A gunl) Al jhanall 4 5 el 4y ) pgan
République algérienne démocratique et populaire
o—alall Gl g all o el 5 )5
Ministere de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
G g lady Gk s e daals
Université -Ain-Temouchent- Belhadj Bouchaib
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de génie électrique

e

T

ﬁ\:ﬁiTEMOUCIIENT UNIVEI??}I;‘-"
\_ - Belhadj Bouchaib _/'i

Projet de fin d’études
Pour I’obtention du diplome de Master en :
Domaine : SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE
Filiere : Electrotechnique
Spécialité : Commandes Electriques
Théme

Diagnostics de [état des transformateurs de puissance
par Capplication de Capprentissage automatique

Présenté Par :
1) Mr. PONA Daouda
2) Mr. TRAORE Mamadou

Devant le jury composé de :

Dr MESSAFEUR Radjaa MAB UAT.B.B (Ain Temouchent) Président
Dr ADJOU]J Labiba MAB  UAT.B.B (Ain Temouchent) Examinateur
Dr BOUDJELLA Fatima Zohra MAB UAT.B.B (Ain Temouchent) ~ Encadrant

Année universitaire 2023/2024




Remerciement

REMERCIEMENT

Nous remercions ALLAH le tout-puissant de nous avoir donné le courage, la
volonté et la patience de mener a terme ce présent travail. Méme si parfois les
mots sembler fades a c6té de la profondeur des sentiments, il faut pourtant les
concrétiser en remerciements, pour honorer tous ceux qui nous ont aidés a franchir

ce pas vers ’avenir.

Nous aimerions profiter de cette occasion pour remercier, Dr BOUDJELLA
Fatima Zhora, pour son inspiration et sa direction continue tout au long de notre
travail. Ses conseils nous ont aidés tout au long de la recherche et de I'écriture de

ce mémoire. Pour sa disponibilité et sa présence a tous mes séminaires.

Nous remercions également les jurys qui nous ont honorés en acceptant de juger

et d’enrichir ce modeste travail.

Nos remerciements sont destinés aussi a nos familles, et tous nos amis pour leur

aide et leur soutien.



Dédicace

Dédicace

Je dédie ce travail

A ma famille, ma mére Sidibé Coumba et mon pére Traore Adama qui m’ont
tOUjOUfS soutenu tout au Iong de mon parcours vous avez ma reconnaissance

éternelle chere parents.

Aussi mon frére Traore Abdoulaye et ma sceur Traore Bintou merci pour le

soutien !

Pour finir ce travail est aussi dédié a mes trés chers amis qui ont toujours été
présent pour moi, ils sont nombreux mais plus précisément Salimata Omar
Toure et Dembélé Mamadou, Merci pour tout !

Traore Mamadou



Dédicace

Dédicace

Je dédie ce modeste travail
A ma source de bonheur :

A mes chers parents, pour tous leurs sacrifices, leur amour, leur bonteé, leur

tendresse, leur soutien et leurs prieres tout long de mes études.
Puisse DIEU prolonge leur vie dans le bonheur.
A mes fréres et a mes sceurs pour leur soutien de pres ou de loin.
A toute ma famille pour tout soutien.
A tous mes amis (es).

A tous les professeurs qui m’ont accompagné.

PONA DAOUDA



Tableau des matieres

Table des matieres

INAUCTION GENEIAIE ......oceie et e et e st e e e sreesreeneeenes 1
Chapitre 01 : Généralités sur les Transformateurs de puissance................cooevvevveiininn... 3
000 I 652 (06 10 T3 o) o 4
0 R D 1< ¥ L3 T ) P 5

1.2 CIaSSITICALION. .. .. e 6
1.3 Principe de fonctionnement du transformateur................oooiiiiiii i, 6
1.3.1 SYMDBOIE EIECIIIQUE ... vttt eaeeaea 7

1.4. La constitution d’un transformateur de puiSSance .............c.cooevrieiniiimiiieereeeeanennnn 8
1.4.1 Circuit MagnEtiQUE ... .ottt ettt et ettt e 8

A) TYPE CUITASSE ..viuetitint ettt et ettt et ettt et et e e e e et e e e e e eaeeneneaes 9

1. LeS enroulements. .. ...o.ouinuineint it e 9

2. Avantages et inconvénients du transformateur cuirassé.......................... 10

B) TyPE @ COLONNES. ....entititit ettt et et eae e e 10

1. Les enroulements ........oouuiiniiit i e 11

2. Limitations des transformateurs a colonnes.................ccoevviiiniininininnnn, 11

1.4.2 CirCUIt BIECITIQUE ... vt 11
a. Bobinage concentrique SImple........ooeiiiiiiiii e 12

b. Bobinage concentrique double ..........c.oeiiiiiiiii e 12

C. Bobinage a galette...........oiiiiiiiii e 12

R T I T 1§ P A3
1.4.4 Groupe de COUPIAZE. . ..onuviett et 13
a) Couplage étoile-Etoile. ... ......oiiii 14
a) Couplage Etoile-Etoile. ... ..ccoovini i 14
C) Couplage etoile-ZIgZag. ... ..ovie i 15
1.5 Systéme d’isolation d’un transformateur de puisSSance............coevveieiiiiiiieineennnnnn. 15

1.5.1 L’isolation liquide (L huile) .........cooviiiiiii i ieeeeeeeeeesiee e e e ee . LS



Tableau des matieres

a) Isolation liquide conventionnelle...............oeiiiiiiiii i 16

b) Isolation liquide haute teMPErature ...........oovireiniiniit ittt e e e e e 16

€) Choix d'une huile pour une application sSpécifique............coovivriiiiiiiniiiiiiannan, 17
1.5.2 L’isolation solide (Papier et Carton)...........oooueeiniiiiieit i, 17
Vo Lepapier Kraft. ... ..o, 18

1.5.3 Le systeme de refroidissement du transformateur ...................cocooiiiiiiiiiiinn 18
v Eléments de refroidissement.............oooiuiiiiiiiini i, 19

1.6 Phénomenes de ViellliSSement. .........ooueiiiiiiiiii i 20
1.6.1 Dégradation de 1'huile minérale isolante. ..., 20
1.6.2 La dégradation du papier iSolante. ...........ccooveeriniiiriiii e, 21
1.6.3 Vieillissement du complexe huile/ papier............coovviiiiiiiiiiiii e, 21
R 0033167 LT3 T 22

Chapitre 02 : méthodes de diagnostic des défaillances des transformateurs de puissance......23

2.1 INtrOAUCHION. .ot 24
2.2 DIIINIION. .« e e ettt e 25
I D <5 213 S 25

O DLAILANCE. ..ot 25

®  DHAGNOSTIC. .ttt e 25

2.3. Importance du diagnostic de transformateur de puissance et Identification et cause des

defauts NAISSANTS. ... ..ttt e 25
2.3.1 Défaillances d’Origine INTETNE. .......ouuieniintiitt ettt e eeae e 26
2.3.2 Défaillances d’0rigine EXIETNE. ... .ouutintitt ettt et e eaaeanee 26
P G T 1) i 1 0L P 26
2.3.4 Dégradations des 1SOlants. ... ....o.uiiniiiiiii i e 27
2.3.5 Durée de vie d’un transformateur .............cooiuiiiiiiii i 28

2.4 Technique de diagnostic et évaluation de I’état d’un transformateur de puissance ............28

2.4.1 Les Techniques traditionnelles. ...........ooiiiiiiii i e 29



Tableau des matieres

2.4.2 Analyses physico-chimiques de I’huile isolante (APC) .........cccoviiiiiiiiiiiiii, 29
P Qualitéde Phuile ... 29

40 COUlCUI CL APPATCIICE. ...ttt ettt et ettt et et et et e et e e r e e eanns 29

B AL, . 30

¢ Tension de claquage ou (rigidité di€lectrique)........ccoovvviiiiiiiiiiiiiii e, 31

% LAVISCOSITE ..ottt 31

L N 1T ) I 1 o 32

2.43 L Analyse des 2aZ (AGD) .. ...oiiriii i e 32
V' TechniqUe des TapPOItS .......onie it 32

v’ Représentations graphiques (méthode de Duval)..............cccoviiiiiiiiiiiiiin, 32

A Gazde defaut. ... ... 33

B. Procédure d’analyse des gaz dissous dans I’huile ..., 34

v Echantillonnage de I"huile ............oooiiiii e, 34

v Extractiondes gazde ’huile ..., 35

v Analyse des gaz extraitsde 'huile..................oooiiiiii i, 35

C. Méthodes d’interprétation d’analyse des gaz diSSOUS...........cooviiiiiiiiiiiiiiiininene.. 35

V' MEthOAE B ROGET ... e e 35

v Méthode de Ta CEL .......oininiii e 37

V' Triangle de Duval.... ..o 39

2.5 Les Techniques MOAETNES. .. ....uuuiuttitit et 40
2.6 L’intégration de I’intelligence artificielle..............coiiiiiiiiiiiiii e 40
2.7 CONCIUSION .. .eeteeiee e e e e 40
Chapitre 03 : méthodes de diagnostic des défauts basées sur I'Intelligence artificielle........ 42
TR B 21 (T L Uo7 70 s P 43
3.2 L’Intelligence artificielle et cOMPOSANLS ..........ooeiiniiiiiiiiiiiii i, 43
a) Intelligence artificielle ........ ... 43

b) Le systeme eXpert (SE) ....c.oviniiniii e 44

C) Lalogique floue (LF) ..o 45

d) Les réseaux neurones artificiels (RNA) ......oooiiiiiiiiiieeeee 46



Tableau des matieres

3.3 ApPrentisSage autOMAtIQUE. ... ...utr et ettt ettt et eee et et e et et e e et e et et e e e e 46
R T B D 1< 1011510 4 1T PSP 46
3.3.2 Différence entre I'Intelligence Artificielle et Le Machine Learning ....................... 47
3.3.3 Processus d’apprentissage aUtOMatiqQUe ...........ovviniiriiniiiiiii e 47
3.3.4 SEIECtion deS AONNEES ....ocenieiei et e 48
R TRl o (<1 ¢ 1115311111 | PP 48

a. Normalisation des dONNEes. ........c.uiiiiiiiiiiiiiiii i e i eaeeananns 48
b. Standardisation des dONNEES...........c.ovviniiiiiiii e, 49
3.3.6 Réduction de dimensionnalité .............coiiiniiiiriiei e 49
3.3.7 Application des algorithmes de Machine Learning ..............ccccovviiiiiiiiiiiiiann, 50
v Déploiement du modeéle S€lectionné.................ccoeveiiiiiiiiiniiiiiien, 50

3.4 Classification des méthodes d'apprentissage automatique..............coeveeriuineereninnnnnnn 50
3.4.1 APPrentissage SUPEIVISE .. .....nrint it it e 51
3.4.2 Apprentissage NON-SUPEIVISE. ... ...ouirerie ettt ettt eaeeaaaeans 53
3.4.3 Apprentissage par reNfOrCeMENT... . .. o.uiutent ettt eteitt et et etenteaeenaeananns 53

TR T 7075 T L1 o o W 54

Chapitre 04 : Simulation et Comparaison des Algorithmes de Machine pour la classification

des états du TRS & PUISSANCE. ... .ouvritiet ettt eet et ettt e e et e eeee e ste e reeees s DD

4.1 INtrOAUCHION. .. e e e 56
4.2 Définition de espace de travail « MATLAB »......coiviiiiiiii e, 56
4.3 Apercu des matériels et méthodes. ... ..o 56
4.3.1 Description des données UtiliSEES ..........ovuiiuieiniitiit i 56
4.3.2 Prétraitement des dONNEES. ........ouuiinii it 58
4.3.3 Les algorithmes de classification.............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 60
a. K-Nearest Neighbors (KNN). ... e 61

b. Support Vector Maching (SVM).......oiiniiiiii i e 61



Tableau des matieres

C. RESEAUX U8 NBUIOMES. .. . ettt ettt et et e et e e e e e enenes 62

0. NIV BaAYES. ...ttt ittt et et e et et e et et e e e e e s eaeeeaneaneneeaeaneans 63

€. Méthode "ensemble trees . ... .. ittt 63

L = =10 o 11T RSP 63

o T =101 3 o PSPPI 64

4.3.4 Critéres de mesure de performances. ... ....oouviuiiiiitiiiiitiieieaieeieeaeaieeaeeanenns 64

a) Aire sous 1acourbe (ASC). ... ..ot 64

b) P S 0N, . . et e 65

4.4 Expériences et discussion des résultats............oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 65

4.4.1 validation des TéSULtal .........o.iiinii i e 69

o  Ensemble (bagged trees). .....o.uvuuirii i, 69

4.5 MATLAB APDP DESIGNET. .. ..ttt et e et e a e et e eeaaeennn 70

4.5.1 Définition de KkMATLAB App DESIGNEr »....ouvviniiieiiii e 70

4.5.2 En termes de méthodes de diagnostiC...........ovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 73

a. Di1agnostic par CEL ... ..ot e et et e e e et e et e neaneeaan 73

b. Diagnostic par le triangle Duval.............ccooiiiiiiiiiii 75

4.6 CONCIUSTON ... oottt e et enee 76

CoNCIUSION GENETALE. ... ...ttt ittt ettt e e e e aae e aeeeneeaneeaneenneennans 78
Bibliographie

Résumé



Liste des figures

Liste des figures

Chapitre 01 : généralités sur les transformateurs de puissance

Figure 1.1 : Position des transformateurs sur le réseau d'énergie électrique.........................4

Figure 1.2 : Un transformateur de puissance dans un poste électrique......................c.eeeeee. 6
Figure 1.3 : Schéma de principe d'un transformateur..................ocooiiiiiiii i 7
Figure 1.4 : symboles électrique des différents types de transformateur.............................. 7
Figure 1.5 : Transformateur a Cuve aRadiateur .............oiiiiiiiii e 8
Figure 1.6: Transformateur triphase type CUITaSSE. .......ccoouiiririiit e 9
Figure 1.7 : Les enroulements dans le transformateur...................cooiiiiiiii i, 10
Figure 1.8 : Transformateur triphasé type Colonne..............ccoeviviiriiiiiiriiiiiiiiieeneinenns 11
Figure 1.9: Le flux dans le circuit électrique............oevviiriiiiiiii e 12
Figure 1.10 : Bobinage en galette. ..........oieiiii i e e 13
Figure 1.11-a: CoUPlage YY0. ...u i e e, 14
Figure 1.11-b : Diagramme VECtOriel...........cooiriri i 14
Figure 1.12-a: Couplage DY L. ... 14
Figure 1.12-b : Diagramme Vectoriel ......... ..o 14
Figure 1.13-a: Couplage YZLL. . ..oonii i e e 15
Figure 1.13-b : Diagramme VECIOriel.........cco.iiiii e 15
Figure 1.14: Papier d’iS0latiON. ........ouiueit ittt et et e et 18
Figure 1.15: carton pré-ComPrime. ... .. .ccouiii i e e, 18
Figure 1.16: Structure élémentaire d’une cellulose............coevviriiiiiiiiiiiie e, 18
Figure 1.17: @Broréfrigerant. ... ......o.ouiiirii e e e 20
FIgUre 118 radiateUL. .. ...ttt e e e 20
Figure 1.19: Les différents processus de dégradation de lacellulose................................ 21

Figure 1.20: Schéma simplifié de la dégradation de l'isolation en fonction de différentes

(o111 £ 111 (= T 22



Liste des figures

Chapitre 02 : methodes de diagnostic des défaillances des transformateurs de puissance
Figure 2.1 : Image d’un transformateur HTA/BT ..o, 24

Figure 2.2 : Interaction entre les différentes  contraintes dans le systéme d’isolation du

transformateur [FOf2006, JaN2011].......ocoiniiriiii e 27
Figure 2.3 : exemple de laméthode APC...... ..o e, 29
Figure 2.4 : Acidité soluble dans le vieillissement. ..., 31
Figure 2.5 : exemple d"une SEringue €N VEITE. ... ...vuuriuererenteneeneeteteneeeateteeeneanensenes 34
Figure 2.6 : Triangle de Duval et différentes zones de défauts................ccooeveiiiiiiiinn 39

Chapitre 03 : Méthodes de diagnostic des défauts basées sur L'Intelligence Artificielle

Figure 3.1: Présentation d'un systeme d'intelligence artificielle.....................ccooooiiii. 44
Figure 3.2 : Les 3 étapes essentielles d'apprentissage automatique (Machine Learning).........47
Figure 3.3 : Processus d’apprentissage du "Machine Learning”.................ccooviiiiiiinnnn.. 47
Figure 3.4 : Catégories d’apprentissage automatiqUe. ...........coveereriniinenenreneneeneneneneenns 51
Figure 3.5 : Classification dans I’apprentissage SUPEIrviSe..........coevviriinirinreneeneniiieennn, 52
Figure 3.6 : Régression dans 1I’apprentissage SUPEIVISE...........vueeriirinreeeriiieeiiiereneennennn, 52
Figure 3.7 : La déférence entre apprentissage SUpervisé et NoN-SUpPervise..............ccce.eevenne. 53
Figure 3.8 : Apprentissage par renforCemMent...........c.oovviniiiiiiiiiie e 54

Chapitre 04 : Simulation et Comparaison des Algorithmes de Machine pour la classification
des états du TRs de puissance

Figure 4.1 : Résumé statistique des données de détection de défaut...................oooeiiiininne. 57
Figure 4.2 : Dispersion des données DIULES. .........oveuiniitiriiit ettt iiee e 58

Figure 4.3 : Dispersion des données de detection de défaut apres transformation
(10QATNME) . ... e, 59

Figure 4.4 : Dispersion des données de détection de défaut apres transformation (Max-Min)........... 59
Figure 4.5 : Dispersion des données de détection de défaut aprés transformation (Pourcentage)...... 60
Figure 4.6 : K-Nearest Neighhors. .........ooooiiiiiiii e e 61

Figure 4.7 : Support Vector Machine............o.vuiiiuinieiiiin e 62



Liste des figures

Figure 4.8: RESaUX A8 NBUIONES. ... ..ttt e 62
FIgure 4.9: NATVE Bayes. .. ...ueiite e 63
Figure 4.10 : Méthode "ensemble trees’ ... .. ...uvuitiriiit e 63

Figure 4.11 : Précision et ASC moyenne de différents modeéles pour la détection de défauts

par rapport a chaque algorithme de classification ...................ccoooiiiiiiiii i, 67

Figure 4.12 : Précision et ASC moyenne de différents modeles pour la détection des défauts

par rapport a chaque technique de prétraitement des données ..............cooeeeiiiiiiniiinnn, 68
Figure 4.13 : courbe montrant les valeurs AUC des défauts..............coooviiiiiiiiinnnn.nn, 69
Figure 4.14 : histogramme des 31 données brutes............cooevivriiiiiiiiiiriiiiiiiiareieninn, 70
Figure 4.15 : Interface utilisateur de MATLAB V : R2021b......ccoviiiiniiiiiiieiceeen, 71
Figure 4.16 : Interface utilisateur de MATLAB App Designer...........c.cccoeviiiiiinninnnn... 71
Figure 4.17 : Comment utiliser le MATLAB App deSigner ..........cccoovviiiiiiiiiiiiiieann, 72
Figure 4.18 : Espace de programmation...............oeeueerirentaneareitateeaneasaeenenaannes 72
Figure 4.19 : Créer une application packagée a partager avec d’autres utilisateurs............. 73
Figure 4.20 : Diagnostic par laméthode CEL .............cooiiiiiiiiiiiiiie e, 75

Figure 4.21 : Diagnostic selon laméthode de Duval..................cooiiiiiiiiiiiinn, 76



Liste des tableaux

Tableau 1.1:
Tableau 1.2:
Tableau 2.1:
Tableau 2.2:
Tableau 2.3:
Tableau 2.4:
Tableau 2.5:
Tableau 2.6:
Tableau4.1:
Tableau 4.2 :
Tableau 4.3 :
Tableau 4.4 :

Tableau4.5:

Liste des tableaux

Choix du liquide isolant pour différents types de transformateurs......................
Les déférents types de refroidissement.............oooiiiiiiiiiiii e,
Interprétation principale des Gaz dissouts dans ’huile..............cccooiiveininne.
Rapports, Intervalles et Codes de ROQErS.........covviiiiiiiiiii e
Codes et défauts selon laméthode de ROQErS. ........ccocoivviiiiiiiiiiiiiee e,
Limites admissibles pour chaque gaz selonCEl ..............c.cooiiiiiniiiiieenn,
Code des rapports de gaz relatifalaméthode CEI.................cooooiiiiiii,
Interprétation de différentes zones du trianglede Duval.............................
Forme et répartition des données.............ooviiiiiiiiiiiiii i,
Performance des classificateurs pour la détection des défauts .......................
Résultats de validation du modéle ensemble................cooiiiiiiiiiiinnnn
Codes des rapports de gaz relatifsalaméthode...................ooooiil.

Interprétation de différentes zones du trianglede Duval...............................

17

19

33

36

37

.38

38



Abréviations et Acronymes

Abréviations et Acronymes

AGD: Analyse des Gaz Dissous (Dissolved Gas-in oil Analysis).
Al: Intelligence Artificiel.

CEI: Commission électrotechnique internationale (International electrotechnical

commission).

NA: Refroidissement naturel a I’air.

AF: Refroidissement & air forcé avec ventilateurs.

ONAN: Le refroidissement naturel a ’huile avec air naturel.

ANAF: Le refroidissement naturel avec de I’huile et de I’air forcé avec des ventilateurs.
OFAF: Le refroidissement a 1’huile forcé par une pompe, et I’air forcé avec des ventilateurs.

OFWEF: Refroidissement par huile sous forcé avec une pompe et refroidi par eau forcé avec

une autre pompe.
C6H1005: Cellulose.

CH4: Méthane.

C2H6: Ethane.

C2H4: Ethylene.

C2H2: Acétyléne.

CO: Monoxyde de Carbone.
CO2: Dioxyde de Carbone.
DP: Décharge Partielle.

H2: Hydrogéne.

H20 : Eau.

D1 : Décharge électrique a faible énergie.

D2 : Décharge électrique a haute énergie.



Abréviations et Acronymes

T1 : Défaut thermique, température faire en dessous 300°C.
T2 : Défaut thermique, température moyenne (300°C, 700°C).
T3 : Défaut thermique, température au-dessus de 700°C.

DT : Indéterminé defaut thermique ou décharge électrique.

IEEE : Institut d'ingénieur d'électricite et électronique (Institute of Electrical and Electronic

Engineers).
LF : Logique floue.

PPM : Concentration exprimeée en partie par million. Une ppm (volume/volume) de gaz
implique que 1mm? de ce gaz est dissous dans 1 litre d'huile isolante & une pression de 1

atmosphere (101.3 kilo pascal).

RNA : Réseaux de neurone artificiel (Artificial Neural Network).
SE : Systéeme expert.

TR : Transformateur.

APC : Analyse physico-chimique.

ASTM: Société américaine pour les essais et les matériaux (American Society for Testing and

Materials).

CG : Chromatographie en phase gazeuse.

RMV : Mesure de tension et de rétablissement.

PDC : Courant de polarisation et de dépolarisation.

ML.: Apprentissage automatique (Machine Learning).

SVR : Prise en charge de la régression vectorielle (Support Vector Regression).
KMC :( K-Means Clustering).

CEGB : Carte électrogene électrique centrale (central electrical generating board).
N1 : nombre de spire primaire.

N2 : nombre de spire secondaire.

Symbole Y : Couplage étoile.



Abréviations et Acronymes

Symbole D : Couplage triangle.

Symbole Z : Couplage zigzag.



INTRODUCTTON
GENERALE



Introduction Générale

Introduction Générale

Les transformateurs électriques jouent un réle crucial dans la conversion de I'énergie et
leur efficacité dépend largement de la qualité de I'énergie fournie. Pour prolonger leur durée de
vie et réduire les risques de défaillance, il est essentiel d'adopter des mesures de gestion et de

maintenance appropriées, regroupées sous le terme de "diagnostic de transformateur”.[1]

Les transformateurs de puissance sont des éléments vitaux au sein des réseaux
électriques, centrales de production, postes de distribution, usines, et systémes de transport
comme les trains et tramways. Leur défaillance peut provoquer des effets en cascade sur
I'ensemble du systéme. Par conséquent, ils doivent non seulement fonctionner de maniére fiable
tout au long de leur durée de vie, mais aussi supporter des surcharges extrémes pour garantir la
continuité du service. Ces exigences nécessitent un dimensionnement précis et optimal pour

assurer leur fiabilité et répondre aux standards stricts de qualité. [2]

Pour atteindre cet objectif, les ingénieurs doivent évaluer régulierement I'état des
transformateurs en service et prendre des décisions informeées sur leur fonctionnement,
protection, maintenance, remise a neuf ou remplacement. Ce processus global est ce que nous

désignons par "diagnostic des transformateurs de puissance".[3]

Le diagnostic implique la détection de changements anormaux dans le comportement
ou I'état d'un transformateur et I'identification des causes sous-jacentes. Ce processus peut se
dérouler pendant I'exploitation du transformateur, pour garantir la sécurité et la continuité du
service, ainsi que pour enregistrer des événements utiles pour la maintenance curative ou le
retour d'expérience. Alternativement, le diagnostic peut étre effectué pendant les périodes
d'arrét, afin d'évaluer le degré de vieillissement de certains composants (comme I'huile et le

papier isolant) et de décider des actions de maintenance préventive ou curative nécessaires.

Cette étude se concentre sur le diagnostic des transformateurs de puissance a l'aide de
techniques d'apprentissage automatique. L'analyse de I'huile et des gaz dissous, augmentée par
I'lA, est une méthode efficace pour surveiller I'état des transformateurs. Elle permet d'identifier

les défauts latents ou les modes de défaillance par un simple prélévement.
Notre memoire est structurée en quatre chapitres :

1. Chapitre 1 : Présentation générale des transformateurs de puissance, incluant leur principe

de fonctionnement et les différents composants.

p.1
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2. Chapitre 2 : Description des défaillances possibles des transformateurs et des méthodes de

diagnostic pour les détecter.

3. Chapitre 3 : Introduction au diagnostic des transformateurs par I'intelligence artificielle,

avec une explication du processus d'apprentissage automatique et de ses classifications.

4. Chapitre 4 : Simulation des données collectées a I'aide de MATLAB et analyse des résultats

obtenus.

Enfin, ce travail se conclut par une conclusion géneérale récapitulant les principales

découvertes et implications de notre étude.
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Chapitre 01 Généralités sur les Transformateurs de puissance

1.1 Introduction

Le transformateur est un élément important du réseau électrique car il permet de modifier la
tension en certains points, favorisant le transport de I'énergie électrique. Ainsi, le transformateur
élévateur, a la sortie des centrales électriques, éleve la tension de 20kV & la tension de transport
de 400kV ou 800kV. L'autotransformateur d'interconnexion abaisse la tension de transport
successivement de 400kV a 220kV. Le transformateur de distribution ou transformateur
terminal permet de procurer I'énergie aux consommateurs finaux : ménages, industries ou

services publics.

Les transformateurs de puissance sont considérés comme des investissements capitaux dans
les infrastructures d'un pays. Ils représentent le « cceur » de tout réseau de transport et de

distribution d'énergie électrique
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Figure 1.1 : Position des transformateurs sur le réseau d'énergie électrique [1].
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La figure (1-1) illustre la position stratégique des transformateurs de puissance dans un réseau
de transport et de distribution d'énergie électrique. Pour un poste de transformation donné, ces
équipements représentent pres de 60% du capital d'investissement. Il est donc essentiel qu'ils

fonctionnent correctement et ce pendant plusieurs années.

Un transformateur de puissance est un composant électrique haute-tension essentiel dans
I'exploitation des réseaux eélectriques. Sa définition selon la commission électrotechnique
internationale (CEI) est la suivante : « Appareil statique a deux enroulements ou plus qui, par
induction electromagnétique, transforme un systeme de tension et courant alternatif en un autre
systéeme de tension et courant de valeurs généralement différentes, a la méme fréquence, dans
le but de transmettre de la puissance électrique ». Il peut étre monophasé ou triphasé et recevoir

divers couplages : étoile, triangle et zigzag.

Dans ce chapitre on donne un bref apergu sur le transformateur, ses types et composants, et
on se concentre sur le systéme d'isolation, car la durée de vie du transformateur dépend

fortement de I'état de son isolation et la plupart des tests d'évaluation de 1’état y sont effectués.
[2].
1.1.2 Définition

Le transformateur est une machine électrique statique destinée a transformer une tension
(courant) alternative en une autre tension (courant) alternative de méme fréquence, et
d’amplitudes généralement différentes afin de 1’adapter aux différents besoins d’utilisation [3].
Comme on peut I’appeler convertisseur statique a induction qui comporte deux ou plusieurs
enroulements fixes, inductivement couplés et destiné a la conversion, par I’intermédiaire de
I’induction électromagnétique, des paramétres (tension, intensité de courant, fréquence, nombre

de phases) de I’énergie €lectrique a courant alternatif.

Seuls les transformateurs de puissance permettent, trés économiquement, de minimiser les
pertes en ligne, en assurant le transport de I'énergie a longue distance sous tension élevée
(200kV et 400kV et plus entre phases), puis d'abaisser ensuite cette tension, étape par étape,
pour alimenter les réseaux de distribution régionaux et locaux, jusqu'a la tension d'alimentation

domestique.
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Figure 1-2 : Un transformateur de puissance dans un poste électrique

1.2 Classification

On peut classifier les transformateurs de puissance selon plusieurs aspects. Ces aspects sont

indépendants les uns des autres [4]

- Transformateurs de distribution : jusqu'a 2,5 MVA en triphasé ou 0,833MVA en

monophase.

- Transformateur de moyenne puissance : au-dela de 2,5 MVA et jusqu'a 100 MVA en

triphasé et 33,3MVA en monophasé.

- Transformateur de grande puissance : au-dela de 100 MVA en triphasé 33,3 MVA en

monophase.
» Le nombre de phases : monophasé ou triphasé
» Le milieu réfrigérant et le mode de refroidissement : air ou huile, naturel ou forcé
» Le rapport de transformation : élévateur ou abaisseur
» La forme du circuit magnétique : colonne ou galette (cuirassé)
» Type de respiration : hermétique ou respiration libre. [5]

1.3 Principe de fonctionnement du transformateur

En vertu de la loi de Faraday, lorsqu’un flux d’induction magnétique variable O circule dans

le circuit magnétique, il induit dans chacun des enroulements une force électromotrice
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proportionnelle dans le temps aux taux de changement (d@/dt) et au nombre de spire que

comporte cet enroulement.

Lorsque le primaire est alimenté par une source alternative, il circule dans le circuit
magnétique un flux également alternatif dont I’amplitude dépend du nombre de spires du
primaire et de la tension appliquée. Ce flux induit dans 1I’enroulement secondaire une tension
proportionnelle au nombre de spires du secondaire. La fermeture du secondaire sur une charge

provoque la circulation du courant secondaire.

Le noyau magnétique fournit un chemin de canalisation de flux magnétique tel que montré par
la figure (1.3).

Circuit magnétique de
canalisation du flux ¢

[ Enroulement secondaire

Enroulement primaire

(création du flux) . A / (tension induite)
3 V
A /
Source
de tension C ) Charge
sinuscidale
Réseau 1 Réseau 2

Figure 1.3 : Schéma de principe d'un transformateur. [6]
1.3.1 Symbole électrique

On trouve deux symboles. Sur celui de la figure (1-4). Les trois barres verticales symbolisent
le noyau magnétique qui permet a I’énergie magnétique de passer du bobinage primaire au

bobinage secondaire, comme sur le schéma ci-dessous

Figure 1.4 : symboles électrique des différents types de transformateur.
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1.4 La constitution d’un transformateur de puissance

Le transformateur de puissance figure 1-5, se compose essentiellement d’un circuit

magnétique et circuit électrique.

Bouchon de remplissage
Conservate = B

Niveau d'huile FESERSESS—="@" W& B i NS Anneau de levage

L
Cuve 3 parois ondulées j##

Circuit PRl = il f O\ v i o

Enroulement primaifés

I
Enroulement secondair

Connexion—

Figure 1.5 : Transformateur & Cuve a Radiateur.
1.4.1 Circuit magneétique

Le noyau est composé d’un empilage de toles ferromagnétiques haute perméabilité et a
cristaux orientés, isolées électriquement entre elles. Il doit étre congu de facon a réduire les
pertes par courant de Foucault et par hystérésis qui se produisent lors de la variation périodique

du flux magnétique. On parvient a résoudre ce probléme en prenant des mesures a savoir [7]
[8]:

=  Emploi d’acier magnétiquement doux ayant une petite surface du cycle d’hystérésis et

de faible perte par hystérésis ;
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=  Emploi d’aciers spéciaux présentant, grace a des additifs, une résistivité €élevée ;

= Emploi de toles dont 1’épaisseur est choisie tel que les courants de Foucault soient
pratiqguement sans effet.

Suivant la forme du circuit magnétique, on distingue deux dispositions principales qui sont :

A) Type cuirassé

Pour ce type de transformateur, le circuit magnétique entour complétement 1’enroulement
des deux cotés.la cuve assure le serrage de I’ensemble et le transformateur ainsi constitué est
alors assuré d’une excellente rigidit¢é mécanique associée a une grande compacité. Ces
transformateurs sont utilisés principalement au sein des réseaux de transport et de répartition,
ou les surtensions transitoires sont fréquentes. Pour cela des écrans sont utilisés afin de réduire

les contraintes liées aux champs électriques dans les bobinages.

enroulement HT

enrowlement BT

noyau feuillete

Figure 1-6 : Transformateur triphasé type cuirasseé.

1. Les enroulements

Dans ce type de construction la bobine qui est en fait un grand spirale rectangulaire trés plate
(appelle communément « galette »), contient un certain nombre de spires, chaque spire étant

elle-méme constituée d’une ou de plusieurs couches de conducteurs.

Les galettes sont alternées entre la haute et la basse tension afin de diminuer les fuites
magnétiques et le gradient de tension. En outre, cette topologie offre I’avantage d’engendrer

des forces en oppositions entre chaque galette lors de court-circuit.
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Figure 1.7 : Les enroulements dans le transformateur.

2. Avantages et inconvénients du transformateur cuirassé

Le transformateur cuirassé posséde un circuit magnétique plus court, ce qui permet d’avoir
un courant a vide relatif plus faible et ses enroulements sont plus simples car le hombre de
spires est moins grand vu que la section du noyau dans un transformateur cuirassé peut étre plus
grande que dans le transformateur a colonnes. Mais il présente aussi certains inconvenients :
ses enroulements sont moins accessibles a I’agent refroidissant, I’examen et la réparation sont

plus difficiles et demande d’avantage de matériaux isolants pour la haute tension.

B) Type a colonnes

Le transformateur a colonnes est constitué de deux enroulements concentriques par phase.
Ces enroulements sont montés sur le noyau ferromagnétique qui se referme a ses extrémités via

des culasses afin d’assurer une bonne canalisation du flux magnétique.

Dans cette technologie, ce sont les enroulements qui entourent le circuit magnétique de
maniere a maximiser le couplage tout en minimisant le volume des conducteurs [9], [10]. Cette
disposition plus simple que la précédente est utilisée pour les transformateurs a haute tension

et les grandes puissances.
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RENES A TOER TR SO

Coljonne

u— (core type)

Figure 1.8 : Transformateur triphasé type colonne.

Les enroulements peuvent étre disposes sur un circuit magnétique comportant trois colonnes

ou noyaux, ce type de circuit magnétique est dit a flux forcé.

Si le déséquilibre est important, on utilise les transformateurs a quatre ou cing colonnes, dont

trois sont bobinées, les autres servent au retour des flux. [10]

1. Les enroulements

Les enroulements sont constitués de spires dont le nombre est différent pour les
enroulements de haute et basse tension respectivement primaire/secondaire. Les spires sont-
elles mémes subdivisées en plusieurs brins mis en paralléle. Les conducteurs formant les

enroulements sont en cuivre ou en aluminium pour les puissances plus importantes. [11]
2. Limitations des transformateurs a colonnes

Le circuit magnétique des transformateurs a colonnes est grand en volume que celui d’un
type cuirassé. Par consequence, le nombre de spires et le rapport volumique entre les matériaux
conducteurs et ferromagnétiques sont importants. Par ailleurs ce type de construction qui a fait
ses preuves pour des puissances relativement faibles (environ jusqu’a 30 kVA), présente
quelque difficultés pour des fortes puissances (plus de 100 kVA) et des tensions plus élevées.
Pour des tensions supérieures a 220 KV, certains constructeurs ont abandonné la construction

du transformateur a colonne au profit de la structure cuirassé.
1.4.2 Circuit électrique
Pour les transformateurs de basse tension et faible puissance, les enroulements primaire et

secondaire sont constitues par des bobines en file de cuivre émaillé, chaque couche étant isolee
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de la suivante par du papier. Pour les appareils a haute tension et grande puissance, les bobines,
quelque fois fractionnées en galettes, sont constituées par du fil rond ou méplat isolé au carton
imprégné et séparees par des isolants tels que fibre, mica, etc... [10].

Figure 1.9 : Le flux dans le circuit électrique.

On distingue trois dispositions principales des bobines sur les noyaux:

a. Bobinage concentrique simple

Le bobinage basse tension est enroulé sur le noyau et aprés isolement est recouvert par le

bobinage haute tension.
b. Bobinage concentrique double

La moitié du bobinage basse tension est enroulée sur le noyau et isolée, puis on enroule le
bobinage haut tension et on isole et enfin, on termine par la deuxieme moitié du bobinage basse
tension. Autrement dit, le bobinage haut tension est en sandwich entre les deux moitiés basses

tensions.
c. Bobinage a galette

Les bobinages hauts et bas sont fractionnés et constitués par des couronnes ou galettes qui

sont enfilées alternativement sur les noyaux.

Parfois pour les transformateurs a forte intensité, les bobinages sont calés a I'aide de ressorts
permettant de 1égers déplacements dans le cas de fortes actions électrodynamiques.
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En distribution, les transformateurs sont a bobinage concentrique simple.

Figure 1.10 : Bobinage en galette.

1.4.3 Lacuve

La constitution de la cuve du transformateur est liée aux calculs thermiques du

transformateur.
Elle a pour roles :
= Réservoir d’huile
= Assurer la résistance au court-circuit (pour les transformateurs Cuirassé uniquement).

=  Maintenir a I’intérieur de la cuve la majorité du flux de fuite produit par le courant dans

les enroulements. [12]

Elle sert a la protection de la partie active du transformateur. Elle est ajourée pour permettre

la circulation naturelle de I'air autour du transformateur [13].
1.4.4 Groupe de couplage

Le groupe de couplage désigne 1’association des couplages des enroulements choisis pour la
haute tension et pour la basse tension. L’enroulement haute tension d’un transformateur triphasé
de nombre de spires N1 peut étre connecté en étoile (symbole Y) ou en triangle (symbole D).
L’enroulement basse tension avec un nombre de spires N2 peut étre connecté en étoile (symbole
Y). En triangle (symbole D) ou en zigzag (symbole Z). Les systéemes des tensions du primaire
et du secondaire d’un transformateur triphasé sont en générale déphasés avec un angle 0.

Comme cette angle est multiple de /6 , on définit I’indice horaire par :
= ™
1=0 = (6).
Trois couplages sont particulierement utilisés en pratique : ce sont les couplages normalises

YyO0,Dyll, Yz 11
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a) Couplage étoile-étoile

Pour le couplage étoile-étoile, les tensions aux bornes des bobines du primaire et du
secondaire de la méme colonne sont des tensions simples. Ce qui permet de construire le

diagramme vectoriel.
Le rapport de transformation est m=N2/N1

Le déphasage 0 de basse tension par rapport a la haute tension est nul, ce qui donne un indice

horaire 1=0.
N, N, »
MNA__Ly oW “
Vi & e Va v
N _/\/\/\__0 0__/\ VAL n
¥ B b ' ; v,
VB Vb Lb L.':, A
— C P -— Vi
174
Ve <
Figure. 1.11-a: Couplage Yy0 Figure. 1.11-b: Diagramme vectoriel
b) Couplage triangle-étoile

Pour le couplage triangle, la tension aux bornes d’une phase du primaire est une tension
composée, alors que la tension aux bornes de la phase correspondante du secondaire est une
tension simple. Le rapport de transformation est m=V3*(N2/N1). Le déphasage 0 entre les

tensions du primaire et le secondaire est de (-/6), ce qui veut dire 1’indice horaire est | = 11.

N,
MANA 0 0__/\/\/\_
_.._..._.’ ‘_
VAB A a %
a
’AA/\ 0 ol
Vic b v,
EAAVA 0o ol—/VV\
V C C L o — (IBC
CA Vc ch
Figure. 1.12-a: Couplage Dy11 Figure. 1.12-b: Diagramme vectoriel
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C) Couplage étoile-zigzag

Pour le couplage étoile zigzag, la tension aux bornes d’une phase du primaire est une tension
simple, alors qu’une tension aux bornes d’une phase du secondaire est la somme des deux
tensions aux bornes de demi bobines ce qui permet de construire le diagramme vectoriel. Le

rapport de transformation est m= v/3 *(N2/N1).

Le déphasage 6 entre les tensions est de (-/6), en choisissant la premiére détermination

position positif de I’angle, ce qui veut dire I’indice horaire est I=11. [23]

\’1 m\ .'Vz / 2
_N\/\ 0 0 _M[_\_
— +—— V..
AL Var %
NWA_Ly  o—/VV\ LA
R . <+ Vb 5
/s 8 2 Ves =
FAATAY 0 o4+—/VW\ _/}/\/\__
—> C c <+ Lo

Figure : 1.13-a: Couplage Yz11 Figure : 1.13-b: Diagramme vectoriel
1.5 Systeme d’isolation d’un transformateur de puissance

Le systéme d'isolation sert & isoler les parties actives du transformateur (bobinage, circuit
magnétique, etc.) et a assurer la fonction de refroidissement. Il est constitué d'une partie solide
et d'une partie liquide (huile). [14]

1.5.1 L’isolation liquide (L.’huile)
L'huile a trois principales fonctions :

- Assurer I'évacuation de la chaleur produite par les pertes au niveau des enroulements,
du circuit magnétique et des isolants, vers les dispositifs de refroidissement (radiateurs
externes);

- Ralentir I'oxydation (la dégradation) de I'isolation solide ;

- Isoler électriquement.

A ces trois principales fonctions, il faut ajouter la fonction de résistance a I'incendie. On

distingue deux types d'isolation liquide :
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a) Isolation liquide conventionnelle : les huiles minérales

Les huiles minérales sont obtenues a partir du raffinage du pétrole brut, elles sont utilisées
comme isolants dans les équipements électriques depuis plus d'un siécle. Les transformateurs
de puissance sont traditionnellement remplis d'huiles minérales spécifiques. Les principales

caractéristiques requises pour I'huile minérale sont :

Une faible viscosité et un bon point d'écoulement pour assurer sa circulation ;

Un point éclair élevé ;

Une bonne stabilité chimique vis-a-vis des phénoménes d’oxydation ;

Une rigidité diélectrique élevée.
b) Isolation liquide haute température : Huiles synthétiques et végétales
« Les Huiles synthétiques :

Elles remplacent les huiles minérales, en particulier lorsqu'il est question d'améliorer la
résistance au feu (point de feu élevé) ou lorsque I'on cherche une meilleure stabilité thermique.

Il existe quatre principaux types de liquides synthétiques :

Les hydrocarbures aromatiques ;

Les hydrocarbures aliphatiques ;

Les esters synthétiques ou esters organiques (esters de pentaérythritol, les phtalates) ;

Les silicones.

Les Huiles synthétiques sont aussi appelées liquides ininflammables (liquides qui ont un
point d'éclair minimum au-dessus de 300 °C). En raison de ce degré élevé de résistance a
I'inflammation, ils sont utilisés dans les transformateurs situés dans les zones urbaines (c'est-a-

dire la ou la sécurité des personnes et des biens pourrait é&tre compromise par le feu).
* Les huiles végétales ou esters naturels :

Les huiles végétales ont fait partie des premiers liquides isolants utilisés pour la fabrication
d'appareils électriques [15]. Leur composition chimique est celle d'un triester provenant
principalement de triglycérides. Elles sont peu toxiques et possédent une excellente
biodégradabilité. Elles ont une faible résistance a lI'oxydation et a I'nydrolyse. Elles sont déja
utilisées dans les transformateurs de distribution et des études sont en cours en vue de leur

utilisation dans les transformateurs de grande puissance. Selon A. Darwin [16], un
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transformateur de moyenne puissance a été installé au Royaume-Uni (132 kV, 90 MVA) et une
réactance shunt a été installée au Brésil (242 kV, 22 MVAR), tous deux contenant de I'huile
végetale.

C) Choix d'une huile pour une application spécifique

Le choix d'une huile se fait en prenant en compte le compromis « caractéristiques techniques
et colt ». Comparativement aux huiles minérales, les huiles a point de feu élevé ou huiles
alternatives (huiles synthetiques, huiles végétales) présentent des meilleures propriétés
chimiques et thermiques, mais codtent 4 & 5 fois plus chéres. Toute fois le choix d'un liquide
pour une application donnée doit assurer la fiabilité du fonctionnement des équipements ainsi
que la sécurité des opérateurs. Le tableau (1.1) présente les différents types d'huiles pour

différents types de transformateurs. [17]

Tableau 1.1 : Choix du liquide isolant pour différents types de transformateurs.

Huile minérale | Fluide silicone Ester Huiles végétales
synthétique | (Esters naturels)

Transformateurs
de puissance A X B B
Transformateurs
De tractions A A A X
Transformateurs
de distribution A A A A
Transformateurs
d’instrument A A X X
A=Largement utilisé B=Utilisé moins fréequemment X=Couramment non utilisé

1.5.2 L’isolation solide (Papier et carton)

Les papiers et les cartons constituent 1’isolation solide. Le papier sert a l'isolation des
enroulements et le carton sert a I'isolation entre les enroulements, et entre les enroulements et

le noyau. Les papiers et cartons sont imprégnés par le diélectrique liquide (huile) afin
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d'augmenter leur rigidité diélectrique, donc réduire le risque de decharges partielles. On

distingue trois types d'isolation solide :
» Isolation solide conventionnelle : papiers et cartons sont a base de fibres de cellulose.

» Isolation solide haute température : papiers et cartons sont a base de polymeres
synthétiques (aramide).

« Isolation solide hybride : association des papiers cellulose et aramide [14]

Figure 1.14 : Papier d’isolation. Figure 1.15 : carton pré-comprime.

v Le papier Kraft

L’isolation des enroulements est réalisée avec de papier a partir de fibres de cellulose
extraites de péate de bois ou de fibres de coton. Son unité est (CsH100s), qui se compose de

longues chaines d’anneaux de glucose reliés par des ponts d’oxygene (Figure 1.16).

CH,OH CH,OH

H OH H OH

Figure 1.16 : Structure élémentaire d’une cellulose. [22]

1.5.3 Le systeme de refroidissement du transformateur

Pour dissiper la chaleur et maintenir le transformateur a des températures acceptables. Le
mode de refroidissement varie d'un transformateur a un autre selon le niveau de puissance, les
exigences et l'utilisation du client.
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Le Tableau 1.2 suivant résumé les systemes de refroidissement utilisé :

Tableau 1.2 : Les déférents types de refroidissement.

Type de N
G T R Type de refroidissement
AN — Refroidissement naturel a air. (Figure 1.17)
Le type sec _ _ . :
AF — Refroidissement a air forcé avec ventilateurs. (Figure 1.18)
ONAN - Le refroidissement naturel a I’huile avec air naturel.
ONAF - Le refroidissement naturel avec de I’huile et de I’air forcé avec des
ventilateurs.
Le type d’huile | oEAF — Le refroidissement a I’huile forcé par une pompe, et Iair forcé avec des
IMMErgee | ventilateurs.
OFAF - Le refroidissement a I’huile forcé par une pompe, et I’air naturel.
OFWF — Refroidissement par huile sous forcé avec une pompe et refroidi par eau
forcé avec une autre pompe.

v Eléments de refroidissement

Dans les transformateurs de puissance immergés dans I’huile, le refroidissement s’effectue
via cette huile circulant en circuit fermé de la partie active, siege des pertes, vers une source

froide a laquelle il abandonne des calories. Celle-ci peut étre :
» Directement la surface de la cuve pour les petites puissances.

» Des aéroréfrigérants (figure (1-17)) qui sont constitués de nombreux tubes a ailettes

ventilés.

»  Desradiateurs (figure (1-18)) permettant un échange par convection naturelle avec I’air
ambiant.
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. Des hydro réfrigérants forcant un échange avec un circuit d’eau séparé. [18]

mnmunm

IJHH\H»‘“
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Figure 1.17 : aéroréfrigérant. Figure 1.18 : radiateur.

1.6 Phénomenes de Vieillissement

Lorsque le transformateur est neuf et bien congu, il peut résister aux différentes contraintes
(électriques, mécaniques, thermiques et environnementales). En service, le systeme d'isolation
subit une dégradation graduelle qui, avec le temps, peut ne plus étre capable de résister aux

différentes contraintes.

Le vieillissement se définit par le changement néfaste irréversible d'une ou des propriétés du

systéme isolant, due a la dégradation de ce dernier [19].
1.6.1 Dégradation de I'huile minérale isolante

Lorsqu'on parle de la dégradation de I'huile, on parle souvent du phénoméne d'oxydation.
L'oxydation de I'huile isolante désigne I'ensemble des réactions chimiques complexes et lentes
au cours desquelles les hydrocarbures réagissent avec lI'oxygéne et I'numidité. L'oxydation de
I'nuile est une fonction croissante de la température et de la concentration en oxygene. De plus,
elle peut étre catalysée par certains métaux comme le cuivre, le fer, le plomb, et par I'humidité.
D'autres paramétres tels que le champ électrique et la lumiere peuvent aussi influencer

I'oxydation de I'huile isolante. [20]

p. 20



| Chapitre 01 Généralités sur les Transformateurs de puissance

1.6.2 La dégradation du papier isolant

La dégradation du papier est un phénomene qui implique l'interaction de plusieurs facteurs
dont les plus importants sont la température, I'oxygene et I'eau. La dégradation de la cellulose
est causée par la rupture des liaisons B (1-4) glucosidiques des molécules de glucose. En
fonction de la cause de dégradation, on distingue trois types de mécanismes [21]:

- la pyrolyse qui entraine la décomposition de la cellulose, avec production de sucres libres
(glucose), d'oxydes de carbone (CO, COz), H20 et H> (Figure 1.19 (a));

- l'oxydation qui consiste en l'attaque des anneaux de glucose par I'oxygene; elle provoque
une dépolymeérisation. Les produits formés sont des carbonyles, des acides et de H.O comme
indiqué sur la Figure (1.19 (b));

- I'hydrolyse qui est la réaction de I'eau avec les ponts oxygene conduisant a la formation de

molécules de glucose libre et des sous-produits, (Figure 1.19 (c)).

a) Thermal Degradation, T<200°C

— 0 g HO — 0 OH
T 0~ —Heat—» K

N’ N—’

0 <
¥ ‘el s H:.0 €D CO:

S —
Breaks glycosidic bonds and
opens glucose rings

b) Oxydative Degradation

CH2OH COOH COOH
0 A— 0

,}— - > B = — S G O
K AOx MeK N9 —oxygens K AOK gk MO
—_— —0 — — —0 ”_W

Moisture produced
Glycosidic bonds weakened
c) Hydrolytic Degradation

CH:OH
B —~0_o_- H200r . HQ —OOH
K0 K_gtoK_r 0= > Ky H:0 €O €O

Free glucose produced

Figure 1.19 : Les différents processus de dégradation de la cellulose. [21].

1.6.3 Vieillissement du complexe huile/ papier

Le complexe isolant huile/papier est utilisé dans le transformateur depuis plus d'un siécle.
Malgré le grand progres dans leur conception au cours des derniéres années, le maillon faible
des transformateurs reste le systeme d'isolation. En service, l'isolation du transformateur est
soumise aux diverses sollicitations (électriques, environnementales, mecaniques et thermiques),

qui se produisent dans les différentes partiesO de la structure et entraine sa dégradation. La
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Figure (1-20) illustre un schéma simplifié des réactions de I'isolation en fonction des contraintes

appliquées.

Composants | | Contraintes | | Processus/ Produits initiaux |

| Produits I

) GAZ
| ARC
Contrainte Electrique’| Hﬂcg:?g;«m H2, C2H2. C, CO.
: 1 He 2Hs, — e .
(Champs électrique) CO.CO2 COz Hz, CHs, CO,
- Huile minérale | Aromatiques COa..
-papiee BEEEE R D—————h == -___t---
- Carton DECOMPOSITION VR LIQUIDES
H2, C2Hs, C2Hs, 'YROLYSE
HYDROLYSE = . Aromatique non ] . \
- Métaux (fer, H20 “’a"ecgo» co saturé CO. CO2 Furanes, Phénols,
cuivre ...) * Acides H:0, autre
- Autres (vemnis, = SOLIDES
humidité..) Rca':jc:t:(sli?; STRESS OXYDANT HYDROLYSE
Contrainte chimique Peroxyde, Cétones, Acides Cétones, Acides B —
(oxygéne, eau) : H20, CO, CO2 H20, CO, CO2 oues, particules
L qum:tu]c::nie e Furane Furane Fibres, Sucres,
Métaux

Figure 1.20 : Schéma simplifié de la dégradation de l'isolation en fonction de différentes contraintes.

Sous 'lI'impact d'un champ électrique/thermique suffisamment €levé, les huiles minérales se
décomposent en donnant des gaz. Suite a cette action, le gaz formé en grande proportion est
I'nydrogene. Certains travaux ont montré qu'en présence de papier imprégné d'huile et
I'numidité, I'électrolyse de I'eau pouvait étre a I'origine des bulles dans lesquelles les décharges

partielles prennent naissance et entrainent la decomposition de I'huile. [20]
1.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a donné quelques généralités et notions de base sur le transformateur de
puissance. Le transformateur de puissance représente environ 60% du co(t global du réseau et
est concu pour fonctionner en toute sécurité entre 25 et 30 ans. 1l est classé parmi les composants
les plus importants et les plus onéreux du secteur de I'électricité. Le transformateur de puissance
est une machine électrique statique qui permet la conversion de I’énergie électrique basé sur la
loi de I’induction électromagnétique. Chacun de ses éléments constitutifs a un role bien
déterminé pour garantir un fonctionnement permanent avec une qualité d’alimentation correcte
et un rendement optimal. Dans le chapitre suivant, nous allons évoquer les méthodes de

diagnostic des défaillances sur le transformateur de puissance.
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2.1 Introduction

Ce chapitre vise a faciliter le diagnostic des deéfaillances des transformateurs, étant donné
leur importance cruciale dans la chaine de distribution. Leur indisponibilité peut causer
d'énormes dommages, donc il est essentiel de les entretenir régulierement par des professionnels
qualifiés. Bien que les pannes de transformateurs soient relativement rares par rapport aux
autres machines en service, leurs codts de réparation sont élevés. Ainsi, il est primordial d"avoir
un diagnostic fiable. Nous aborderons également les défaillances potentielles des

transformateurs ainsi que quelques méthodes de détection.

Figure 2.1 : image d’un transformateur HTA/BT

2.2 Définitions

® Défaut

Un défaut peut étre décrit comme une condition ou une situation qui se dévide la normale
et qui, par sa nature ou son impact, entraine des dommages a I'équipement concerné, le rendant
inopérant.

p. 24



Chapitre 02 Méthodes de diagnostic des défaillances des transformateurs de puissance

° Défaillance

Une défaillance peut étre décrite comme un état ou un équipement ou un systéme ne fonctionne
pas comme prévu, entrainant souvent une incapacité totale ou partielle de I'appareil a accomplir

sa fonction prévue.
o Diagnostic

Le diagnostic peut étre consideré comme une branche essentielle de la maintenance qui vise
a identifier et & comprendre les problemes potentiels ou existants au sein d'un systeme, d'un
équipement ou d'un processus. Il repose sur I'analyse approfondie des symptémes, des signaux
dalarme et des données disponibles afin de déterminer la cause fondamentale des
dysfonctionnements ou des défaillances. Le processus de diagnostic implique souvent
I'utilisation de diverses techniques telles que l'inspection visuelle, les tests fonctionnels, les
mesures de performance, les analyses de données, les simulations informatiques et I'expertise

humaine.
2.3 Importance du diagnostic de transformateur de puissance et
Identification et cause des défauts naissants

Le transformateur de puissance est un élément a investissement lourd dans une installation
électrique ; sa fiabilité n'affecte pas seulement la disponibilité d'énergie électrique, mais aussi
la fiabilité de tout le systeme électrique. Par exemple : le défaut d'un transformateur de

puissance peut laisser des milliers de maisons sans chaleur et lumiére et le défaut en avant-poste

d’une source de génération d’électricité peut simplement conduire a 1’arrét de celle-ci. [27]

La défaillance d’un transformateur peut se produire en raison de différentes causes et

conditions, on peut définir une défaillance comme étant [24] :

- Une panne au niveau du transformateur suivie d’une indisponibilité forcée de service

(dommages d’enroulement, défaut dans le changeur de prises...).

- Un probleme nécessitant le débranchement du transformateur pour réparation, ou une

maintenance extensive sur site (production excessive du gaz, présence d’humidité...). [24]

Les défaillances peuvent apparaitre dans un transformateur de plusieurs fagons : électriques,

thermiques ou mécaniques, d’origine interne ou externe.
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2.3.1 Défaillances d’origine interne

Détérioration de l'isolation, Perte de serrage d'enroulement, Surchauffe, Contamination

solide dans I'huile isolante, Décharge partielle, Défauts de conception et de fabrication etc...
2.3.2 Défaillances d’origine externe

Surtensions de manceuvres ou atmospheériques, Surcharge, Surchauffe lors de traitement
d’huilé, Echauffement par mauvaise ventilation et dissipation calorifique, La défaillance dans

les pompes etc....

Le plus difficile a maitriser dans les transformateurs de puissance est I’interaction de
plusieurs types de contraintes, conduisant pendant une durée limitée ou non, avec des

répétitions possibles, a augmenter la dégradation des isolations.
2.3.3 Contraintes

Les contraintes susceptibles d’affecter le bon fonctionnement des équipements ¢€lectriques

sont au nombre de quatre :

- Contraintes électriques (décharges partielles, courts circuits, surtensions de manceuvres ou

atmosphériques, etc.) ;

- Contraintes mécaniques (a cause des courts-circuits, régimes transitoires, surcharges,

vibrations, etc.) ;

- Contraintes thermiques (effet joules, courant de Foucault, pertes magnétiques et

diélectriques, etc.) ;
- Contraintes chimiques (humidité relative, eau, oxygeéne, etc.).[25]

La figure 2.2 illustre simplement I’interaction entre ces contraintes et le systéme d’isolation

du transformateur de puissance conduisant ainsi a son vieillissement.
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'CONTRAINTE ELECTRIQUE [ CONTRAINTE CHIMIQUE ]
Eau, Oxygéne
T
HUILE
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i :: ..8 Gaz
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Figure 2.2 : Interaction entre les différentes contraintes dans le systéme d’isolation du transformateur
[Fof2006, Jan2011] [26]

2.3.4 Dégradation des isolants

Le vieillissement des isolants est le résultat d'une détérioration graduelle due a des
réactions physico-chimiques affectant la tenue mécanique et diélectrique du systéme d'isolation.

Les principaux agents présents dans les transformateurs, susceptibles a dégrader les isolants
(solides et liquides) sont I’oxygene et ’humidité. L’oxygene est présent sous forme dissoute
dans le liquide, et I’humidité est remarquée dans le papier (méme apres séchage). Ces sources
de vieillissement sont beaucoup plus présentes dans le cas des transformateurs de puissance,

qui sont dit (respirant). [26]

On peut ajouter a cela deux autres facteurs, a savoir la température (pyrolyse) et le champ
électrique. De plus, lorsqu'ils entrent en contact avec des matériaux de construction, plus

précisément des métaux tels que le cuivre et le fer.

En service, les huiles isolantes subissent des changements irréversibles de leurs propriétés
physico-chimiques, résultant d'un ensemble de processus réactionnels qui déterminent la durée

de vie des huiles isolantes. [26]

Dans le cas de I'huile minérale, une étude a démontré que le vieillissement observé dans les
machines est principalement di a un mécanisme d'oxydation accéléré par la présence de métaux

(cuivre, fer).
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2.3.5 Durée de vie d’un transformateur

La durée de vie d'un transformateur dépend beaucoup d'événements exceptionnels, tels que
les surtensions, les courts-circuits sur le réseau et les surcharges. En plus, des paramétres de
fonctionnement normal, ils représentent autant de grandeurs susceptibles d'influencer le
vieillissement des isolants. Le phénomene de vieillissement est complexe et difficile a
modéliser. A ce jour, seule I'influence des contraintes thermiques sur I'évolution des propriétés

mécaniques et chimiques fait I'objet d'un modéle mathématique. [27]

Le Vicillissement est 1’'une des causes des défaillances présentes dans les TR a savoir le
Vieillissement Physique qui entraine des modifications uniquement liées a des causes internes

du matériau (mobilité moléculaire).

Vieillissement chimique qui provoque une modification des propriétés du matériau sous

I’influence de I’environnement. [26]

Dans le vieillissement chimique on a : Le Vieillissement par oxydation, par hydrolyse,
photochimique, biochimique et Vieillissement climatique.

2.4 Technique de diagnostic et évaluation de I’état d’un transformateur de

puissance

Fondamentalement, ceux-ci peuvent étre divisés en des méthodes de diagnostic
traditionnelles qui ont été utilisées pendant plusieurs années, des méthodes nouvelles et des
méthodes qui sont encore au stade de la recherche [15]. Dans les méthodes traditionnelles, on
trouve 1’Analyse des Gaz Dissous dans I’huile (AGD), le facteur de dissipation de I’huile, la
teneur en eau, les dérivés furaniques, la tension interraciale, 1’acidité, la résistance
d’enroulement, et la thermographie infrarouge. Les nouvelles méthodes incluent le test de
décharges partielles en ligne, la mesure du facteur de puissance en ligne, la spectroscopie
diélectrique, la méthode de la tension de recouvrement, 1’analyse de réponse fréquentielle, etc.
[15]

Cependant, ces méthodes traditionnelles présentent certaines incertitudes sur lesquelles nous
ne pouvons pas toujours compter, comme le facteur humain ou "l'erreur est humaine"”, sans
oublier la variable de l'incertitude. Par conséquent, la découverte ou I'adoption de nouvelles

méthodes est plus que nécessaire.
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2.4.1 Les Techniques traditionnelles

Les méthodes chimiques telles que les analyses physico-chimiques de I’huile isolante (APC)
et ’analyse des gaz dissous (AGD) sont les techniques traditionnelles largement utilisées.
L’analyse d’huile s’inscrit dans le cadre des inspections de routine qui sont effectuées tous les
trois/ six /douze mois, dépendant de la taille du transformateurs et leur importance dans le

réseau. [24]
2.4.2. Analyses physico-chimiques de I’huile isolante (APC)

Les analyses physico-chimiques de I’huile utiles pour 1’évaluation de I’état des
transformateurs de puissance portent essentiellement sur les quatre propriétés décrites ci-apres.
[31]

Figure 2.3 : exemple de la méthode APC

> Qualité de I’huile
< Couleur et apparence

Ce test est effectué pour déterminer la couleur de I'huile vieillie en service, il suit la norme
ASTM D 1500-91. Ce type de test se fait au laboratoire en utilisant des appareils spéciaux et

suivant une procedure bien définie dans la norme précédente. Par contre I’inspection visuelle
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basée seulement sur I’ceil nu est réalisée sur site suivant une autre norme qui est ASTM D 1524-
84. La couleur et I’apparence de 1’huile combinées avec son odeur donnent des informations
rapides et utiles pouvant étre obtenues sur site, selon lesquelles une personne expérimentée peut
observer immédiatement si quelque chose est anormal. La couleur foncée peut indiquer que
I'nuile a commencé a se détériorer, qui est également la premiere étape de formation des dépots

et de boues libres. Dans ce cas-la il est fortement recommandé de changer 1’huile. [24]

La couleur de I’huile est exprimée en une valeur numérique (indice de couleur) basée sur

une comparaison avec une série de normes de couleur :

Transparent= Neuve

Jaune pale =Bonne
Jaune Huile =veillée
Jaune vif=Etat marginal
Ambre =Mauvais état
Marron =Etat sévére

Marron foncé= Etat extréme

< ACIDITE

I1 a été remarqué que les niveaux d'acidité sont toujours plus €élevés dans 1’huile végétale que
dans I’huile minérale (Fig.2.25) Dans I’huile minérale, c’est uniquement le processus
d’oxydation qui forme des acides alors que dans un ester naturel, 1’oxydation et 1’hydrolyse

conduisent a la formation d’acides. [26]
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indice d'acide (mg KOH/qg)

10 B RS50
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huile neuve 15 jours 30 jours

Figure 2.4 : Acidité soluble dans le vieillissement.

% Tension de claguage ou (rigidité diélectrique)

La rigidité dielectrique a fréquence industrielle est la valeur maximale du champ électrique
que I’on peut appliquer a I’huile sans décharge. Comme la conductivité, la rigidité diélectrique
a fréquence industrielle est une caractéristique de conditionnement du liquide mais I’est aussi
de sa formulation. Dans I’industrie, elle est maximisée conventionnellement par la tension
efficace nécessaire pour provoquer, dans les conditions normalisées, le claquage d’un volume
de liquide compris entre deux ¢électrodes dont la forme, distance et nature sont spécifiées, d’ou

son nom de « tension de claquage » [27]
s Laviscosité

La viscosité est un parameétre essentiel qui rentre dans le dimensionnement et la conception
des systemes de refroidissement par convection naturelle dans les petits transformateurs auto
refroidis ou par écoulement forcé dans les grandes unités (transformateurs de puissance)

utilisant des pompes et des radiateurs.[15]
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\/
*%* Teneur en eau

Ce parametre permet de déterminer s'il y a condensation ou infiltration d'eau a I'intérieur du
transformateur. Il est trés important car la présence d'eau conduit a une diminution de la capacité
diélectrique de I'huile. De plus, la présence d'’humidité permet également de déterminer la
quantité d'eau dans la cellulose, ce qui provoque un vieillissement prémature de cette derniere.
[31]

2.4.3 L’Analyse des gaz (AGD)

Les défaillances du transformateur se classent en deux catégories si on utilise I’AGD pour
détecter I’apparition des défauts : les défaillances graves imminentes, qui peuvent se développer
en temps tres court et que I’AGD ne peut les détecter, et les défaillances qui se développent sur
une période de temps prolongée et qui sont donc en principe détectables par I'AGD. Pour
interpréter les résultats en utilisant une analyse de tendance [27], on a généralement recours aux

méthodes suivantes :
v Technique des rapports

Cette technique utilise les rapports des quantités mesurées de gaz. La norme CEI 60599
recommande [’utilisation de cinq gaz et de trois rapports. De méme, d’autres méthodes
recommandent 1’utilisation des cinq gaz. Ces gaz sont répertoriés dans 1’ordre croissant de leur
température de décomposition. Le principal désavantage de cette technique est que I’apparition
simultanée de plusieurs défauts risque de créer une certaine ambiguité dans 1’analyse. La
technique des rapports présente des avantages certains par rapport aux autres techniques, car
les rapports sont indépendants a la fois du volume d’huile et du choix des unités de
concentration. Parmi ces méthodes, on trouve : - la méthode CEI 60599, - la Méthode IEEE, -
la méthode CEGB/Rogers, - la Méthode de Doernenburg. [27]

v Repreésentations graphiques (méthode de Duval)

Les représentations graphiques des rapports de gaz sont pratiques pour suivre visuellement
I’évolution des défauts. Cette méthode de diagnostic repose sur le calcul du pourcentage relatif
de trois gaz. Chaque coin du triangle représente100% d’un gaz et 0% des autres gaz La
représentation graphique des trois gaz sur le triangle appelé "Triangle de Duval™ dépend de la

surface sur laquelle un diagnostic est mené. [27]
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TABLEAU 2.1 : Interprétation principale des Gaz dissouts dans I’huille

Gaz détecté Interprétation

Oxygéne 02 Défaut d'étanchéité du transformateur

Mono et dioxyde de

carbone CO et CO2 Décomposition de la cellulose (Vieillissement ou défaut)

Hydrogéne H2 Décharges électriques (effet couronne, faibles décharges

partielles)
Acétyléne C2H2 Défaut électrique (arc, étincelle)
Ethylene C2H4 Défaut thermique (surchauffe locale)
Ethane C2H6 Indicateur secondaire d'un défaut thermique

indicateur secondaire d'un arc ou d'une surchauffe

Méthane CH4 )
importante

La norme CEI 60599 classe les défauts du transformateur détectables par analyse des gaz en
2 catégories : le défaut électrique et le défaut thermique. Ces deux principales catégories
peuvent encore étre classées en 6 types de défauts de transformateur, en fonction des ampleurs
de I'énergie de défaut : [24]

e Décharges partielles (DP)

e Décharge de faible puissance

e Décharge de puissance élevée

e Défauts thermiques avec des températures inférieures a 300 °C

o Défauts thermiques avec des températures entre 300 °C et 700 °C

e Défauts thermiques avec des températures supérieures a 700 °C
A. Gaz de défaut

Ce sont gaz dissous dans I'huile de transformateur suite a une condition électrique, chimique

ou thermique conduisant a la formation de gaz. [27]
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Pour ces gaz nous avons : Oxygene 02 ; Mono et dioxyde de carbone CO et CO2, Hydrogéne

H2, Acétylene C2H2, Ethyléne C2H4, Ethane C2H6, Méthane CH4.

B. Procédure d’analyse des gaz dissous dans I’huile

La procédure d’analyse des gaz dissous comporte trois phases successives L.’échantillonnage

de I’huile, I’extraction des gaz et a la fin leur analyse.
v" Echantillonnage de I’huile

I1 faut prélever et transporter I’échantillon de telle maniére que les gaz dissous ne subissent
aucune modification, ou bien seulement des modifications que 1’on sache évaluer. Dans ce but,
il est recommandé d’utiliser des récipients opaques et étanche en verre ou en métal. Mieux
encore la méthode de prélévement par seringue convient quel que soit le mode de transport des
échantillons. [31]

Le récipient le plus approprié pour prélever des échantillons pour des analyses de gaz dissous
dans I'huile (AGD) et le plus facile a manipuler est la seringue en verre dépoli dont le cylindre

et le plongeur ont des tolérances extrémement serrées figure 2.5. [29]

20BLE
W Do19as?
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:
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Figure 2.5 : exemple d’une seringue en verre

La sélection des points de prélévements des échantillons doit faire 1’objet d’un soin
particulier. Normalement, 1’échantillon sera prélevé en un point ou il est représentatif de
I’ensemble du matériel et en dehors des points ou des modifications de composition, peuvent
exister, par exemple des échantillons d’huile sont habituellement pris au fond du réservoir, de
la soupape de vidange. Cependant, il sera parfois nécessaire et pour des buts spéciaux de
prélever délibérément des échantillons 1a ou il n’est pas évident qu’ils soient representatifs,
par exemple quand on essaie de localiser un défaut (au-dessus des radiateurs ou du relais de
gaz). [31]
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v Extraction des gaz de I’huile

Pour permettre le diagnostic du transformateur, les gaz doivent étre extraits de I'huile. Les
normes ASTM D3612 et IEC 60567 détaillent quelques techniques qui peuvent étre
employées a savoir (Extraction sous vide, Extraction utilisant la méthode headspace), mais
aucune d'entre elles n'élimine tout le gaz présent en raison des coefficients de solubilité. Ces
coefficients sont une indication de la capacité des gaz a se dissoudre dans I'huile, I'éthane
étant facilement dissoluble et donc difficile a éliminer de I'échantillon alors que I'hydrogene
est le gaz le moins dissoluble et plus facile a extraire de I'échantillon d'huile .Différents gaz
ont différents niveaux de solubilité dans I'huile minérale. Il est important d'identifier
correctement les niveaux de gaz produits dans les conditions défectueuses associées avant de

procéder a toute analyse de gaz dissous. [24]
v Analyse des gaz extraits de I’huile

Plusieurs méthodes d’analyse des gaz sont proposées. Cependant, la chromatographie en
phase gazeuse (CG) fournit un moyen plus efficace d’analyser ces gaz d’en déterminer les
compositions et les concentrations avec une bonne précision. Elle nécessite un appareillage
plus élaboreé et ne peut dont étre utilisée que dans un laboratoire, mais elle fournit une analyse

qualitative et quantitative completes des gaz. [31]
C. Méthodes d’interprétation d’analyse des gaz dissous

Lorsque les différents gaz dans I'échantillon d'huile ont été identifiés et quantifiés, il reste
a interpréter le résultat. Que faut décider dans le but d'évaluer 1'état du transformateur, ¢’est
de savoir si la quantité actuelle des gaz dissous peut étre considérée comme anormale ou non.
Dans le cas ou il y a une production anormale du gaz, on essaye de comprendre l'origine de
cet état, c'est-a-dire trouver les causes probables de défauts. Il existe de nombreuses méthodes
qui permettent d’interpréter ’exces des gaz produits. Tous les transformateurs en service
géneérent des gaz dans une certaine mesure et le probléme fondamental avec I’AGD est de

pouvoir distinguer entre 1’état normal et anormal. [24]

v' Meéthode de Roger

En 1974, aprés qu'une étude détaillée des données des gaz dissous et des défauts associes
aux transformateurs, Rogers du CEGB d’Angleterre (Central Electricity Generating Board) a

proposeé une certaine amélioration des rapports dans des bandes selon leurs valeurs rapportées
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dans les tableaux (2.2) et (2.3). Cette methode utilise les quatre rapports de gaz suivants

(rapports raffinés) :

_ Méthane CH,
. Hydrogene T Hz

Ethane Cs H
; Rz - —

x " Methane  CH4

R, — Ethylene C, H, __ Acetylene C; Hy
37 Ethane €, H, ’ 4 ™ Ethylene ¢, H,

Ces rapports sont exploités pour générer des codes basés sur des limites numeriques
classées dans des intervalles selon le tableau 2.2. La combinaison de codes, peut étre reliée a
une interprétation comme il est montré dans le tableau 2.3. [27]

Tableau 2.2 : Rapports, Intervalles et Codes de Rogers.

Rapport de gaz Intervalles Codes
<0.1 5
>01<1 0
CH4/H2

>1<3 1
>3 2
<1 0

C2H6/CH4
>1 1
<1 0
C2H4/C2H6 >1<3 1
>3 2
<0.5 0
C2H2/C2H4 >0.5<3 1
>3 2
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Tableau 2.3 : Codes et défauts selon la méthode de Rogers

Code Interprétation
1 0 (0] O 0 Normale
2 5 (0] O 0 Décharge partielle (DP) d'une faible énergie
3|12 (0] O 0 Surchauffement Iéger<150°c
4 | 1-2 |1 O 0 Surchauffement l1éger150-200°c
5 0 (1] O 0 Surchauffement 1éger200-300°c
6 0 (0] 1 0 Surchauffement au conducteur

Echauffement causé par la circulation de courant dans les

enroulements.

Echauffement causé par la circulation de courant dans le

noyau et le réservoir

9 0 (0 O 1 Arc d'une faible énergie
10 0 |0| 1-2 | 1-2 L'arc d'une grande énergie
11| 0 |0 2 2 Etincellement continu, Arc
12| 5 |0 O 1-2 Décharge partielle DP

v' Méthode de la CEI (commission électrotechnique internationale)

Cette méthode est un guide pour Dinterprétation de 1’analyse des gaz dans les
transformateurs et autres matériels €lectriques remplis d’huile en service. Elle a été publiée en
1978. Elle utilise le calcul des rapports des concentrations des gaz. Cette méthode
d’interprétation utilise la méthode de Rogers sauf que le rapport C2 H6\CH4 a été abandonné
puisqu’il indique seulement une gamme de défaut thermique limitée. Avant de procéder a
diagnostic quelconque, il est nécessaire de s’assurer que les concentrations de gaz mesurées
sont significatives. Cela est particulierement important a des niveaux de concentration de gaz
tres faible, car les rapports suggérés peuvent entrainer des erreurs d’interprétation. Par

conséquent, I’ interprétation des obtenus sont si les concentrations de gaz sont supérieures aux
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niveaux significatifs. La sensibilité de la technique d’analyse joue ¢galement un réle important
dans I’interprétation des résultats. Des informations utiles associées a la vitesse de formation

des gaz et & I’évolution de la gravité de défauts et a la prévention de la saturation d’huile est
fournie. [31]

Tableau 2.4 : Limites admissibles pour chaque gaz selon CEI

Les gaz dissouts Limites admissibles en
ppm
A2 60-150
CH4 40-110
ce 540-900
coz 5100-13000
Czne 60-280
C2H6 5690
C2H2 750

Tableau 2.5 : Code des rapports de gaz relatif a la méthode CEI.

les rapports de gaz caractéristiques
Les de défaut
Intervalles

de codes

C2H2/C2H4 | CH4/H2 | C2H4/C2H6

<0.1 0 1 0
0.1-1 1 0 0
1-3. 1 2 1
>3 2 2 2
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v' Triangle de Duval

Le triangle de Duval a été développé pour la premiere fois en 1974. 1l utilise seulement trois
gaz d’hydrocarbure (CH4, C2H4 et C2H2). Ces trois gaz correspondant aux niveaux croissants
de I'énergie nécessaire pour produire des gaz dans les transformateurs en service. La méthode
du triangle est indiquée sur la figure (2.6). Les zones de différents défauts mentionnés au-
dessous de la figure (2.7) (PD, D1, D2, T1, T2 ou T3), une zone DT intermédiaire a été attribuée
au mélange des défauts électriques et thermiques dans le transformateur. [31]

] Al 40 20
- G0 C‘gHz

Figure 2.6 : Triangle de Duval et différentes zones de défauts. [24]

Tableau 2.6 : Interprétation de différentes zones du triangle de Duval.

DP Décharge partielle

T1 Défaut thermique, température faible en dessous de 300°C
T2 Défaut thermique, température moyenne (300°C, 700°C)

T3 Défaut thermique, haute température au-dessus de 700°C
D1 Décharde électrique a faible énergie

D2 Décharde électrique a haute énergie

DT Indéterminé-défaut thermique ou décharge électrique
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Cette méthode permet d’établir un diagnostic ou la combinaison de gaz dissous a un effet
minime. Elle n’utilise pas I’Hydrogene, il faut donc s’attendre a ce que cette méthode ait une
sensibilité diminué pour les défauts classés comme ‘décharge partielle sur le triangle de
Duval. Cette méthode s’est avérée précise et sure sur beaucoup d’années et gagne maintenant
dans la popularité.la maniére de son utilisation consiste au calcul de pourcentages de
concentration (ppm) des trois gaz CH4, C2H4, C2H2 par rapport au total
(CH4+C2H4+C2H2) Ces pourcentages (CH4 %, C2H4 %, C2H2 %) seront tracés sur le
triangle de Duval, en commencant du c6té indiqué pour ce gaz particulier. Les lignes tracées
a travers le triangle pour chaque gaz paralléle aux hachures montrées de chaque c6té du

triangle fournissent seulement un point dans triangle. [31]
2.5 Techniques Modernes

Il'y a quelques outils de diagnostic qui sont relativement nouveaux dans le domaine du
diagnostic, et ils n'ont pas encore été totalement introduits dans les compagnies d’électricité.
Parmi ces techniques on trouve : Mesure de décharges partielles, la Mesure de réponse
diélectrique, la Mesure de la tension de rétablissement (RVM), le Courant de polarisation et de
dépolarisation (PDC) etc... [24]

En plus de ces méthodes, nous disposons également de l'intelligence artificielle, un instrument

crucial et fiable dans le domaine du diagnostic de nos jours.
2.6 L’intégration de ’intelligence artificielle

Les méthodes de diagnostic des défauts utilisant les concentrations ou les ratios de gaz de
défauts reposent sur I'expertise pratique de divers experts plutdt que sur des théories

scientifiques quantitatives étayées par des preuves.

Ainsi, la disponibilité de vastes ensembles de données provenant de I'analyse des gaz dissous
a incité les chercheurs a élaborer une approche alternative pour interpréter ces données, en se

basant sur des techniques d'intelligence artificielle (1A).[35]

2.7 Conclusion

Ce chapitre est dédié a la défaillance dans les transformateurs de puissances, les causes des
défaillances ainsi que les méthodes d’identification de celle-ci mais aussi de diagnostic et

¢évaluation de 1’état de celui-ci .Des methodes comme le triangle de Duval la méthode de CEI
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et autres .on a parlé aussi sur les techniques modernes qui sont une mini introduction a

I’intelligence artificielle.

Dans le prochain chapitre on va entamer le chapitre de I’intelligence artificielle, son

interprétation dans les AGD et les outils de cette derniére.
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Chapitre 03 Méthodes de diagnostic des défauts basées sur L'Intelligence Artificielle

3.1 Introduction

En suivant la lecture des chapitres précédents on remarque I’importance des Méthodes de
diagnostic des transformateurs plus précisément la méthode de I’AGD. Une revue de littérature
démontre que les méthodes conventionnelles de diagnostic présentent parfois des incohérences
qui peuvent conduire a des erreurs fatales et on ne peut négliger la variable de « facteur
humaine » vue I’importance des tr dans le réseau électrique on cherchera toujours la méthode
la plus efficace dans la prévention et la détection des défauts de ces derniers .sans oublie souvent
I’ambiguité dans I’interprétation des analyses et plusieurs autres fait divers (présence de défauts

multiples peut étre cachée par le défaut le plus apparent ; Limite de prise de décision)

C’est dans cette optique qu’on sait intéresser a D’intelligence artificiel qui apparait
aujourd’hui comme le futur de 1’industrie .Son I’utilité n’est plus a présenter ni sa fiabilite. Il
nous aide beaucoup ici dans le diagnostic car on a un meilleur moyen de détection de tous les
défauts présents et leur nature. Ces techniques incluent dans leur utilisation les systemes experts
(SE), la logique floue (LF), les réseaux neurones artificiels (RNA) et les combinaisons établies

parfois entre elles.

Le but est de permettre a des ordinateurs de penser et d'agir comme des étres humains, pour
y parvenir, trois composants sont nécessaires : des systemes informatiques, des données avec
des systémes de gestion et des algorithmes d'lA avancés (code). Pour se rapprocher le plus
possible du comportement humain, l'intelligence artificielle a besoin d'une quantité de données

et d'une capacité de traitement élevée. [33]

3.2 L’Intelligence artificielle et composants

a) Intelligence artificielle
b)  Le systeme expert (SE)
c) Lalogique floue (LF)

d) Les réseaux neurones artificiels (RNA)
a) Intelligence artificielle

L'intelligence artificielle (1A) est un processus d'imitation de l'intelligence humaine qui
repose sur la création et l'application d'algorithmes exécutés dans un environnement
informatique dynamique. Son but est de permettre a des ordinateurs de penser et d'agir comme
des étres humains. [38]
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Entrée : faits relatifs a une action

|

Systeme d’intelligence artificielle

Connaissances relatives a un
domaine

Moteur
d’interférence

l

Sortie : programme de résolution de la situation présente en entrée

Probléeme demandant
I'intelligence de 'lhomme
pour étre résolu

Passage par un
systeme dote d’une
intelligence artificielle

Résolution du probleme
précedent

Figure 3.1 : Présentation d'un systeme d'intelligence artificielle. [38]

b) Le systeme expert (SE)

Un systéme expert posséde un nombre consistant d'avantages. Le point le plus important a

noter est qu’un systéme expert n'est pas congu pour remplacer I'ingénieur existant. C'est un outil

professionnel qui devrait étre utilisé en méme temps pour réduire et raccourcir le temps émis

pour interprétations et les erreurs de diagnostic.

Mais si on devait le définir on dirait qu’un systéme expert, est simplement un systéme lié a

I’ordinateur établi par des experts dans un champ particulier pour aider a resoudre des

problemes complexes rapidement et efficacement. Dans le cas du transformateur de puissance,

il y a beaucoup de diversités dans les systemes experts qui utilisent des differentes méthodes

pour parvenir a la nature de défaut affectant le transformateur. [27]
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Le principe est que les systémes formalisés sont jusqu’a aujourd’hui basés sur une approche
Objets Savoirs (WURTZ, 2008) essentielle, mais qui a aussi ses limites. Ces derniéres étant au
niveau des travaux relevant de ’expert qui, par son expérience, prendra des décisions que

fondamentalement 1’informatique ne pourra pas prendre sur :
1. la définition claire du systeme,

2. la critique de celui-ci. [18]
C) La logique floue (LF)

La logique floue est une description mathématique d’un processus basée sur la théorie des
ensembles flous. Cette théorie introduite en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh. A cette époque
la théorie de la logique floue n'a pas été prise au sérieux. En effet, les ordinateurs, avec leur
fonctionnement exact par tout ou rien (1 ou 0), on commence a se repandre sur une grande
échele. Par contre, la logique floue permettait de traiter des variables non exactes dont la valeur
peut varier entre 1 et 0. Cette technique associe les notions de (sous-ensemble flou) et de
«théorie des possibilités ». Il s’agit d’une approche calquée sur le raisonnement humain plut6t
que sur des calculs rigides, pour des problemes mal définis, 1’étre humain est irremplacable. En
effet, le mode de raisonnement en logique floue est plus intuitif que la logique classique. I
permet aux concepteurs de mieux appréhender les phénomenes naturels, imprécis et
difficilement modélisables en s’appuyant sur la définition de régles et de fonctions

d’appartenance a des ensembles dits « ensembles flous » [26].
Elément de Base de la logique floue :

-variable linguistique la description d’une certaine situation, d’un phénomene ou d’un

procédé contient en général des qualificatifs flous tels que [31].
- peu, beaucoup, énormément,
- rarement, fréquemment, souvent,
- froid, tiede, chaud,
- Petit, moyen, grand.

- fonctions d’appartenance au lieu d’appartenir a I’ensemble « vrai » ou a I’ensemble « faux
» de la logique binaire traditionnelle, la logique floue admet des degrés d’appartenance a un

ensemble donné. Le degré d’appartenance a un ensemble flou matérialise par un nombre
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compris entre 0 et 1. Une valeur précise de la fonction d’appartenance li¢e a une valeur de la

variable est notée p et appelée « facteur d’appartenance ».

- Inférence floue plusieurs valeurs de variables linguistiques sont liées entre elle par des

regles permettent de tirer des conclusions
Les regles peuvent alors étre exprimeées sous forme générale :
- Si condition 1 alors action 1 ou
-Si condition 2 alors action 2 ou

-Si condition n alors action n Les conditions peuvent dépendre de plusieurs variables liées

entre elle par des opérateurs OU ou ET. [31]
d) les reseaux neurones artificiels (RNA)

Les réseaux de neurones artificiels constituent une alternative aux systemes experts pour le
traitement des alarmes. Déja en 1993, I’étude bibliographique faisait état de nombreuses
applications concernant la détection de défauts dans le domaine de I’énergie électrique. Leur
principal avantage par rapport aux systemes experts est de pouvoir modéliser des phénomeénes
complexes de maniere implicite lorsque les relations intervenantes entre les différents

parametres d’un processus sont mal connues. [27]
3.3 Apprentissage automatique

3.3.1 Définition

Le Machine Learning « ML » ou en frangais, apprentissage automatique, aussi appelé «

analyse prédictive ».

Le Machine Learning est en effet ce qui donne de la valeur aux données. L’idée de base est
de construire un modéle qui permet d’obtenir des prédictions, des diagnostics ou des
recommandations a partir d’un jeu de données brutes, duquel les performances peuvent étre

évaluées en utilisant des méthodes de validation [32].
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Intelligence Artificielle

Choerche a reproduire par la

mise en oeuvre de différentes
techniques les facultés cognitives
cdes dtros humains

Apprentissage Machine

Un ensemble de techniques qui permaet
ades programmes "d'apprendre" & partir
de joeux de donndes ou de signaux de
correction

Apprentissage Profond

Une technique particulére
d'apprentissage machine inspirde des
reseaux de neurones des cerveaux
humains

Figure 3.2 : Les 3 étapes essentielles d'apprentissage automatique (Machine Learning). [34]

3.3.2 Différence entre L'Intelligence Artificielle et Le Machine Learning

Si l'intelligence artificielle (IA) est un concept visant a simuler un ou des comportements
humains. Et le machine Learning n'est qu'une méthode pour atteindre la création d'une

intelligence artificielle. [33]
3.3.3 Processus d’apprentissage automatique

Le mécanisme de l'apprentissage automatique est identique, bien que le systeme de base

utilisé soit pas les mémes, et voici une représentation de ce qu’il ressemble trés souvent:

Itérer pour obtenir

' Sélectionner Répéter jusqu'a ce que les le meilleur modéle
Les données données soient préparées

L

-
r:>- ¢>-c> >
| -

-«00;

Figure 3.3 : Processus d’apprentissage du "Machine Learning". [24]
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Comme le montre la figure ci, I’ Apprentissage auto débute avec des données et plus vous avez

de données plus le résultat est bon.

Parce que nous vivons a l'ere du « Big Data », I'apprentissage automatique est devenu
beaucoup plus populaire ces dernieres années. Avoir beaucoup de données a travailler dans de
nombreux domaines différents permet aux techniques d'apprentissage automatique d'étre

appliquées a un ensemble plus large de problémes. [33]
3.3.4 Sélection des données

Puisque le processus commence avec les données, il est extrémement important de
sélectionner les données appropriées. Déterminer les données les plus pertinentes pour un projet
d'apprentissage automatique est une partie fondamentale du processus, et c'est un domaine ou

les experts du domaine ont généralement beaucoup a offrir. [36]
3.3.5 Prétraitement

Quelles que soient les données que vous choisissez, elles sont rarement parfaites pour étre
utilisées directement. Le plus souvent aussi, elles n'ont pas été constituées dans le but d’étre
analysées par une machine. Au lieu de cela, les projets d'apprentissage automatique traitent
généralement ces données brutes avec divers modules de prétraitement. Par exemple, les
données brutes peuvent contenir des entrées en double pour certaines observations, avec peut-
étre des informations contradictoires. Les données brutes peuvent contenir des valeurs nulles,
comme un mangue d'informations pour certaines variables. Le but du prétraitement est de créer
des données structurées. Mais arriver ici n'est généralement pas simple et facile, simplement
parce qu'il n'est pas facile de distinguer ce qui est le résultat d'une erreur ou d'une variation non

significative d'une observation authentique [13].

a. Normalisation des données

La data normalization ou normalisation des données consiste a transformer les données sans
les dénaturer pour améliorer leur efficacité et pour qu’elles correspondent & un ensemble
prédéfini et contraint de valeurs. Dans de nombreux cas, les données peuvent avoir des echelles
trés différentes, ¢’est-a-dire que certaines variables peuvent avoir des valeurs beaucoup plus
grandes ou plus petites que d’autres. Cela peut poser des problémes pour certaines techniques
statistiques ou algorithmes d’apprentissage automatique, car ils peuvent étre sensibles a
I’échelle des données. La normalisation permet de résoudre ce probléme en ajustant les valeurs

des variables pour qu’elles se situent dans un intervalle spécifié, souvent entre 0 et 1, ou autour
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de la moyenne avec un écart-type donné [37]. Il existe plusieurs méthodes de normalisation des

données, mais deux d’entre elles sortent du lot a commencer par :

La méthode de Min-Max Scaling. Elle repose sur le principe d’une mise a 1’échelle des valeurs

d’une variable afin qu’elles se situent dans un intervalle spécifi¢, généralement entre 0 et 1

- la méthode logarithmique est une technique qui répond davantage a un impératif de
standardisation. Elle transforme les valeurs d’une variable pour qu’elles aient une moyenne de

0 et un écart-type de 1

- la méthode de pourcentage elle est souvent utilisée lorsque vous avez des données qui sont
exprimées en pourcentage et que vous souhaitez les ramener a une échelle commune pour les

comparer ou les analyser

- D’autres méthodes peuvent également étre envisagées dans une optique de normalisation
des données, mais elles sont plus marginales. Retenez toutefois la normalisation par décimale

(Decimal Scaling) ou la normalisation par vecteur unitaire (Unit Vector Scaling). [37]
b. Standardisation des données

La standardisation transforme les valeurs d’une variable pour qu’elles aient une moyenne de
0 et un écart-type de 1. Contrairement a la normalisation, la standardisation ne fixe pas de plage
specifique pour les valeurs transformées. La standardisation est utile lorsque les variables ont
des échelles tres différentes, et elle permet de centrer les données autour de zéro et de les mettre
a I’échelle par rapport a 1’écart-type, ce qui peut faciliter I’interprétation des coefficients dans
certains modeles. En fonction de la nature de vos données et des enseignements que vous
souhaitez en tirer, il faudra tantdt recourir & la data normalization, tantét a la data

standardization [37].
3.3.6 Réduction de dimensionnalité

Son but est de créer un sous-ensemble optimal de caractéristiques pertinentes selon un critére
fixé auparavant. Par conséquent, il fait permet donc de réduire la dimension de I’espace des
exemples et de rendre 1’ensemble des données plus représentatif du probléme. Cette réduction
a un double objectif, le premier consiste a réduire la redondance et le second permet de faciliter
les traitements postérieurs (extraction, classification et reconnaissance de formes, réduire
I’espace de stockage nécessaire, réduire le temps d’apprentissage et d’utilisation, identifier les

facteurs pertinents...) et donc I’interprétation des données. [33]
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3.3.7 Application des algorithmes de Machine Learning

Aprés avoir traité toutes les données. Nous allons résoudre le probleme en choisissant la
meilleure facon possible. Pour ce faire, une multitude d’algorithmes est disponible dans les
produits « Machine Learning » qui peuvent étre appliqués individuellement ou combinés aux
données structurées pour avoir un modéle candidat et pratique. Dans presque tous les cas, le
premier modele candidat créé n'est pas le meilleur. Au lieu de cela, le data scientiste il va tenter
plusieurs combinaisons différentes d'algorithmes et de données structurées, en cherchant celui
qui produit le meilleur modéle. Ou chaque répétition ou tentative est considérée comme une
expérience, et des projets typiques exécuteront de nombreuses expériences pendant la recherche
du bon modeéle [24].

v’ Déploiement du modéle sélectionné

Apreés avoir identifié un bon modeéle, adapté et efficace, il devrait étre déployé. Cela permet
aux applications d'utiliser I'algorithme implanté par le modéle. C'est une partie importante du
processus sans déploiement, tout le travail effectué jusqu'a présent est sans valeur. Et si le
déploiement est trop difficile, les personnes qui créent le modéle pourraient ne pas étre en
mesure de déployer de nouveaux modéles rapidement, ce qui est souvent nécessaire dans notre
monde en évolution rapide. Cependant, qu’il est déployé, un modele implémente un algorithme
pour reconnaitre les formes. Ce modéle a été dérivé des données. Plutdt que de placer quelques
personnes intelligentes dans une piéce et de les laisser inventer un moyen de résoudre un
probléme, I'apprentissage automatique génere plut6t une solution efficace a partir des
données [24].

3.4 Classification des méthodes d'apprentissage automatique

Les scientifiques différent dans la détermination des types d'algorithmes d'apprentissage
automatique, mais ils peuvent étre divisés en trois catégories en fonction de leur objectif et des

données fournies. Les principales catégories sont les suivantes voir la Figure 3.5 : [37]
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Apprentissage automatigue

Supervisé Renforcement

L\-‘.‘-‘------_-————

@

Regression

Figure 3.4 : Catégories d’apprentissage automatique. [33]
3.4.1 Apprentissage Supervisé

L'apprentissage supervisé fait référence a une meéthode d'entrainement des algorithmes
d'apprentissage automatique qui s'appuie sur un jeu de données préexistant (appelé ensemble
de données d'apprentissage) pour effectuer des prédictions. Ce jeu de données contient a la fois
des données d'entrée et les résultats attendus. L'objectif principal de I'apprentissage supervisé
est de développer un modéle capable de prédire correctement les résultats pour de nouvelles
données, en se basant sur les informations fournies dans I'ensemble de données d'entrainement.
Habituellement, un ensemble distinct de données, appelé ensemble de données de test, est utilisé

pour évaluer et valider la performance du modele ainsi créé.

e Les algorithmes et les applications de la régression dans I’apprentissage superviseé :
* Les Algorithmes : Régression linéaire et logistique ; Les arbres de régression ; Les arbres
de décision ; SVR (Support Vector regression) ou régression a vecteurs de support.

* Les Applications : Prévision ; Prédiction ; Optimisation de processus ; Génération

d’insights.

e |l existe deux catégories différentes dans l'apprentissage supervisé : classification et

régression.
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*Classification : pour les valeurs de réponse catégorique, ou les données peuvent étre divisées

en « classes » spécifiques. [24]

Classification

e
— modele
e vraie
e faux

Figure 3.5 : Classification dans 1’apprentissage supervisé. [33]

* Régression : pour les valeurs de réponse continue (prédiction de la charge électrique). [24]

Régression

— Modele -
e Réponse

Figure 3.6: Régression dans I’apprentissage supervisé. [33]
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3.4.2 Apprentissage Non-Supervisé

L'apprentissage non supervisé est un type d'approche en apprentissage automatique utilisé
pour déduire des informations a partir de jeux de données qui ne sont pas accompagneés de
réponses catégorisées. La méthode la plus courante en apprentissage non supervise est le
partitionnement de données, également connu sous le nom de "clustering”. Cette méthode est
utilisée pour explorer les données et identifier des modeles cachés ou des regroupements. Les
clusters sont creés en se basant sur une mesure de similarité définie par des métriques telles que

la distance euclidienne ou la distance probabiliste.

Apprentissage Supervisé Apprentissage Non-Supervisé
A N Q
§°
X2 - X9 O
N L)
QO CO
X] X

Figure 3.7 : La déférence entre apprentissage supervisé et non-supervisé. [33]
*Les algorithmes et les applications dans 1’apprentissage non-Superviseé :

- Les Algorithmes : KMC (K-Means Clustering) ou K-moyenne ; Classification hiérarchique ;
Modeles de distribution ; Analyses de composantes principales ; Analyse en composantes

indépendantes.

-Les Applications : Segmentation de patientéle ; Customer segmentation ; Diagnostic.

3.4.3 Apprentissage par renforcement

L'apprentissage par renforcement est utilisé pour résoudre les problémes de prise de décision
(généralement une séquence de décisions), tels que la perception et le mouvement du robot, le
joueur d'échecs automatique et la conduite automatique du véhicule. Cette cateégorie
d'apprentissage ne sera pas discutée plus avant dans cette thése, et les lecteurs pourraient se

référer [24] pour plus de compréhension.
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Figure 3.8 : Apprentissage par renforcement. [33]
* Les algorithmes et les applications dans I’apprentissage renforcement :

- Les Algorithmes : Q-Learning ou Q-apprentissage ; SARSA ; Processus décisionnels de

Markov.

-Les Applications : Décision en temps réel ; Programmes d’apprentissages ; Acquisition de

compétences.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons parlé de l'intelligence artificielle et son utilité dans L’AGD,
puis nous avons expliqué en détail I'apprentissage automatique, ses processus et la classification
des méthodes d'apprentissage, en gros son fonctionnement nous avons eu a touche beaucoup de
point important. Dans le prochain chapitre on va entamer I’interprétation et 1’explication des

analyses faites sur Matlab.
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Chapitre 04 Simulation et Comparaison des Algorithmes de Machine pour la classification
des états du TRs de puissance

4.1. Introduction

A I'heure actuelle, les experts s'appuient fortement sur les programmes et les applications
pour effectuer le travail plus rapidement, moins d'efforts et plus de précision et le programme
MATLAB est un espace de travail bien connu, en particulier dans la programmation, le calcul
et la conception, et nous, a notre tour, I'avons utilisé pour faire la simulation des données avec
plusieurs algorithmes dont le but est de diagnostiquer plus rapidement I'état de I'huile de

transformateur . Ou nous I'expliquerons en détail dans ce chapitre.
4.2 Définition d’espace de travail « MATLAB »

Matlab est un langage de programmation scientifique orienté calcul numérique. 1l permet
par exemple la manipulation d'algorithmes, I'affichage de graphique ou encore la génération de
matrices. Articulé autour du langage de script du méme nom, il est doté d'un éditeur permettant
d'exécuter des sequences de commandes encapsulées dans des fonctions. Il est congcu pour
I'analyse de données, la visualisation de graphiques, la génération de matrice, le développement
d'algorithmes ou le développement d'applications. Interopérables avec Python, C/C++, Java et
Fortran, il est optimisé pour le calcul en parallele. Ses principaux domaines d’application sont

les sciences, I’ingénierie et I’économie. [40]
4.3 Apercu des materiels et méthodes

4.3.1 Description des données utilisées

Dans cette étude, nous examinons un ensemble de données compose de 710 cas provenant
de diverses sources. Ces données comprennent des enregistrements pratiques de gaz dissous
prélevés sur différents transformateurs de puissance, accompagnés de mesures de leur état réel,
ainsi que de la catégorie de défaut en cas de dysfonctionnement de I'équipement. Pour garantir
la précision de notre analyse, le nombre d'échantillons utilisés pour entrainer les algorithmes de
diagnostic varie selon le type de diagnostic. Lorsqu'il s'agit de déterminer I'état de I'équipement,

nous avons inclus toutes les données, y compris 216 cas d'état normal et 494 cas défectueux.

Pour distinguer les types de défauts, tels que thermiques (218 cas) ou électriques (276 cas).
Le tableau 4.1 présente la configuration des données utilisées dans notre étude, ainsi que la

répartition du nombre de cas pour chaque scénario étudié.
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Tableau 4.1 : Forme et répartition des données.

1 1084 | 188 769 166 8 A

2 | 243 15,76 | 6,4 5 29,8 A E 276
3 13090 | 5020 |2540 |38000 | 323 A

4 | 144 1672 | 143 669 3394 A 494

5 |6 2990 |67 26076 | 29990 | A T 218
6 | 290 1560 | 8 820 231 A

7 | 200 50 30 200 50 N

8 |3 6 1 3 8 N 216 N 216
9 |20 30 2 4 25 N

Pour bien comprendre nos données, un bref résumé statistique est illustré dans la figure (4.1)

mH? mCH4 mCiHZ wmC2H4 mC2HE

120000,00

100000, 00

800:00,00

60000,00
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20000,00

= ——
.

—=——

A Wk Tl

gagRul

0,00 ,J] |
T L] T (5] ™~
Sl SR AN RNIRRD
d
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553
599
622
645 —
GES
6971

o 438
o

Figure 4.1 : Résumé statistique des données de détection de défaut.
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D’apres la figure 4.1 nous observons que les valeurs des données de 1’état « Normal, N » ne

dépasse pas les 500 ppm et la majorité se concentre sur 100 ppm avec une faible dispersion.

Par contre dans le cas de I’état de défaut « A » les valeurs peuvent atteindre les 120000 ppm
dont la plupart se regroupent autour de 2000 et 1000 ppm.

4.3.2 Prétraitement des données

La préparation des données revét une importance cruciale pour garantir le succés de toute
démarche d'exploration de données. Les données de I'AGD (Analyse des Gaz Dissous) sont
sujettes a des lacunes, des chevauchements et des incohérences, tout comme tout autre type de
données, en raison de la diversité des sources et/ou des conditions de collecte. Dans le domaine
de I'analyse de données, diverses stratégies peuvent étre adoptées pour résoudre ces problémes.
La transformation des données, une technique couramment employée a cet effet, convertit les
données brutes, mesurées par des fonctions mathématiques simples, en unités logarithmiques,
standardisées, ou en pourcentage, tel que réalisé dans cette étude ou par d'autres méthodes de
transformation. Dans cette étude, la transformation des données a été mise en ceuvre non
seulement pour pallier les valeurs aberrantes et les problemes de chevauchement des données,
mais également pour extraire des informations supplémentaires et identifier des corrélations
entre différentes variables. Les figures présentent les données a I'état brut et des exemples de

données transformées selon diverses méthodes de prétraitements.

< 10% Predictions: model 1
10

C2H4

0t o - b4 * oww .

H2 <10%

Figure 4.2 : Dispersion des données brutes.
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Predictions: model 1
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Figure 4.3 : Dispersion des données de détection de défaut apres transformation (logarithme)
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Figure 4.4 : Dispersion des données de détection de défaut aprés transformation (Max-Min)
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Predictions: model 1
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Figure 4. 5 : Dispersion des données de détection de défaut aprés transformation (Pourcentage).

D’aprés les figures 4.2 - 4.5, nous pouvons voir que les données brutes sont parfois
chevauchantes, superposées et condensées dans des espaces trés limités comparés avec ses
valeurs trés étendues, ce qui rend difficile la visualisation et ’analyse. L’application des
techniques de transformation aide a distinguer clairement entre les classes différentes a 1’ceil nu
et permet aussi d’observer 1’axe ou la direction de dispersion de chaque classe dans le

diagramme de dispersion.
4.3.3 Algorithmes de classification

Nous avons plusieurs algorithmes de classification parmi lesquels nous pouvons choisir. Par
conséquent, une mauvaise décision peut étre prise si un classificateur inapproprié est
sélectionné. Comme la présente étude ne se focalise pas sur une seule approche, mais sur une
¢tude comparative de nombreux algorithmes d’apprentissage automatique, cinq algorithmes

(KNN, SVM, réseau de neurones, ensemble et Naive Bayes) ont été sélectionnés.

Voici les définitions des méthodes de classification et d'apprentissage machine : KNN, SVM,

réseaux de neurones, méthodes d'ensemble, et Naive Bayes :
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a. K-Nearest Neighbors (KNN)

Le k-Nearest Neighbors est une méthode d'apprentissage supervisé utilisée pour la
classification. Elle classe une observation en fonction des classes des k observations les plus

proches dans I'espace des caractéristiques.

Utilise des métriques de distance (comme la distance euclidienne) pour trouver les voisins

les plus proches.
e FEtapes:

1. Calculer la distance entre l'observation a classer et toutes les observations du jeu de

données d'entrainement.
2. ldentifier les k plus proches voisins.

3. Attribuer la classe la plus fréquente parmi ces voisins (ou moyenne des valeurs pour la

régression).
K Nearest Neighbors

, .

ot I i I \

P ) ®' = \

e ® ‘ .
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Figure 4. 6 : K-Nearest Neighbors
b.  Support Vector Machine (SVM)

La Support Vector Machine est une méthode d'apprentissage supervisé utilisee pour la
classification. Elle trouve I'nyperplan qui maximise la marge de séparation entre les différentes

classes dans I'espace des caractéristiques.
e Caractéristiques :
- Hyperplan : Surface de décision qui sépare les classes
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- Marges maximales: Distance maximale entre I'hyperplan et les points de données les plus

proches de chaque classe (appelés vecteurs de support).

01\ Maximum

Margin Positive
Hyperplane »
Maximum
Margin
Hyperplane

Support

Negative Hyperplane Vectols

O

Figure 4. 7 : Support Vector Machine
C. Réseaux de Neurones

Les réseaux de neurones sont des modéles d'apprentissage inspirés du fonctionnement des
neurones biologiques. Ils sont composés de couches de neurones artificiels (unités) connectés
entre eux. Les réseaux de neurones sont utilisés pour des taches de classification, régression,

reconnaissance de motifs, etc.
Caractéristiques :

- Couches : Une couche d'entrée, une ou plusieurs couches cachées, et une couche de sortie.

- Poids et biais : Les connexions entre les neurones sont associées a des poids et chaque
neurone a un biais.

- Fonctions d'activation : Appliquées a la sortie de chaque neurone pour introduire la non-
linearité (ReLU, sigmoid, tanh).

Un réseau de neurones artificiels:

= "@’}7'7,”7}“2 N @—» 0,05 (probabilité de la premiére catégorie)

(on A TR G %

\xs) Y /7 hs NY /7 '@ X @—» 0,80 (probabilité de la seconde catégorie)
. J N ” . "\ : . : f/

N N ko:D—» 0,15 (probabilité de la troisieme catégorie)

& {i) O,

Xn hn «

K} e

Couche tére couche 2nd couche Couche
d'entrée cachée cachée de sortie

Figure 4.8 : Réseaux de Neurones
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d. Naive Bayes

Naive Bayes est une méthode d'apprentissage supervisé basee sur le théoréme de Bayes. Elle
suppose l'indépendance des caractéristiques conditionnellement a la classe. Elle calcule la

probabilité d'appartenance a chaque classe et choisit la classe avec la probabilité maximale.

Naive Bayes Classifier

P(BIA) . P(A
P(AIB) = (BIA) - P(A)

7 P(B)

Figure 4.9 : Naive Bayes

e. Méthode "ensemble trees”’

La méthode "ensemble trees" dans MATLAB est une technique d'intelligence artificielle
utilisée pour la classification et la régression. Elle repose sur I'idée d'utiliser plusieurs modéles

(arbres de décision) pour obtenir des predictions plus robustes et précises que celles obtenues
par un seul modele.

Final
Voting outcome

Ensemble of trees

Figure 4.10 : Méthode "ensemble trees’’

f. Bagging

Le bagging est une méthode d'agrégation qui améliore la stabilité et la précision des modeles

d'apprentissage machine. Elle fonctionne en entrainant plusieurs modéles de maniere
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indépendante sur des sous-échantillons aléatoires du jeu de données d'origine et en combinant

leurs prédictions.
g. Boosting

Le boosting est une méthode d'ensemble qui améliore la performance des modeles en les
entrainant séquentiellement, chaque nouveau modéle tentant de corriger les erreurs des modéles
précédents. Les observations mal classées sont pondérées plus fortement pour les modéles

ultérieurs.

4.3.4 Criteres de mesure de performances

Les mesures d'évaluation sont utilisées pour évaluer la performance des classificateurs. Deux
estimateurs de performance ont été sélectionnés pour comparer les résultats expérimentaux. La
sensibilité ou rappel est I'aire sous la courbe (ASC) ROC (Receiver Operating Characteristic).
La précision indigue le pourcentage de prédictions exactes sur le nombre total de prédictions -

50% impliquent une prédiction aléatoire et 100% impliquent une prédiction parfaite [39].
a)  Airesous la courbe (ASC)

L'Aire Sous la Courbe (ASC), souvent appelée AUC pour "Area Under the Curve" en anglais,
est une métrique utilisée pour évaluer la performance des modéles de classification binaire. Plus
spécifiqguement, elle mesure la surface sous la courbe ROC (Receiver Operating Characteristic),
qui trace le taux de vrais positifs contre le taux de faux positifs a différents seuils de

classification. La valeur de I'ASC varie entre O et 1.

- Une ASC de 0,5 indique une performance aléatoire, comparable a celle d'un classificateur

au hasard.

- Une ASC de 1 indique une performance parfaite, ou le modéle classe correctement toutes les

instances positives et négatives.

- Une ASC inférieure a 0,5 suggére que le modele performe moins bien que le hasard.

L'ASC est particulierement utile dans les situations ou les classes sont déséquilibrées, car elle
donne une évaluation globale de la performance du modeéle sans étre biaisée par un seuil de

classification spécifique.
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b)  Précision

La précision est une métrique utilisee pour évaluer la performance des modéles de
classification. Elle mesure la proportion des instances correctement identifiées comme positives

parmi toutes celles prédites comme positives.

Vrais Positifs (VP)

erisl — .
Précision Vrais Positifs [VP)+Fanx Positifs (FP)

- Vrais Positifs (VP) : Nombre d'instances positives correctement classées par le modeéle.

- Faux Positifs (FP) : Nombre d'instances négatives incorrectement classées comme positives

par le modéle.
- La précision varie entre 0 et 1.

- Une précision de 1 (ou 100%) signifie que toutes les prédictions positives sont correctes.
4.4 Expériences et discussion des resultats

Dans cette partie, cing algorithmes d'apprentissage automatique, a savoir le k-plus proche
voisin, le support vector machine, le réseau bayeésien, la méthode ensembliste et neural netwrk,
sous leur forme de base ou améliorée vont étre testés pour un ensemble de données de 710

échantillons.

Le tableau 4.2 affiche la précision (Préc) et I’aire sous la courbe ROC (ASC) en utilisant la
méthode de validation croisée de 30 partitions pour chaque algorithme, mis en ceuvre sur le
logiciel MATLAB.

Les résultats du tableau 4.2 en ce qui concerne Acc et ASC sont résumés aux figures 4.11 et
4.12. Lafigure 4.11 montre la moyenne des performances pour chaque algorithme, et la figure

4.12 représente la moyenne des performances pour chaque méthode de prétraitement.
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Tableau 4.2 : Performance des classificateurs pour la détection des défauts

Simulation et Comparaison des Algorithmes de Machine pour la classification

Technique de prétraitement

ASC

0.90
0.91
0.91
0.80
0.87
0.85
0.86
0.88
0.89
0.92
0.95
0.95
0.74
079

Algorithme Données brutes Logarithmique (log) Max-min Pourcentages (%)

Préc(%) ASC Préc (%) ASC Préc (%) ASC Préc (%)

Base 76 0.82 80.2 0.81 79.1 0.90 78 .4

K-NN Boost¢ 787 0.92 815 0.87 80.5 0.91 80.5
Baggé 74 0.78 80.4 0.81 81.3 0.90 80

Base 55.6 0.74 80.5 0.95 56.5 0.86 57.5

SVM Boosté 71.3 0.86 80.8 0.91 72.2 0.88 72.9
Baggé 754 0.85 80.8 0.90 74.5 0.90 72.1

Base 74.3 0.82 79.9 0.90 76 0.89 76.3

NN Booste 77.4 0.89 82.8 0.91 76.4 0.88 76.6
Bagge 75.4 0.85 80.8 0.90 76.5 0.90 76.9

Base 83.5 0.94 82.2 0.91 85.7 0.94 82.2
Ensemble Boosté 855  0.95 84.2 0.94 86 0.95 85.2

Baggé 79.7 0.87 85.8 095 857 0.90 84.1

Base 52.4 0.71 61.7 0.77 53.5 0.73 54.9

NB Boosté 55.6 0.79 61.7 0.77 57.1 0.79 59.9
Baggé 56.4  0.80 63.5 0.82 54.6 0.75 60

0.80
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Figure 4.11 : Précision et ASC moyenne de différents modéles pour la détection de défauts par

rapport a chaque algorithme de classification.

Selon la figure 4.11 et le tableau 4.2, I'algorithme d'ensemble présente la plus grande fiabilité
pour détecter les défauts en termes de précision et d'’ASC, notamment lorsqu'il est boosté ou
bagged. En termes de performance de précision, il est suivi par le réseau neuronal (NN) boosté,
le k-plus proche voisin (k-NN), la machine a vecteurs de support (SVM) et I'algorithme Naive
Bayes (NB), ce dernier affichant un faible pourcentage de détection des défauts. De plus, il est
évident que les méthodes d'ensemble comme le Boosting ou le Bagging surpassent les versions
de base des algorithmes. On remarque également une augmentation de la précision dans presque
tous les cas lorsque I'approche de Bagging est utilisée.
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Figure 4.12 : Précision et ASC moyenne de différents modéles pour la détection des défauts par

rapport a chague technique de prétraitement des données.

En ce qui concerne les méthodes de prétraitement des données, la figure 4.12 montre que la
transformation logarithmique est la plus efficace en termes de précision et d'ASC. En revanche,
lorsque les données sont normalisées a l'aide de I'échelle Max-min, les modeles produisent
généralement des résultats insatisfaisants. De plus, I'utilisation des données sous forme de
pourcentage n'a aucun impact sur la performance des classificateurs par rapport aux données

brutes.

Pour les algorithmes, le tableau 4.2 révele que la méthode ensembliste boosté, bagge et le
kNN baggeé donnent de meilleures performances en termes de précision (86%, 85.8% et 81.3%)
et d'/ASC (0.95, 0.95 et 0.90) que le réseau Bayésien de base, SVM de base avec des données
en pourcentage et le NN de base avec des données brutes et Max-min. Pour mieux évaluer les
performances d'un algorithme, il est nécessaire de considérer plusieurs parametres, tels que la
précision et I'ASC, afin d'évaluer efficacement son efficacité. En effet, des valeurs élevées de
précision ne signifient pas nécessairement que cet algorithme donne de bons résultats dans tous
les cas, et il en va de méme pour I'ASC. Ce probléme apparait particulierement lorsque les
classes de I'ensemble de données sont déséquilibrées (de 710, 494 sont défectueuses et 216 sont
en bon état « 276 Electrique, 218 Thermique, 216 Normal »), donc un autre estimateur de

performance tel que la valeur AUC est requise.
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Figure 4.13 : courbe montrant les valeurs AUC des défauts.

4.4.1 Validations des Résultat

o Ensemble (bagged trees)

Aprés optimisation du modele Ensemble (bagged trees), nous utilisons 31 jeux de données
supplémentaires (figure 4.14) comprenant différents types de défauts de transformateur pour
évaluer davantage ses performances. Avant d'étre considéré comme prét a I'emploi, le modele
d'interprétation doit atteindre une précision d'au moins 80 % dans la classification des différents
types de défauts de transformateur. Si cette exigence n'est pas remplie, le modele est ajusté et
le processus d'apprentissage est répété jusqu'a ce que la précision de la prédiction atteigne 80
%. Le modele proposé parvient a classer correctement les 31 cas de transformateur, la méthode
se caractérise par sa fiabilité en termes de détection de défauts, en termes de précision globale
et de macro-moyenne. Le modele développé a atteint une précision de 100% dans la
classification des types de défauts de transformateur.

Pour clarifier la forme et la répartition des données utilisées, la figure (Figure 4.14) résume

I’histogramme.
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Figure 4.14 : histogramme des 31 données brutes.

Tableau 4.3 : Résultats de validation du modéle ensemble

E (prédit) | N (prédit) | T (prédit)

E (réel) 11 0 0
N (réel) 0 0
T (réel) 0 0 8

4.5 MATLAB App Designer

4.5.1 Définition de <kMATLAB App Designer »

Le concepteur d'applications vous permet de créer des applications de qualité professionnelle
sans avoir besoin d'un développeur de logiciels. En utilisant la fonctionnalité de glisser-déposer
des composants visuels dans le canevas pour concevoir le design, il offre une interface
graphique utilisateur (GUI) intuitive et un éditeur intégré pour programmer rapidement le
comportement des applications. Partagez vos applications spécifiques a I'utilisateur via
MATLAB Drive™ ou créez des applications autonomes pour le web ou le bureau avec
MATLAB Compiler™ et Simulink Compiler™, [33]

Nous utilisons la version R2021b et nous allons présenter l'interface utilisateur de cette
version, ainsi que certains raccourcis disponibles dans le programme, illustrés dans les figures
(Figure 4.15), (Figure 4.16), (Figure 4.17), (Figure 4.18) et (Figure 4.19).
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La figure 4.15 représenté I’interface premiere de plateforme Matlab R 2021b.
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Figure 4. 15 : Interface utilisateur de MATLAB V : R2021b.

La Figure 4.16 représenté ’espace de travail ou I’interface de Matlab App designer. Cette

interface contient des modéles préts a l'utilisation ainsi qu'un espace vide pour les nouveaux

travaux.
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Figure 4.16 : Interface utilisateur de MATLAB App Designer.
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Figure 4.18 : Espace de programmation.

Une fois la conception et la programmation de l'application terminées, celle-ci est
exportée pour fonctionner sans avoir besoin de Matlab.
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Figure 4.19 : Créer une application packagée a partager avec d’autres utilisateurs.
4.5.2 En termes de méthodes de diagnostic

Pour diagnostiquer I'état de I'huile de transformateur, nous avons utilisé des méthodes
de diagnostic basées sur des normes internationales, a savoir CEl, le triangle de Duval et elles

sont toutes basées sur I'analyse du gaz dissous.
4.5.2.1 Diagnostic par CEI

Pour le processus de diagnostic par la norme CEI_60599, nous avons besoin de cingq gaz
(H2, CH4, C2H2, C2H4, C2H6), puis nous calculons les proportions suivantes : C2H2/C2H4,
CH4/H2 et C2H4/C2H6. Ensuite, nous classons le résultat selon les tableaux (4.4 et 4.5)

suivants par les équations conditionnelles (If, Elseif, else) [33] :
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Tableau 4.4 : Codes des rapports de gaz relatifs a la méthode.

Les rapports des gaz Caractéristiques de
Défaut
C2H2 CH4 C2H2
Les intervalles pour les C2H4 H2 C2H6
codes
<0.1 0 0
0.1-1 1 0
1-3 1 1
>3 2 2
Tableau 4.5 : Types de défauts relatifs a la méthode.
N° Type défaut
1 Pas de défaut. 0 0 0
2 DP avec faible énergie. 0 1 0
3 DP avec grande énergie. 1 1 0
4 Décharge électrique avec faible énergie. 1 ou|0 lou?2
2
5 Décharge électrigue avec grande énergie. 1 0 2
6 Surchauffement avec température <150°. 0 0 1
7 Surchauffement avec température 150°<T<300°. 0 2 0
8 Surchauffement avec température 300°<T<700°. 0 2 1
9 Surchauffement avec température T>700°. 0 2 2

» Par exemple, en trouve les données d’analyse des gaz dissous suivantes :

H2

CH4

C2H2

C2H4

C2H6

90

28

32

31

8
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Apres avoir essaye les données dans l'application, nous obtenons ce résultat (Figure 4.20) :

Diagnostic selon la méthode des rapports (CEI 60599)

Bon valeur @

mm mm @ Acceptable valeur

Inacceptable valeur @

EEEe CEIIEN ©
C2H6 8 |
CALCULER  [oaIGoE KX
[ Bo31 |
_ CODE:| 10 |2
Résultat :

4 Décharges de hautes énergies

Figure 4.20 : Diagnostic par la méthode CEI.
4.5.2.2 Diagnostic par le triangle Duval

Pour le processus de diagnostic par triangle du Duval, nous avons besoin de trois gaz (CH4,
C2H2, C2H4), puis nous calculons le pourcentage de chaque gaz et nous l'appliquons au
triangle. En écrivant des équations pour convertir le mouvement de trois axes (CH4%, C2H4%

et C2H2%) en deux axes X et Y avec des équations conditionnelles (If, Elseif, Else). [33]

> Par exemple, en trouve les données d’analyse des gaz dissous suivantes :
CH4 C2H4 C2H2
28 31 32
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Apres avoir essaye les données dans l'application, nous obtenons ce résultat (Figure 4.21) :

Diagnostic selon Ia méthode du Duval
Bon valeur ©

Acceptable valeur

cHa 28 [N
- Inacceptable valeur @
=
C2H4 31 [
| CALCULER Recueil:
T
Résultat

D2_Décharge életrique a haut énergie.

Figure 4.21 : Diagnostic selon la méthode de Duval.
4.6 Conclusion

Le quatrieme chapitre de cette étude se concentre sur l'utilisation de MATLAB pour le
diagnostic de I'état de I'huile de transformateur a travers des techniques de simulation de
données. MATLAB, un outil puissant pour le calcul numérique et la programmation, a été
utilisé pour analyser les données d'analyse des gaz dissous (AGD) provenant de différents

transformateurs de puissance.

Dans ce chapitre, MATLAB a été exploité pour traiter et analyser un ensemble de données
comprenant 710 cas de gaz dissous, en se concentrant sur la détection et le diagnostic des

défauts dans les transformateurs de puissance.

Le prétraitement des données est crucial pour garantir des analyses précises. Les techniques
de transformation des données, telles que la conversion logarithmique et la normalisation, ont

été utilisées pour améliorer la qualité des données et faciliter leur interprétation.

Cing algorithmes de classification (kNN, SVM, réseau de neurones, méthodes ensemblistes
et Naive Bayes) ont été comparés pour leur efficacité a diagnostiquer les défauts des

transformateurs. Les résultats montrent que les méthodes ensemblistes, particuliérement
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lorsqu'elles sont boostées ou baggées, offrent les meilleures performances en termes de

précision et d'aire sous la courbe ROC (ASC).

Les résultats indiquent que les transformations logarithmiques des données améliorent
significativement la performance des algorithmes. De plus, les méthodes ensemblistes
surpassent les autres algorithmes, démontrant leur robustesse et leur fiabilité pour ce type

d'analyse.

Le chapitre se termine par une présentation de MATLAB App Designer, un outil permettant
de créer des applications interactives pour le diagnostic de I'état de I'huile de transformateur.
Des exemples d'interfaces utilisateur et de résultats de diagnostic selon les méthodes CEl et le
triangle de Duval sont également présenteés, illustrant I'applicabilité pratique de MATLAB pour

ces taches.
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Le transformateur de puissance est un élement essentiel dans les réseaux de transport et de
distribution d'énergie électrique. Son fonctionnement sir et efficace repose sur une évaluation
précise et reguliere de son état. Parmi les diverses techniques disponibles, I'analyse de I'huile
isolante se distingue par sa simplicité et son efficacité. Cette méthode ne nécessite qu'un simple
prélévement sans interruption du service et offre des informations précieuses sur les conditions
internes du transformateur, révélant des dysfonctionnements thermiques, électriques ou

combinés.

Les transformateurs remplis d'huile sont exposes a des contraintes électriques et thermiques
qui peuvent degrader les matériaux isolants, entrainant la libération de produits de
décomposition gazeux. L'analyse des gaz dissous dans I'huile (AGD) est une technique avancée
qui permet d'identifier et de localiser ces défauts en mesurant les types et les quantités de gaz
dissous. Cependant, pour qu'un diagnostic par AGD soit fiable, les gaz mesurés doivent refléter

précisément I'état réel du transformateur et leur interprétation doit étre correcte.

Ce travail s'inscrit dans ce contexte, visant a améliorer l'interprétation des résultats de 'AGD
soit par les techniques d'intelligence artificielle, soit par des méthodes traditionnelles basées sur

des criteres universels tels que : le triangle de Duval, CEI.

Ces méthodes permettent de diagnostiquer I'état de I'adaptateur secteur lorsqu'il est en
service sans perturber le réseau électrique, et sans exposer I'expert au risque d'électrocution, ni
provoquer des défauts supplémentaires, en plus de profiter également du temps et du colt de

diagnostic.
Il'y a des points clés qui ont été atteints grace a cette recherche et sont les suivants :

Les méthodes basées sur l'intelligence artificielle enregistrent une supériorité notable sur

Méthodes traditionnelles.

L'apprentissage automatique des algorithmes est influencé par la quantité de données, leur
ordre, les différences de classification et la convergence des états de classification (leur

similitude).

Les algorithmes basés sur I'apprentissage automatique varient en pourcentage d'apprentissage

et en précision pour prédire correctement I'état de I'huile. Par exemple : l'algorithme des

p. 79



Conclusion générale

ensembles a obtenu de bons résultats en termes de précision de prédiction par rapport a d'autres

algorithmes.

La recherche dans l'intégration de l'intelligence artificielle pour I'évaluation de I'état des
équipements électriques offre de nombreuses perspectives prometteuses. Voici quelques

recommandations pour des travaux futurs :

e Classer la qualité des huiles de transformateurs en appliquant I'apprentissage
automatique aux analyses physico-chimiques traditionnelles et aux données
modernes comme la spectrophotométrie UV/Visible et la turbidité, en comparant ces

techniques en termes de performance.

En conclusion, l'intégration de [lintelligence artificielle dans le diagnostic des
transformateurs de puissance permet d'améliorer considérablement la fiabilité et I'efficacité des

évaluations, offrant des perspectives de recherche et d'application étendues pour I'avenir.
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Résumé

Le transformateur de puissance opére selon les principes de Faraday, facilitant le transfert
d'énergie sur de vastes distances. Son entretien et son diagnostic revétent une grande importance
pour la stabilité du réseau électrique. Dans cette étude, le diagnostic des transformateurs a été
abordé en utilisant des méthodes d'analyse de I'huile, notamment I'analyse des gaz dissous.
Deux approches d'analyse ont été employées : la méthode traditionnelle conformément aux
normes internationales telles que la CEI, et l'utilisation de l'intelligence artificielle. Cette
derniére repose sur l'apprentissage automatique d'algorithmes, qui s'est avéré efficace dans la

prédiction de I'état de I'huile.

Mots clés : Transformateur — diagnostics - gaz dissous - intelligence artificielle.

Abstract

The power transformer operates on Faraday's principles, facilitating the transfer of energy
over long distances. Its maintenance and diagnosis are crucial for the stability of the electrical
grid. In this study, transformer diagnostics were approached using oil analysis methods,
including dissolved gas analysis. Two analytical approaches were employed: the traditional
method adhering to international standards such as CEIl, and the use of artificial intelligence.
The latter relies on machine learning algorithms, which have proven effective in predicting oil

condition.
Keywords : Transformer - diagnostics - dissolved gases - Artificial intelligence.
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