussi noté une
grande proportion des défauts d’isolation de 'huile. Ces défauts liés a la tenue diélectrique de
I'huile ne sont pas directement imputables a la teneur en eau, mais plutot, a la présence des

particules qui proviendraient de la dégradation des parties internes du transformateur.

L’un des problemes majeurs rencontrés dans I'exploitation de ces données a été le manque
d’informations complémentaires a la lecture des fiches de maintenance. Les activités de
maintenance (régénération, filtrage, reconditionnement...) faites sur lhuile n’ont pas été
mentionnées. Elles devraient étre utiles dans la construction d’un systéeme de pronostic intégrant
a la fois les gaz dissous et I’état de ’huile. Par ailleurs, la courbe de charge de ces transformateurs
devrait aussi étre assez utile dans la compréhension de certains défauts. En effet, 'une des actions
réguli¢res faites pendant I'exploitation des transformateurs est la gestion du cycle de charge,

notamment lorsqu’il y a constat d’un échauffement sévere. On décide généralement d’alléger la
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sollicitation du transformateur, ou de le mettre en repos, le temps de faire des vérifications sur

son état.

L’exploitation de cette base de données ouvre cependant quelques perspectives dans le
domaine du pronostic. L’identification du temps moyen d’exploitation de lhuile avant
régénération ou reconditionnement serait assez utile dans la gestion des transformateurs. Mais
elle doit étre accompagnée de tous les parametres fonctionnels du transformateur, en particulier,
son plan de charge. Dans ce contexte, ’huile du transformateur pourrait étre modélisée comme
un processus de renouvellement. En effet, sa dégradation (évolution temporelle) pourrait étre
modélisée comme un processus stochastique de renouvellement alterné [110]. Les durées de
fonctionnement avant action de maintenance pourraient étre calculées. L’huile apres traitement
est généralement remise en service. La premicre durée de fonctionnement avant action serait
certainement différente des autres. La connaissance de ce comportement pourrait ¢tre utile a la
gestion des transformateurs. Cette réflexion pose le probléeme d’optimisation de la maintenance
préventive en sureté de fonctionnement. I’étude du comportement avant traitement et post
traitement de l'huile pourrait étre envisagée. La mise en place d’une pareille étude devrait se faire
a partir d’'un enregistrement rigoureux des données, comme nous I’avons souligné plus haut, qui
tiendrait compte de tous les parametres impactant le comportement de lhuile dans le
transformateur, notamment la courbe de charge et les différentes mesures de température. Cela

pourrait servir de base d’anticipation des actions de maintenance.
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ANNEXE

Annexe 1: Méthodologie de I'évaluation de I’état d’un transformateur [60]
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Annexe 2 : Organigramme de diagnostic de défauts sur un transformateur.
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Annexe 3 : Processus d’actions a mener apres déclenchement d’une protection.
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Annexe 4 : Périodicité des actions de maintenance sur un transformateur

Tableau A4-1: Synthése des actions de maintenance a effectuer sur un transformateur et leur

périodicité.

Actions de maintenance Moyens Périodicité
Visites d’inspection

- Détection des fuites, des bruits Visuels, auditifs Mensuel
anormaux et des échauffements; Thermographie

- Surveillance des niveaux Visuels

Entretien du systéme de

refroidissement

(aéroréfrigérants, hydroréfrigérants) Air ou eau sous pression Annuelle
- Nettoyage des échangeurs; Mécanique ou chimique Annuelle
- Nettoyage du faisceau; Controle des vibrations Sur défaut
- Moto-ventilateur.

Entretien des traversées et Controle visuel Annuelle
parafoudre

Entretiens de 'armoire électrique des Controle visuel Annuelle
auxiliaires

Entretien des assécheurs d’air Remplacement du silicagel Annuelle
Analyse de I’huile

- Physico-chimique; Prélévement sur site et transmission a un Annuelle
- Analyse des gaz dissous; laboratoire Annuelle
- Détection des composées furaniques. 2 ans
Manceuvre du commutateur hors Manuelle Annuelle
tension

Changeur de prise en charge

- Analyse d’huile Voir constructeur Annuelle
- Controle du fonctionnement Annuelle
- Controle des sécurités

- Révision complete et changement des 50 000

picces

Contréle des connexions

Systéme de protection et d’alarme
- Thermostat

- Relais Buschholz

- Relais RS 2000 ou 2001

Thermographie

manceuvres ou
tous les 5 ans
Annuelle

Annuelle
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Annexe 5 : Extrait de la norme NF EN 60599-2016 sur les défauts typiques dans les
transformateurs de puissance (Tableaul, p14 et tableau A.1, p25)

Tableau A5-1: Interprétation de I’Analyse des gaz dissous

Code
défaut

Caractéristiques

Description (exemple)

CoHz/Co
Hy
(ppm)

CH4/H;
(ppm)

CoHy/
CoHg
(ppm)

Dp

Décharges
partielles

Décharge dans les cavités gazeuses
résultant d’une imprégnation incomplete,
d’une forte humidité dans le papier, de la
sursaturation de ’huile ou de la cavitation,

et entrainant la formation de cire-X

NS

<0,1

<0,2

D1

Décharge de
basse énergie

Etincelle ou arc entre mauvaise connexion
a potentiel différent ou partiellement
flottant en provenance d’anneau statique,
de tore, de disque ou de conducteur
d’enroulement adjacent, de mauvaise
soudure ou de boucle fermée dans le
noyau

Décharge entre picces de serrage la
traversée et la cuve, la haute tension et le
tore dans les enroulements, sur la paroi de
la cuve. Cheminement dans le calage de
bois, la colle de poutres d’isolation, les
cales entre enroulements, claquage dans
I'huile, courant de coupure dans le
sélecteur.

>1

0,1-0,5

>1

D2

Décharge de
haute énergie

Court-circuit entre basse tension et terte,
connecteurs, enroulement, traversées et
jeux de barre et cuve, enroulement et
noyau, dans le canal de I’huile.

Boucle de courant entre deux conducteurs
adjacents du flux magnétique
principal entre boulons du noyau, des
anneaux métalliques serrant le noyau.

autour

0,6 —2,5

0,1-1

>2

T1

Faute thermique
T<300°C

Surcharge de transformateur en situation
d’urgence, objet bloqué limitant le passage
d’huile dans les enroulements.

Flux de fuite dans les poutres de serrage
des culasses.

NS

>1

<1

T2

Faute thermique
300°C<T<700°
C

Contact défectueux entre connexion
boulonnée (patticulierement entre barre
omnibus en aluminium), contact glissant,
contact a lintérieur du  sélecteur
(formation  pyrolytique du carbone),
connexion entre les cdbles et les
conducteurs de traversées, courants de
circulation entre picces de serrage
défectueux dans les écrans magnétiques.

Isolation endommagée entre conducteurs

adjacents paralleles dans les enroulements.

<0,1

>

>1

T3

Faute thermique
T>700°C

Forts courants de circulation entre la cuve
et le noyau.
Faible courant dans les parois de la cuve
créé par un champ magnétique élevé ou
compensé.

>0,2

>1

>4
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Tableau A5-2 : Extrait du fichier Excel décrivant le traitement automatique du script de mise en ceuvre de

la procédure de détermination des défauts a partir de la norme NF EN 60599.

Variable Condition Variable Condition Action | Suivant | Action | Suivant
1 1 Seuill 2 2 Seuil2 | True | True False False
C2H2 > 20 VitC2H2 > 4 0 9 0 2
H2 > 150 VitH2 > 132 0 9 0 3
CH4 > 130 VitCH4 > 120 0 9 0 4
C2H4 > 280 VitC2H4 > 146 0 9 0 5
C2H6 > 90 VitC2H6 > 90 0 9 0 6
Cco > 600 VitCO > 1060 0 9 0 7
CO2 > 14000 VitCO2 > 10000 0 9 1 8
8
CH4surH2 < 0,1 C2H4/C2H6 < 0,2 200 10 0 11
10
C2H2/C2H4 > 2,5 0 12 0 15
CH4/H2 > 0,1 CH4/H2 < 0,5 13 15
C2H4/C2H6 > 2 3 14 0 15
14
C2H2/C2H4 > 1 16 19
CH4/H2 > 0,1 CH4/H2 < 0,5 17 19
C2H4/C2H6 > 1 C2H4/C2H6 < 2 3 18 0 19
18
C2H2/C2H4 >= 1 C2H2/C2H4 <= 2,5 20 23
CH4/H2 >= 0,1 CH4/H2 <= 0,5 21 23
C2H4/C2H6 >= 2 4 22 0 23
22
C2H2/C2H4 > 0,6 C2H2/C2H4 < 1 24 27
CH4/H2 > 0,1 CH4/H2 < 0,5 0 25 0 27
C2H4/C2H6 > 2 26 27
26
C2H2/C2H4 > 0,6 C2H2/C2H4 < 2,5 28 31
CH4/H2 > 0,5 CH4/H2 < 1 0 29 0 31
C2H4/C2H6 > 2 30 0 31
30
CH4/H2 > 1 32 0 34
C2H4/C2H6 < 1 6 33 0 34
33 0 35
C2H2/C2H4 < 0,1 35 0 38
CH4/H2 > 1 36 0 38
C2H4/C2H6 > 1 C2H4/C2H6 < 4 7 37 0 38
37
C2H2/C2H4 < 0,2 39 100 41
CH4/H2 > 1 0 40 100 41
C2H4surC2H6 > 4 41 100 41
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Nomenclature des points tests sur le tableau A5-2

A: Test concentration et vitesse concentration
B: Test Décharges partielles

C: D1 seul

D: D1/D2

E: D2 seul

F: Thermique <300

G: Thermique entre 300 et 700

H: Thermique >700
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Annexe 6 : Extrait de la norme IEEE C57.104-2008 sur de la méthode de Rogers
Tableau A6-1: Limites de ratios et défauts associés cas la méthode Rogers

cas Défauts diagnostiqués CH,/C,H, | CHy/H, | CH,/C;H,
0 Dans défaut <0,1 0,1-1,0 | <1,0

1 Décharge partielle de basse énergie <0,1 0,1 <0,1

2 Décharge partielle de haute énergie 0,1-3,0 0,1-1,01|>3,0

3 Basse température <0,1 >1,0 1,0-3,0
4 Défaut thermique <700°C <0,1 >1,0 1,0-3,0
5 Défaut thermique>700°C <0,1 >1,0 >3,0

Tableau A6-2 : codes d’interprétation de la méthode Rogers

Ratio Niveau de concentration | code
A C,H,/C,H, <0,1 0
(Acétylene/Ethylene) | 0,1 - 1 1
1-3 1
>3 2
B CH4/H, <0,1 1
(Méthane/Hydrogene) | 0,1 - 1 0
1-3 2
>3 2
C C,H,/C,Hgq <1 0
(Ethyléne/Ethane) 0,1-1 0
1-3 1
>3 2

Tableau A6-3 : Interprétation de la méthode de Rogers

Cas Défaut typique A | B C | Anomalies

0 Sans défaut 0 0 0 | Vieillissement normal

1 Décharge partielle de basse | 1 1 Décharges électriques dans les bulles, provoqués par de

énergie vides d’isolation, saturation en gaz dans lhuile ou la
cavitation (des pompes) ou humidités élevé dans Thuile
(bulles de vapeur)
2 Décharge partielle de haute | 1 100 Fgal a ce qui précéde, mais avec perforation de Iisolation
énergie de cellulose par étincellement ou formation d’arc. Ceci
produit généralement CO et CO2

3 Décharge partielle de basse | 1- | 0 1- | Etincellement continu de Ihuile entre les mauvaises

énergie avec arc 2 | connexions de potentiel différent ou au potentiel flottant ;

4 Décharge partielle de haute | 1 0 2 | Décharges (formation d’arcs), panne par formation d’arc

énergie avec arc dans T’huile entre les enroulements et terre, ou formation
d’arcs a travers des contacts du régulateur pendant le
fonctionnement avec ’huile fuyant du réservoir principal.

5 Défaut thermique <150°C 0 0 1 Surchauffe isolée de conducteur, ce qui produit
généralement le CO et le COz. Ce type de défaut attaque
généralement I'isolation de la cellulose.

6 Défaut thermique de T |0 |2 0 | Points surchauffant dans le noyau di aux concentrations

entre 150° - 300°C de flux; température croissant des point chaux;

7 Défaut thermique de T |0 2 2 Stratifications court-circuités dans le noyau ; surchauffe des

entre 300° - 700°C conducteurs en cuivre; mauvais branchement dans

8 Défaut thermique>700°C Ienroulement ou mauvais contact dans le régulateur ;

circulation de courant dans le noyau
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Tableau A6-4 : Extrait du fichier Excel décrivant le traitement automatique du script de mise
en ceuvre de la procédure de détermination des défauts a partir de la norme IEEE C57.104-

Mot Variable Condition Variable Condition Action | Suivant | Action | Suivant
Neeud | Choix | Clef 1 1 Seuill 2 2 Seuil2 | True True False False

C2H2/

1 SI | UNE C2H4 < 0,1 0 2 0 5 A

2 NI AND CH/H2 >= 0,1 CH4H2 <= 1 0 3 0 13
C2H4/

3 SI | UNE C2H6 < 1 1 4 0 17

4 FIN 4
C2H2/

5 SI | UNE C2H4 < 0,1 0 6 0 9 B
CH4/

6 SI | UNE H2 < 0,1 0 7 100 8
C2H4/

7 SI | UNE C2H6 < 1 201 8 100 8

8 FIN 8
C2H2/ C2H2/

9 SI AND C2H4 > 0,1 C2H4 < 3 0 10 100 12 C
CH4/

10 SI | AND H2 > 0,1 CH4/H2 < 1 0 11 100 12
C2H4/

11 SI | UNE C2H6 > 3 202 12 100 12

12 FIN 12

13 SI | UNE | CH4/H2 > 1 0 14 100 16
C2H4/ C2H4/

14 SI AND C2H6 > 1 C2H6 < 3 302 16 0 15D
C2H4/

15 SI | UNE C2H6 > 3 303 16 100 16 E

16 FIN 16
C2H4/ C2H4/

17 SI AND C2H6 > 1 C2H6 < 3 301 18 100 18 F

18 FIN 18

Nomenclature des points tests sur le tableau A6-4

A: pas de défaut

B: décharge partielle

C: décharge avec haute énergie
D: Thermal<700

E: Thermal>700

F: faible surcharge thermique
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Annexe 7 : Extrait de 1a norme IEEE C57-104 sur méthode de Doernenburg

L’ Analyse Doernenburg utilise 4 parametres de gaz différents pour analyser 3 types de
défauts différents dans les gaz. Cette méthodologie fixe des limites aux gaz individuels. Si le
cas échéant les gaz dépassent ces limites, On utilise les limites des ratios.

Tableau A7-1 : Limites des gaz individuels pour la méthode de Doernenburg.

Gaz | Limites
(ppm)
H, 100
CHy | 120
C,H, | 50
C,H, | 35
CHe | 1
CO | 350

Tableau A7-2 : Défauts et Ratio des gaz associés

Défauts CH4/ Hz C2H2/ C2H4 C2H2/ CH4 CzHﬁ/ C2H2
Dégradation thermique >1,0 <0.75 <0,3 >0,4
DP de basse intensité <0.1 - <0,3 >0,4
Arc, DP de Haute intensité 0,1-1,0|>0,75 <0,3 >0,4
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Tableau A7-3 : Extrait du fichier Excel décrivant le traitement automatique du script de mise

en ceuvre de la procédure de détermination des défauts a partir de la norme IEEE C57.104-

Doernenburg
Mot | Variable | Condition Variable | Condition Action | Suivant | Action | Suivant

Neeud | Choix | Clef 1 1 Seuill 2 2 Seuil2 | True True False False

1 SI | UNE H2 <= 200 0 2 0 6

2 SI | UNE CH4 <= 240 0 3 0 6

3 SI | UNE C2H2 <= 2 0 4 0 6

4 SI | UNE C2H4 <= 100 1 5 0 6

5 FIN 5

6 SI | UNE C2H6 <= 65 0 7 0 8

7 SI | UNE Cco <= 350 1 5 0 8

8 SI OR CH4 > 120 H2 > 100 0 9 101 12 A

9 SI OR C2H2 > 1 C2H4 > 50 0 10 101 12

10 SI OR C2H2 > 1 CH4 > 120 0 11 101 12

11 SI OR C2H6 > 65 C2H2 > 1 0 13 101 12

12 FIN 12

13 SI |UNE | CH4/H2 < 0,1 0 14 0 17 B

14 SI | UNE | C2H2/CH4 < 0,3 0 15 102 16

15 SI | UNE | C2H6/C2H2 > 0,4 200 16 102 16

16 FIN 16

17 SI |AND| CH4/H2 >= 0,1 |CH4surH2 <= 1 0 18 0 22 C

18 SI | UNE C2H2 > 0,75 19 103 21

19 SI | UNE | C2H2/CH4 > 0,3 0 20 103 21

20 SI | UNE | C2H6/C2H2 < 0,4 212 21 103 21

21 FIN 21

22 SI |UNE| CH4/H2 > 1 23 100 26 D

23 SI | UNE | C2H2/C2H4 < 0,75 0 24 103 26

24 SI | UNE | C2H2/CH4 < 0,3 25 103 26

25 SI | UNE | C2H6/C2H2 > 0,4 300 26 103 26

26 FIN 26

Nomenclature des point tests sur le tableau A7-3

A: Calcul ratio applicable
B: Test décharge partielle
C: Décharge avec arc

D: Décomposition thermique
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[1;

[1;

[]

ActionOut
NodeOut
StateOut
next=1;



stop=0;

if (Erreur==0)
while stop==0

if (next == 1)
if (H2 <= 200) ActionOut=[ActionOut 0];next=2; StateOut=[StatelOut
1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 0]; next=6;StateOut=[StateOut 0 ] ; end;
NodeOut=[NodeOut 17];
end;
if (next == 2)
if (CH4 <= 240) ActionOut=[ActionOut 0];next=3; StateOut=[StateOut
1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 0]; next=6;StateOut=[StateOut 0 ] ; end;
NodeOut=[NodeOut 27];
end;
if (next == 3)
if (C2H2 <= 2) ActionOut=[ActionOut 0];next=4; StateOut=[StatelOut
1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 0]; next=6;StateOut=[StateOut 0 ] ; end;
NodeOut=[NodeOut 37];
end;
if (next == 4)
if (C2H4 <= 100) ActionOut=[ActionOut 1];next=5;
StateOut=[StateOut 1 ] ; else ActionOut=[ActionOut O0];
next=6; StateOut=[StateOut 0 ] ; end; NodeOut=[NodeOut 4];

end;
if (next == 5)
next=5; NodeOut=[NodeOut 5]; StateOut=[StateOut 1 ] ; stop=1l;
end;
if (next == 0)

if (C2H6 <= 65) ActionOut=[ActionOut 0];next=7; StateOut=[StateOut
1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 0]; next=8;StateOut=[StateOut 0 ] ; end;
NodeOut=[NodeOut 6];
end;
if (next == 7)
if (CO <= 350) ActionOut=[ActionOut 1];next=5; StateOut=[StateOut
1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 0]; next=8;StateOut=[StateOut 0 ] ; end;
NodeOut=[NodeOut 7];
end;
if (next == 8)
if ((CH4 > 120) || ( H2 > 100)) ActionOut=[ActionOut 0];next=9;
StateOut=[StateOut 1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 1017];
next=12; StateOut=[StateOut 0 ] ; end; NodeOut=[NodeOut 8];
end;
if (next == 9)
if ((C2H2 > 1)||( C2H4 > 50)) ActionOut=[ActionOut 0];next=10;
StateOut=[StateOut 1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 1017];
next=12; StateOut=[StateOut 0 ] ; end; NodeOut=[NodeOut 9];
end;
if (next == 10)
if ((C2H2 > 1)]||( CH4 > 120)) ActionOut=[ActionOut O0];next=11;
StateOut=[StateOut 1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 1017];
next=12; StateOut=[StateOut 0 ] ; end; NodeOut=[NodeOut 10];
end;
if (next == 11)
if ((C2H6 > 65) || ( C2H2 > 1)) ActionOut=[ActionOut O0];next=13;
StateOut=[StateOut 1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 1017];
next=12; StateOut=[StateOut 0 ] ; end; NodeOut=[NodeOut 11];
end;
if (next == 12)
next=12; NodeOut=[NodeOut 12]; StateOut=[StateOut 1 ] ; stop=1l;
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end;
if (next == 13)
if (CH4surH2 < 0.1) ActionOut=[ActionOut 0];next=14;
StateOut=[StateOut 1 ] ; else ActionOut=[ActionOut O0];
next=17; StateOut=[StateOut 0 ] ; end; NodeOut=[NodeOut 13];
end;
if (next == 14)
if (C2H2surCH4 < 0.3) ActionOut=[ActionOut O0];next=15;
StateOut=[StateOut 1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 102];
next=16; StateOut=[StateOut 0 ] ; end; NodeOut=[NodeOut 14];
end;
if (next == 15)
if (C2H6surC2H2 > 0.4) ActionOut=[ActionOut 200];next=16;
StateOut=[StateOut 1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 102];
next=16; StateOut=[StateOut 0 ] ; end; NodeOut=[NodeOut 15];

end;
if (next == 16)
next=16; NodeOut=[NodeOut 16]; StateOut=[StateOut 1 ] ; stop=1l;
end;
if (next == 17)

if ((CH4surH2 >= 0.1)&&( CH4surH2 <= 1)) ActionOut=[ActionOut
0];next=18; StateOut=[StateOut 1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 0];
next=22; StateOut=[StateOut 0 ] ; end; NodeOut=[NodeOut 17];
end;
if (next == 18)
if (C2H2 > 0.75) ActionOut=[ActionOut 0];next=19;
StateOut=[StateOut 1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 103];
next=21; StateOut=[StateOut 0 ] ; end; NodeOut=[NodeOut 18];
end;
if (next == 19)
if (C2H2surCH4 > 0.3) ActionOut=[ActionOut 0];next=20;
StateOut=[StateOut 1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 103];
next=21; StateOut=[StateOut 0 ] ; end; NodeOut=[NodeOut 19];
end;
if (next == 20)
if (C2H6surC2H2 < 0.4) ActionOut=[ActionOut 212];next=21;
StateOut=[StateOut 1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 103];
next=21; StateOut=[StateOut 0 ] ; end; NodeOut=[NodeOut 20];

end;
if (next == 21)
next=21; NodeOut=[NodeOut 21]; StateOut=[StateOut 1 ] ; stop=1l;
end;
if (next == 22)

if (CH4surH2 > 1) ActionOut=[ActionOut 0];next=23;
StateOut=[StateOut 1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 100];
next=26; StateOut=[StateOut 0 ] ; end; NodeOut=[NodeOut 22];
end;
if (next == 23)
if (C2H2surC2H4 < 0.75) ActionOut=[ActionOut O0];next=24;
StateOut=[StateOut 1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 103];
next=26; StateOut=[StateOut 0 ] ; end; NodeOut=[NodeOut 23];
end;
if (next == 24)
if (C2H2surCH4 < 0.3) ActionOut=[ActionOut O0];next=25;
StateOut=[StateOut 1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 103];
next=26; StateOut=[StateOut 0 ] ; end; NodeOut=[NodeOut 24];
end;
if (next == 25)
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if (C2H6surC2H2 > 0.4) ActionOut=[ActionOut 300];next=26;
StateOut=[StateOut 1 ] ; else ActionOut=[ActionOut 103];
next=26; StateOut=[StateOut 0 ] ; end; NodeOut=[NodeOut 25];

end;
if (next == 206)
next=26; NodeOut=[NodeOut 26]; StateOut=[StateOut 1 ] ; stop=1l;
end;
end;

end;

5555555555555 555555555555 5555555555555 55555555%55%5%55%5%%%%%

return

Tableau A7- 4: Code de sortie utilisés pour la norme Doernenburg

Codes | Sortie
0 | Test en cours
1 | Pas de défaut
101 | Rapport non applicable
200 | Décharge partielle (Faible densité)
102 | Défaut non identifiable
212 | Décharge avec arc (Haute densité)
103 | Défaut non identifiable
300 | Défaut thermique
100 | Non classé
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Annexe 9 : Extrait de 1a norme NF EN 60599 sur le triangle de Duval

Dans les techniques précédentes, il peut arriver que les ratios ne couvrent pas toutes les

gammes de données. Certains ratios en dehors des seuils déterminés dans les tables sont négligés.

Duval a développé une représentation triangulaire pour dépasser ce probleme.

On calcule le pourcentage de concentration de chacun des trois gaz CH,, C,H,, C,H, par rapport
a leur somme. Ces pourcentages sont tracés dans un triangle divisé en région indiquant le type de

défaut.

taux C,H, =

100x
X+y+z

60 40

; taux C,H, = .

C.H, [%)

100x 100x
— ; taux CH, =
+y+z X+y+z

PD : Décharge partielle

D1 : Décharge de basse énergie

D3 : Décharge de haute énergie

T1 : Défaut thermique, T<300°C

T2 : Défaut thermique, 300°C<T<700°C
T3 : Défaut thermique, T>700°C

DT : Mélange de Défauts thermiques et électriques

Figure A9-1: Triangle de Duval pour transformateur

Tableau A9-1: Limites de la représentation du triangle

Limites des zones
DP 98% CH,
D1 23% C,H, 13% C,H,
D2 23% C,H, 13% C,H, |40% C,H, |29% C,H,
T1 4% C,H, 20% C,H,
T2 4% C,H, 20% C,H, | 50% C,H,
T3 15% C,H, 50% C,H,
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Tableau A9-2 : Extrait du fichier Excel décrivant le traitement automatique du script de mise en

ceuvre de la procédure de détermination des défauts a partir de la norme NF EN 60599

Mot Variable | Condition Variable | Condition Action | Suivant | Action | Suivant
Neud | Choix | Clef 1 1 Seuill 2 2 Seuil2 | True | True False | False
Taux Taux
1|SI AND |[C2H2 |> 0,98 | C2H2 | <= 1 0 2 0 5
Taux Taux
2SI AND |CH4 >= 0|CH4 <= 1 0 3 0 5
Taux Taux
3|SI AND |[C2H4 |>= 0|C2H4 |<= 1 200 0 5
4 | FIN
Taux Taux
5|SI AND |[C2H2 |> 0,13 | C2H2 | <= 1 0 6 0 9
Taux Taux
6 | SI AND |CH4 >= 0|CH4 <= 1 0 7 0 9
Taux Taux
7| SI AND |C2H4 |>= 0|C2H4 |<= 0,23 201 0 9
8 | FIN 8
Taux Taux
9 (SI AND |C2H2 |> 0,13 | C2H2 | <= 0,29 0 10 0 13
Taux Taux
10| SI AND | CH4 >= 0| CH4 <= 1 0 11 0 13
Taux Taux
11 |SI AND |[C2H4 |> 0,23 | C2H4 | <= 04| 202 12 0 13
12 | FIN 12
Taux Taux
13 | SI AND |[C2H2 |> 0,29 | C2H2 | <= 1 0 14 0 17
Taux Taux
14 | ST AND |CH4 >= 0|CH4 <= 1 0 15 0 17
Taux Taux
15| SI AND |[C2H4 |> 0,23 | C2H4 | <= 1 202 16 0 17
16 | FIN 16
Taux Taux
17 | SI AND [C2H2 |>= 0|C2H2 |<= 0,04 0 18 0 21
Taux Taux
18 | SI AND |CH4 >= 0|CH4 <= 1 0 19 0 21
Taux Taux
19| SI AND |C2H4 |>= 0|C2H4 |<= 0,2 301 20 0 21
20 | FIN 20
Taux Taux
21 | SI AND |C2H2 |>= 0|C2H2 |<= 0,04 0 22 0 25
Taux Taux
22 | SI AND | CH4 >= 0| CH4 <= 1 0 23 0 25
Taux Taux
23| SI AND |[C2H4 |> 0,2|C2H4 | <= 0,5 302 24 0 25
24 | FIN 24
Taux Taux
25| SI AND [C2H2 |>= 0|C2H2 |<= 0,15 0 26| 400 28
Taux Taux
26 | SI AND |CH4 >= 0|CH4 <= 1 0 27| 400 28
Taux Taux
27| SI AND |[C2H4 |> 0,5|C2H4 | <= 1 303 28| 400 28
28 | FIN 28
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Annexe 10 : Présentation de la base de données d’apprentissage sur les gaz dissous; Base
TC10. Source : [111] et Data TC, Source : [112]
Tableau A10-1 : Extrait relatif au transformateur uniquement du groupe Base TC10

Défauts

Type

Inspection

H2

CHA4

C2H2

C2H4

C2H6

CO

CO2

PD

U

Décharges partielles a faible
énergie et formation de cire
X

32930

2397

157

313

560

13

DL

Etincelles continues entre
les coupelles métalliques et
les boulons mis 2 la tetre
dans enroulement

543

120

1880

411

41

76

2800

32

DL

Contamination provenant
de TOLTC

52

93

519

33

DL

Défaut de
fonctionnement de
rOLTC

1900

285

7730

957

31

681

732

38

DH

Court-circuit dans les
enroulements de
distribution

2850

1115

3675

1987

138

2330

4330

39

DH

Court-circuit BT-masse

7020

1850

4410

2960

2140

1000

42

DH

Enroulements tertiaires
endommaggés par des arcs

620

325

244

181

38

1480

2530

46

DH

e | € |E| &

Court-circuit dans les
enroulements

13500

6110

4040

4510

212

8690

1460

51

DH

Etincelles entre la
connexion détachée et
traversées HT

13

6

51

52

DH

Etincelles di 2 la surtension
de foudte avec des fils
brilés

137

67

104

53

196

1678

54

DH

c

Arc entre les connexions au
changeur de prises, zones
brulées sur les enroulements

34

21

56

49

95

315

65

DH

Arc dans les enroulements

420

250

800

530

41

300

751

68

DH

Arc dans le conduit d’huile

310

230

760

610

54

150

631

69

DH

Arc dans le conduit d’huile

800

160

600

260

23

490

690

82

DH

g |E| g€

Arc dans POLTC et les
enroulements

10000

6730

10400

7330

345

1980

3830

83

DH

<

Arc dans ’huile provenant
des conduit en cuivre dans
la cuve

1570

735

1740

1330

87

711

4240

88

TL

Zone noircie a l'intérieur
des enroulements, défaut
inter-spires, circuit parallele
en circuit ouvert

3675

6392

7691

2500

101

833

92

TL

Surchauffe du noyau a la
terre et des boucliers
d’isolation (conduits d’huile
étroits)

1450

940

61

322

211

2420

3560

105

TH

Contacts du sélecteur brulés

1860

4980

1600

10700

158

1300

106

TH

Longue surchauffe des
contacts du changeur de
prises

860

1670

40

2050

30

10

690

107

TH

Défauts sur les contacts du
sélecteur du changeur de
prises

150

22

11

60

110

TH

Contacts en cuivre brilés
dans le sélecteur de
changement

100

200

11

670

110

100

650

200




Annexe 11 : Présentation de la base de données d’apprentissage sur les gaz dissous; Data
TC10, Source : [112]
Tableau A11-1: Points chauds dans Iisolation papier et papier / huile simulée en laboratoire

Case | H2 |CH4 |C2H2 |, CH ' con6 | co | coz | Unie | Ref gempo Papier Eﬁﬂ?/
1| 224| 224 1570 1344 2690 12] 56| ul/g 2| 800X
2| 670| 224 2 67 45| 11,2] 15,68 |ul/g 2| 500X
3| 224| 45 2 2| 560 |ul/g 2] 300|X
41 900| 9,18 22 900 1344 | 8950 | ul/g 2] 150|X
5 224 45 670 | ul/g 2| 100X
6| 470 4637 48| 1300| 25312 51 |ul/l 5/ 300 X
70 65| 20 5 10 % 6| 300 X
8| 53| 39 45 3 % 6| 300 X
9| 219| 44 3 3| 3000 13 |ppm 3| 225 X
10| 37| 47 5,5 10 % 6| 200 X
1| 34| 30 2,5 34 % 6| 150 X
12| 14| 62 3 16 68| 7500 | ppm 3| 140 X
Tableau A11-2 : Points chauds dans I’huile simulés en laboratoire
Case H2 | CH4 | C2H2 |C2H4 |C2HG6 | CO | CO2 | Unit | Ref | Temp°C
1 65 34 112 16 ul/g 2 800
2 0,7 1,5 1,8 03 ul/g 2 500
3 0,2 0,13 0,1 ul/g 2 300
4 48 40 0,5 11 % 6 235
5 130 140 120 24| 2| 400 |ppm 3 225
6 86 8 2,5 25 % 6 175
7 6 3 0,7 0,8 ml 4 168
8 50 3 1| 14| 581 |ppm 7 160
9 55 22 2,6 05| 358| 961 |ppm 10 140
10 78 66 2,6 62| 283| 1772 |ppm 10 120
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Tableau A11-3 : Décharges partielles simulées en laboratoire

Case H2 |CH4 |C2H2 | C2H4 | C2H6| CO | CO2 | Unit Ref2
1 16| 3600 14 670 180| 790 | ppm 3
2| 6600| 1000 19 2 38 14| 400 | ppm 3
3 88 9 0,03 % 6
4| 2240 168 25 20 90 |1 2
50 1950| 123 2 2 38 29 56 | ml 1
6| 2240| 157 45 45 90 45 6711 2
7 73 8 12 2 4 % 6
8| 5000 4000| 8000 2000 2000 ppm 9
9| 243| 157| 29,8 11,2 6,4 ppm 9
10| 2240| 360| 828 169 25 45| 22401 2
11| 4480 560| 896 403 380 67| 403 |pul 1
12 2240 560| 940 450 380 45 672]1 2
13| 200 230| 480 170 2 6| 160 |ppm 3
14 60 5 29 6 1 % 6
15  890| 110| 700 84 3 430 | ppm 3
16 41 112 4536 254 98 | ppm 8
17 16| 4000 16 8500 500 ppm 9
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Tableau A11-4 : Cas supplémentaires de défauts identifiés par 'inspection de I’équipement en

service
Case H2 CH4 |C2H2 |C2H4 |C2H6 | CO [CO2 | Unité Inspection
D1 400 40 200 0 6| 200| 1000 | ppm Décharges capacitives sur des

boulons dessertrés

D2 2320 616 822 800 72 9 72 | ppm Arc dans I’huile et le papier humide

Trace de surchauffe entre les

D3 245 30 245 35 5 PPM |

T1 200 700 500 200|300 2000 | ppm El‘i’r‘;zg;d;cﬁ‘fﬁ?fmdmS les

T2 101 184 10 243 32 61| 298 |ppm | Surchauffe pat flux

T 57 4 40 72| 203 |ppm E;:EEHS laches, aucun dommage
T4 81 70 68 25 57| 243 | ppm Point chaud dans la pompe a huile
T5 30 200 8 308 114 | 219 1040 | ppm | Surchauffe des fils

T6 465| 3100 1] 3360| 1221 1530| 8060 | ppm | Sutchauffe des fils

7 50 100 9 305 51| 404 | 3560 | ppm (Siirgigffe de la barre transversale
T8 3650 | 6730 191 9630 | 1570| 674| 7230 | ppm | Noyau magnétique surchauffé

T9 1040 2100 10| 2720 5791 220| 366 | ppm Surchauffe du croisement de plomb
T10 305 538 101 157 | 1900 | 4210 | ppm | Point chaud dans un conducteur
T11 2] 176 45| 46| 554 1710 | ppm :Efgﬁ;ifﬁ;fﬁbl@ e

T12 93 194 27 52| 2330 | 6350 | ppm Surchauffe de Iisolation en papier
T13 107 143 2 222 35| 193] 1330 | ppm Courants circulants dans les toles
T14 220 | 1660 1140| 1880 | 410| 2430 |ppm | Pompe 2 huile brulée

T15 78| 259 640| 117| 219| 1827 |ppm i‘ggci‘i‘;lifzggfgzr;iri‘; niveau
o1 310 410 10 472 89| 180| 490 |ppm |Cokéfaction de TOLTC

02 75 700 799 623| 480| 8690 | ppm | Contacts de FOLTC brulés
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