4 3 ) $—b—a )
4 .'\ h‘ 8 A.'( \“ 4 ..’ > ﬂj ?“
p T A

-

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

il SEBIBY)
A ‘ .“ K:'l\ Q“J ujl .“

&
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
TRF 5 T - )Y ) dana daala
Université de Mohamed El-Bachir El-lbrahimi - Bordj Bou Arreridj
Faculté des Sciences et de la Technologie

Département d’Electromécanique

MEMOIRE
Présenté pour ’obtention du diplome de MASTER
En : filiere Electromécanique

Spécialité : Electromécanique

Par : - Hadji Amir
- Bencheik Rayane

Sujet

Analyse fréquentielle des courants qui accompagnent
la propagation des décharges surfaciques

Soutenu publiquement, le 28/06/2026, devant le jury composé de :

Mr Bennia Abderazak Univ-BBA Président
Mr Zaidi Elyazid Univ-BBA Examinateur
Mr Reffas Abderrahime Univ-BBA Encadrant

Année Universitaire 2025/2026






Résumé :

Ce projet de fin d'études vise a différencier les états de l'isolation mixte papier/huile des transformateurs de
puissance a partir de l'analyse des courants associés aux décharges surfaciques. Face aux limites de l'analyse
temporelle classique, une chaine de classification intelligente est implémentée, combinant traitement avancé du
signal et apprentissage automatique. La fréquence du pic issu de la transformée de Fourier rapide (FFT) et I'énergie
du signal dans le domaine fréquentiel, obtenue par transformée en ondelettes discrete (DWT), sont utilisées comme
variables d'entrée d'un classificateur Random Forest. Testée sur deux configurations de l'isolation mixte
papier/huile, cette approche atteint une précision de 100 % et montre que I'énergie du signal est le paramétre le

plus discriminant.

Mots clés : Transformateur, Décharges surfaciques, Courants, Huiles, FFT, DWT, Random forest.

Abstract:

This project aims to differentiate the states of the paper/oil mixed insulation in power transformers based on the
analysis of currents associated with surface discharges. Faced with the limitations of classical time-domain
analysis for processing short, non-stationary impulse currents, an intelligent classification chain combining
advanced signal processing and machine learning is implemented. The frequency peak derived from the Fast
Fourier Transform (FFT) and the signal energy in the frequency domain obtained via the Discrete Wavelet
Transform (DWT) are used as input features for a Random Forest classifier. Tested on two configurations of the
paper/oil mixed insulation, this approach achieves 100% accuracy and demonstrates that signal energy is the most

discriminating parameter.

Keywords: Transformer, Surface Discharges, Currents, Oils, FFT, DWT, Random Forest.
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Introduction Générale

Le transformateur de puissance constitue un équipement indispensable dans les réseaux
électriqgues modernes, assurant l'adaptation des niveaux de tension pour le transport et la
distribution de I'énergie électrique. La fiabilité, la sécurité et la continuité de service de ce
dispositif reposent en grande partie sur I'efficacité de son systéme d'isolation, classiquement
constitué d'un complexe associant des isolants solides (papier) et liquides (huiles minérales,
végétales ou synthétiques). Cependant, en cours de fonctionnement, ce systéme est soumis a de
fortes contraintes thermiques, électriques et environnementales qui provoquent sa dégradation

progressive au fil du temps.

Parmi les phénomeénes de dégradation les plus critiques, les décharges surfaciques représentent
une menace majeure pour les transformateurs. 1l s'agit de manifestations électriques locales se
propageant a la surface de l'isolant, générant des impulsions de courant trés rapides et instables.
A long terme, la répétition de ces micro-décharges provoque une usure irréversible du matériau,
connue sous le nom de cheminement électrique (tracking), pouvant mener a un arc de
contournement et a I'arrét total de I'équipement. Par conséquent, une détection précoce et une
évaluation précise de ces décharges sont primordiales pour diagnostiquer I'état de santé du

systeme d'isolation.

Une simple observation temporelle de ces courants s'avérant insuffisante en raison de leur
complexité, ce travail propose de mettre en place une chaine de classification intelligente.
L'objectif de ce projet est d'analyser les signaux liés aux décharges surfaciques en combinant
des techniques mathématiques avancées de traitement du signal et des algorithmes
d'apprentissage automatique (Machine Learning) afin d'automatiser et de fiabiliser I'évaluation

des isolants.
Pour mener a bien cette étude, ce document est structuré en trois chapitres :

e Le premier chapitre présente des généralités sur le transformateur de puissance et son
systéme d'isolation. 1l détaille également les processus de vieillissement de 1’isolation
mixte huile/papier et décrit en profondeur les mécanismes de formation, de propagation
et les conséquences des décharges surfaciques.

e Le deuxieme chapitre expose la méthodologie de traitement du signal et de
classification. Il aborde I'utilisation de la Transformée de Fourier Rapide (FFT) pour
I'analyse fréquentielle globale, et la Transformée en Ondelettes Discréte (DWT) pour

une localisation temps-fréquence précise des évenements transitoires. Il introduit
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ensuite l'algorithme d'intelligence artificielle Random Forest, qui joue le role de
classificateur intelligent pour établir un diagnostic automatisé.

e Le troisieme chapitre est consacré aux résultats expérimentaux et a leur discussion. Il
décrit le dispositif expérimental utilisé pour générer et acquérir les courants de décharge
dans différentes isolations mixtes (papier/huile). Enfin, il démontre I'efficacité de
I'approche adoptée en validant les performances du modele Random Forest, qui a atteint
une précision de 100 %, a partir des caractéristiques énergeétiques et fréquentielles
extraites par la FFT et la DWT.
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Chapitre | Systemes d’isolation et décharges
surfaciques dans les transformateurs

1.1. Introduction

Le transformateur est un appareil électrique utilisé pour adapter les niveaux de tension et de
courant selon les besoins du réseau électrique. Son réle principal est de convertir une tension
alternative en une autre valeur tout en conservant la méme fréquence ainsi que la forme du

signal électrique.

Le fonctionnement du transformateur repose sur le principe de I’induction électromagnétique.
Il est constitué essentiellement d’un noyau magnétique et de deux enroulements réalisés a 1’aide
de conducteurs électriques. L’énergie électrique est transférée de 1’enroulement primaire vers

I’enroulement secondaire par I’intermédiaire du flux magnétique créé dans le noyau [1].

Le systeme d’isolation représente un ¢lément essentiel dans le fonctionnement et la sécurité du
transformateur. Son role est d’éviter les fuites de courant et de protéger aussi bien les
équipements que le personnel contre les risques électriques. Il contribue également a assurer un
fonctionnement fiable du transformateur en limitant les pertes d’énergie et les défaillances
¢lectriques. En outre, I’isolation protége les composants internes contre 1’humidité, la poussiére

et les contraintes liées a I’environnement exterieur [2].

1.2.  Généralités sur le transformateur

1.2.1. Définition et role de transformateur

Le transformateur est un appareil électrique fonctionnant selon le principe de 1’induction
¢électromagnétique. Constitué de plusieurs enroulements fixes, il permet d’adapter les niveaux
de tension et de courant alternatifs afin de répondre aux exigences des différents systemes
¢lectriques. L’une de ses principales caractéristiques est sa capacité a modifier les valeurs de

tension et de courant sans affecter la fréquence du signal électrique [3].

Grace a son role essentiel dans le transport et la distribution de 1’énergie électrique, le
transformateur occupe une place importante dans les réseaux électriques modernes. Il intervient
a différents niveaux de la chaine énergétique afin d’assurer I’adaptation des niveaux de tension

selon les besoins d’exploitation.
Son utilisation se retrouve principalement :

e A lasortie des centrales électriques : ou il éléve la tension afin de faciliter le transport

de I’énergie sur de longues distances.
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e Dans les postes intermédiaires : ou il participe a la répartition de 1’énergie entre les
différents réseaux de distribution.
e Dans les postes de transformation : ou il abaisse la tension pour I’adapter aux besoins

des installations industrielles et des consommateurs [4].

Conservateur d'huile Reniflard

L Traversées
Indicateur de ) haute tension

niveau d’huile
Dispositif de

[ relief de pression

Traversées
basse tension

Noyau magnétique

Enroulement
haute tension
Radiateurs

Enroulement
basse tension

_— Cuve du transformateur
Huile isolante

Vanne de vidange
d'huile Borne de mise a la terre

Figure 1.1. Transformateur électrique [5].

1.2.2. Principe du fonctionnement du transformateur électrique

Le fonctionnement du transformateur repose sur le principe de I’induction électromagnétique
lié a la variation du flux magnétique. Toute variation du flux au sein du noyau magnétique
entraine I’apparition d’une tension induite dans les enroulements. La valeur de cette tension
dépend principalement de la variation du flux ainsi que du nombre de spires constituant chaque

bobine.

Lorsque I’enroulement primaire est alimenté par une tension alternative, un flux magnétique
variable est crée dans le noyau du transformateur. Ce flux induit alors une tension au niveau de
I’enroulement secondaire. La tension obtenue au secondaire est directement liée au rapport
entre le nombre de spires des deux enroulements. Lorsqu’une charge est connectée au
secondaire, un courant électrique circule a travers cette charge, assurant ainsi le transfert de
I’énergie électrique du primaire vers le secondaire. Le principe de fonctionnement du

transformateur est illustré par le schéma de la Figure 1.2 [6].
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Enroulement Enroulement
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o ey Flux 1
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_. Ug .‘\rg (1)
25 . —=——==m
= ."°Y'“(-~_/ Uy N

Transformateur idéal
Figure 1.2. Schéma de principe de fonctionnement d’un transformateur électrique [6].

1.2.3. Transformateur de puissance

Le transformateur de puissance constitue un élément essentiel dans le transport et la distribution
de I’énergie ¢€lectrique. Toute défaillance de cet équipement peut entrainer des interruptions
d’alimentation importantes ainsi que des conséquences économiques considérables. Pour cette
raison, il est indispensable de détecter rapidement les anomalies afin d’éviter des situations

critiques et d’assurer la continuité du service électrique.

Lors d’un dysfonctionnement, plusieurs parties du transformateur peuvent étre affectees,
notamment le systtme mécanique, 1’isolation ¢électrique et le dispositif de refroidissement. Ces
dégradations entrainent une diminution des performances globales de 1’équipement. Dans
certains cas, les défauts apparaissent progressivement au cours du temps sous I’effet de
contraintes électriques ou thermiques, telles que les courts-circuits ou les surtensions

provoquées par la foudre.

L’évaluation de 1’état d’un transformateur repose principalement sur I’analyse de 1’huile
isolante. Les essais effectués sur cette huile permettent d’obtenir des informations importantes
sur 1’état interne de 1’équipement. En présence d’un défaut, des gaz de décomposition sont
générés dans I’huile. L’analyse de ces gaz permet alors d’identifier la nature du défaut ainsi que

son niveau de gravité [7].

Selon leur conception, les transformateurs peuvent étre classés en deux catégories principales.
La premiere correspond aux transformateurs avec conservateur, également appelés
transformateurs « respirants ». Dans cette configuration, I’huile est stockée dans un réservoir

séparé relié a la cuve principale. Ce systeme permet de compenser les variations de volume de
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I’huile dues aux changements de température. Bien que 1’huile puisse étre en contact avec 1’air
ambiant, celui-ci traverse un dispositif de dessiccation afin de limiter I’introduction d’humidité

dans le systeme.

La seconde catégorie concerne les transformateurs étanches. Dans ce cas, I’huile est entierement
contenue dans la cuve du transformateur sans contact direct avec I’air extérieur. Les variations
de volume liées a la température sont compensées a 1’aide d’un coussin de gaz, généralement

constitu¢ d’air ou d’azote, placé dans la partie supérieure du réservoir.

Ainsi, quelle que soit la configuration utilisée, la protection et la préservation de I’huile isolante

demeurent essentielles pour garantir le bon fonctionnement et la fiabilité du transformateur [8].

>

Figure 1.4. Symbole de transformateur de puissance [10].
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1.2.4. Constitution des transformateurs de puissance

La majorité des transformateurs de puissance sont réalisés en configuration triphasée afin de
répondre aux besoins des réseaux électriques modernes. Toutefois, en raison des contraintes
liées au poids, aux dimensions et au transport, certaines installations utilisent un ensemble

constitue de trois transformateurs monophasés distincts.
Les principales composantes d’un transformateur de puissance sont les suivantes :

e Connecteurs (bornes haute tension et basse tension) : ils assurent 1’alimentation et la
sortie de 1’énergie électrique. Leur isolation est généralement réalisée a 1’aide de
matériaux tels que la porcelaine, le papier imprégné d’huile ou la résine époxy. Dans les
applications a trés haute tension, les connecteurs sont le plus souvent immergés dans
I’huile isolante, tandis que certaines configurations utilisent des traversées seches.

e Cuve : il s’agit d’une enveloppe métallique, généralement en acier, contenant
I’ensemble des éléments internes du transformateur. Elle est équipée d’ailettes ou de
radiateurs afin d’améliorer le refroidissement. Dans certaines applications spécifiques,
sa structure peut étre renforcée pour résister a des conditions particulieres de
fonctionnement.

e Noyau magnétique : il est constitué d’un empilement de fines tdles d’acier au silicium
permettant d’assurer la circulation du flux magnétique tout en réduisant les pertes
électriques et les effets acoustiques.

e Bobines ou enroulements : les enroulements, généralement fabriqués en cuivre ou en
aluminium, sont disposés autour du noyau magnétique. Le nombre de spires, leur forme
ainsi que leurs dimensions dépendent des contraintes électriques, thermiques et
mécaniques du transformateur. Des espaces sont prévus entre les enroulements afin de
faciliter la circulation de I’huile de refroidissement.

e Conservateur d’huile : placé au-dessus du transformateur, il permet de compenser les
variations de volume de I’huile liées aux changements de température. Ce dispositif
contribue a limiter les variations de pression interne et & maintenir I’immersion des
parties actives. Certains conservateurs comportent également une membrane de
séparation ainsi qu’un systéeme de dessiccation afin de limiter I’humidité.

e Changeur de prises : cet élément est utilisé pour ajuster la tension de sortie du

transformateur, aussi bien en charge qu’hors charge.
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e Fluides isolants : les huiles isolantes, qu’elles soient minérales, synthétiques ou
végétales, assurent a la fois I’isolation électrique et le refroidissement du transformateur.
e Isolateurs solides : différents matériaux isolants tels que le papier, le carton, le bois, les
vernis ou les résines sont utilisés pour renforcer 1’isolation é€lectrique des différentes

parties du transformateur [11].

traversees 1solantes haut tension

traversées isolantes basse tension

Conservateur d’huile

cuve

Radiateur

Bobinage et noyau

Réservoir principale

Figure 1.5. Les composants du transformateur de puissance [12].

1.3.  Systéme d’isolation des transformateurs

Les parties actives d’un transformateur de puissance sont isolées a 1’aide de matériaux solides,
tels que le papier et le carton, associés a une huile isolante pouvant étre d’origine minérale,
végétale ou synthétique. Ce systéme d’isolation représente un ¢élément essentiel du
transformateur, car il assure a la fois I’isolation électrique et le bon fonctionnement de
I’équipement. Malgré son importance, il constitue également la partie la plus sensible du
transformateur face aux contraintes électriques, thermiques et environnementales. Pour cette
raison, une surveillance et un entretien réguliers sont nécessaires afin de garantir la fiabilité et

la sécurité du fonctionnement du transformateur [13].

1.3.1. Isolation papier

Dans les transformateurs de puissance, le papier est largement utilisé comme matériau
d’isolation solide. Plusieurs couches de papier sont généralement superposees puis imprégnées
d’huile isolante avant d’étre séchées afin d’améliorer leurs propriétés diélectriques et
mécaniques. Ce traitement permet d’obtenir une bonne résistance mécanique ainsi qu’une

réduction des pertes diélectriques.
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En pratique, le papier imprégné d’huile présente de meilleures performances d’isolation que le
papier ou I’huile utilisés séparément. Ce systéme isolant est principalement disposé entre les

enroulements et entre les parties actives du transformateur et la cuve métallique.

Cependant, le papier isolant poss€de une forte capacitée d’absorption de I’humidité, ce qui peut
affecter ses propriétés électriques et accélérer son vieillissement au cours du fonctionnement

du transformateur [14].

1.3.2. Huiles isolantes

Les huiles isolantes sont largement utilisées dans les équipements d’ingénierie électrique tels
que les transformateurs de puissance, de distribution et de traction, ainsi que dans les

condensateurs, les cables, les traversées et les disjoncteurs.

Le choix d’une huile isolante dépend principalement des conditions d’utilisation et des
exigences de I’application concernée. Plusieurs types d’huiles ont ainsi été développés, chacun
possédant des caracteéristiques spécifiques. 1l est donc nécessaire de comparer les propriétés de
chaque huile avec les performances recherchées avant de procéder au choix. En pratique,
aucune huile ne posseéde I’ensemble des propriétés idéales, ce qui conduit généralement a un

compromis entre les différentes performances souhaitées.

Dans les transformateurs haute tension, les principales propriétés recherchées concernent les
caractéristiques é€lectriques et di€lectriques de I’huile, notamment sa capacité d’isolation, sa

rigidité diélectrique et sa résistance aux décharges électriques et aux arcs.

L’huile doit également présenter une bonne résistance au vieillissement afin de limiter les effets

de la température, de 1I’oxydation et de I’humidité sur ses performances au cours du temps.

D’autres propriétés importantes sont liées au comportement physique et thermique de 1’huile,
telles que sa viscosité, sa conductivité thermique et sa capacité a évacuer la chaleur produite
par le transformateur. Les propriétés liées a la sécurité incendie peuvent également étre prises

en considération selon les conditions d’exploitation.

Enfin, les aspects environnementaux et sanitaires occupent aujourd’hui une place importante
dans le choix des huiles isolantes, notamment en ce qui concerne leur toxicité et leur capacité

de biodégradation dans I’environnement [15].
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1.3.2.1. Présentation des huiles isolantes

a. Huiles minérales

Les huiles minérales sont des fluides isolants obtenus a partir du raffinage du pétrole et
représentent les huiles les plus utilisées dans les équipements électriques. Leur composition
chimique est complexe en raison de la grande diversité des molécules d’hydrocarbures qu’elles
contiennent. Ces composés se répartissent principalement en trois familles : les composés

paraffiniques, naphténiques et aromatiques.

Les composés paraffiniques et naphténiques influencent principalement les propriétés
physiques de I’huile, telles que la densité, la viscosité et le comportement a basse température.
Les composés aromatiques, quant a eux, jouent un réle important dans la résistance a

I’oxydation ainsi que dans certaines propriétés €lectriques et diélectriques de I’huile.

Par ailleurs, les huiles minérales utilisées dans les transformateurs sont soumises a des normes
internationales définissant leurs caractéristiques physiques, chimiques et électriques selon les

exigences des équipements €electriques concernés [16].
b. Huiles des syntheses

Lorsque des performances spéecifiques sont recherchées, notamment une meilleure résistance
au feu, les huiles de synthese constituent une alternative aux huiles minérales. Leur utilisation
est particulierement importante dans les transformateurs installés a proximité des zones

habitées, des réseaux de distribution ou des infrastructures de transport.

Ces huiles sont obtenues a partir de procédés chimiques permettant d’améliorer certaines
propriétés physiques et diélectriques. Dans les transformateurs, on distingue principalement

trois catégories d’huiles de synthese :

e Les huiles a base de silicone.

e Les hydrocarbures chlorés, tels que les PCB.

e Les esters synthétiques a base de pentaérythritol, également appelés esters organiques
synthétiques.

Contrairement aux esters naturels issus des huiles végétales, les esters synthétiques sont
fabriqués chimiquement afin d’obtenir des caractéristiques mieux adaptées a certaines

applications électriques spécifiques [17].
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c. Huiles végetales

Les huiles végétales sont des fluides isolants naturels obtenus a partir de plantes telles que le
colza ou le soja. Elles présentent un intérét environnemental important grace a leur caractére

biodégradable et a leur faible impact polluant en cas de fuite ou de rejet dans I’environnement.

Cependant, malgreé leurs avantages écologiques, leurs performances restent parfois inférieures
a celles des huiles minérales dans certaines applications électriques. En effet, elles peuvent
présenter une rigidité diélectrique plus faible ainsi qu’une stabilité au vieillissement moins

élevée sur le long terme [18].
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Tableau 1.1. Propriétés des fluides isolant pour transformateur [19].

Propriétés des fluides isolants pour transformateurs : Valeurs typiques/limites

Huile végétale | Huile minérale | Huile silicone
Apparence Jaune clair® Jaune clair sans couleur
gravité spécifique a 25 °C 0.91-0.92 0.89 0.96
Viscosité cinématique, cSt
0°C 170 - 250 2200 95
25°C 55-75 300 50
40 °C 33-45 125 38
100 °C 8-10 13 16
Point d’écoulement, °C -15a-25 —20 max. —50 max.
tension interfaciale, dyne/cm 25 40 -45 25
Point d’éclair °C 310 - 325 275 min. 300 min.
Point de feu °C 354 - 360 160 - 180 340
Temeur en eau, ppm huile séche 50 - 100 10 - 25" 50
(Solubilité de I’eau a 25 °C) 1200 60 200
Propriétés thermiques
capacité calorifique, cal/g- °C 0.50-0.57 0.488 0.363
Conductivité thermique, W/m-K 0.17* 0.13 0.15
Coefficient de dilatation thermique, /°C 0.0007 0.00073 0.00104
Propriétés chimiques
Type Ester Hydrocarbure Organo-silicone
Acidité mg KOH/g 0.06" 0.01 0.01
Stabilité a 'oxydation - ASTM D 2440 Passe” Passe Passe
Propriétés electriques
Constante diélectrique a 25 °C 3.1 2:2 2.71
résistivité volumique 2 25 °C, Ohm-cm 10" 10™ =10 10"
Tension de claquage kV
ASTM D 1816, 2 mm 74? 60 E
sous tension impulsionnelle (pointe négative) , kV 116* 145 136
% Facteur de dissipation
25°C 025" 0.05 max. -0.01
100 °C 1.00 0.3 max. -
Tendance au gazage - ASTM D 2300 -50* -10a+20 N/A
Biodégradabilité
CEC-L-33 21 jours 97 -99 30 Tres bas

2 Remarque :  a: Huile BIOTEMP

b: Varié selon le classement du transformateur
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1.3.2.2.R0le des huiles dans un transformateur

Dans le domaine de I’¢électrotechnique, les huiles isolantes sont utilisées pour imprégner les
matériaux isolants et remplir différents équipements électriques. Leur rdle principal est de

chasser I’air et les gaz présents, ce qui permet d’améliorer la capacité d’isolation électrique.
En pratique, elles assurent surtout deux fonctions essentielles :
a. Fonction d’isolation (diélectrique)

Dans un transformateur de puissance, il est indispensable d’assurer une isolation efficace entre
les différentes parties soumises a des potentiels €électriques différents afin d’éviter les courts-
circuits et les défaillances électriques. Pour cela, plusieurs méthodes d’isolation peuvent étre

utilisées :

e Isolation par liquide isolant : cette méthode consiste a utiliser uniqguement un fluide
isolant placé entre deux parties conductrices métalliques. Ce principe est notamment
utilisé dans certains équipements électriques comme les interrupteurs haute tension.

e Isolation solide imprégnée : elle repose sur I'utilisation de matériaux solides, tels que le
papier ou le carton, imprégnés d’huile isolante. Cette technique est fréquemment
employée entre les conducteurs voisins d’'un méme enroulement afin d’améliorer les
performances diélectriques.

e Isolation mixte : cette méthode associe un liquide isolant a des barriéres solides afin
d’assurer une meilleure séparation électrique entre deux enroulements soumis a des
niveaux de tension différents [20].

b. Fonction de transfert de chaleur (refroidissement)

Malgré leur rendement elevé, généralement compris entre 99 % et 99,9 %, les transformateurs
¢électriques présentent toujours des pertes d’énergie sous forme de chaleur. Cette élévation de
température peut affecter les performances et accélérer le vieillissement des matériaux isolants

si elle n’est pas correctement maitrisée.

Afin d’éviter toute surchauffe, il est nécessaire d’assurer une évacuation efficace de la chaleur
produite a I’intérieur du transformateur. Le maintien d’un équilibre thermique entre la chaleur
génerée et celle dissipée constitue donc un facteur essentiel pour garantir un fonctionnement

fiable de I’équipement.
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Dans les transformateurs immergés, ’huile isolante assure également une fonction de
refroidissement en transportant la chaleur des parties actives vers les surfaces de dissipation
thermique. La circulation de I’huile peut étre naturelle ou forcée a 1’aide de systeémes de
refroidissement spécifiques. Le transfert thermique s’effectue principalement par convection et

par conduction thermique.

Les performances thermiques d’une huile isolante dépendent principalement de plusieurs

propriétés physiques, parmi lesquelles :

e La viscosité : qui influence la circulation de 1’huile
e Laconductivité thermique : liée a sa capacité a transmettre la chaleur
e La chaleur spécifique : qui représente sa capacité a absorber et stocker I’énergie

thermique [21].
1.3.3. Isolation mixte huile/papier

L’association de I’huile isolante et du papier constitue un systeme d’isolation largement utilisé
dans les transformateurs de puissance. Ce complexe huile/papier joue un réle essentiel dans le
bon fonctionnement du transformateur, aussi bien du point de vue électrique que mécanique.
Toutefois, il représente également la partie la plus sensible au vieillissement et aux contraintes

de fonctionnement.

Les propriétés diélectriques du systéme sont principalement assurées par 1’huile isolante, tandis
que le papier apporte la résistance mécanique nécessaire au maintien des enroulements. En plus
de garantir la rigidit¢ mécanique de 1’ensemble, le papier contribue a limiter certaines

contraintes dues aux vibrations des parties actives du transformateur.

Afin d’améliorer ses performances mécaniques, le papier est généralement enroulé autour des
conducteurs en cuivre sous forme de plusieurs couches fines, souvent comprises entre 3 et 12

bandes d’environ 75 um d’épaisseur.

L’¢état du papier isolant peut étre évalué a I’aide de différents essais, tels que la résistance a la
traction, I’allongement a la rupture, la résistance au déchirement, la flexibilité ou encore I’indice
d’éclatement. Cependant, le parametre le plus utilisé pour évaluer son niveau de vieillissement

reste le degré moyen de polymérisation.
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Sur le plan chimique, le complexe huile/papier est fortement influencé par la présence d’eau et
d’oxygene, en particulier a des températures élevées. Ces facteurs accélérent les mécanismes

de vieillissement, affectant principalement le papier isolant au cours du temps [21].

1.3.4. Vieillissement et dégradation des isolants solides et liquides des transformateurs

Le vieillissement des isolants correspond a une dégradation progressive des matériaux
constituant le systéme d’isolation. Cette dégradation résulte de phénomeénes physiques et
chimiques qui entrainent une diminution des performances électriques ainsi qu’une perte des

propriétés mécaniques des matériaux isolants.

De maniere plus précise, le vieillissement se manifeste par une altération irréversible des
caractéristiques de I’isolation électrique sous l’effet de différents facteurs, tels que la

température, I’humidité, 1’oxydation ou encore les contraintes électriques.

Par conséquent, 1’évaluation de 1’état de vieillissement d’un transformateur nécessite 1’étude de
I’évolution et de la dégradation des matériaux isolants qui composent son systéme d’isolation

[22, 23].
1.3.4.1. Vieillissement des huiles isolantes

Au cours du fonctionnement du transformateur, I’huile isolante subit progressivement des
modifications de sa composition, entrainant une évolution de ses propriétés physiques,

chimiques et ¢électriques. Ce phénomene est connu sous le nom de vieillissement de 1’huile.

Les principaux mécanismes responsables de cette dégradation sont I’oxydation et ’hydrolyse.
La présence d’oxygene dissous dans I’huile ainsi que 1’humidité répartie entre 1’huile et le
papier isolant favorisent ces réactions. En général, la teneur en eau représente environ 0,5 a 1
% de la masse totale du systeme isolant. De plus, certaines contraintes de fonctionnement, telles
qu’une température élevée ou un champ électrique important, accélerent le vieillissement de

I’huile.

Le contact de I’huile avec les différents matériaux internes du transformateur, comme le cuivre,
I’acier, le fer, I’aluminium ou encore la cellulose du papier isolant, contribue également a

accélérer les mécanismes de dégradation.

Parmi ces phénomenes, I’oxydation constitue le principal facteur de vieillissement des huiles
isolantes. Elle résulte de la réaction progressive entre 1’huile et 1’oxygene, particuliérement a

haute température et en présence de métaux jouant un réle de catalyseur. Cette réaction entraine
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la formation de nouveaux composés qui modifient les propriétés de 1’huile, notamment sa

couleur, son odeur, sa viscosité ainsi que la formation de deép6ts.

Le mécanisme d’oxydation se déroule généralement en trois étapes : ’initiation, la propagation
et la terminaison. Durant la phase d’initiation, des radicaux libres apparaissent et déclenchent
les réactions chimiques. Ensuite, ces radicaux réagissent avec 1’oxygene pour former des
composés intermédiaires qui entretiennent le processus d’oxydation. Ce mécanisme auto-

entretenu provoque progressivement la dégradation de 1’huile isolante [24].

Le schéma suivant illustre les principales réactions produites lors du processus d’oxydation des

huiles isolantes [24].

RH - R+ H (1.1)
Propagation
R + 0, - RO, (1.2)

R+ 0, > ROOH+ R (L.3)
ROOH - RO + O'H (1.4)
RO +RH + 0, » ROH + RO, (1.5)
OH+RH - H,0 (1.6)
Terminaison
R+R - R—R (17)

R + RO, —» ROOR (1.8)

RO, + RO, — produit inictifs (1.9)

Dans ces réactions, RH représente un hydrocarbure, ROOH un hydroperoxyde et RO, un

radical peroxyde.

L’oxydation de I’huile de transformateur entraine la formation de plusieurs composés de
dégradation, tels que les esters, 1’eau, les acides carboxyliques, les alcools, les peroxydes, les

aldéhydes et les cetones.

La présence de ces produits de dégradation affecte progressivement les propriétés de I’huile
isolante. En effet, ils provoquent une augmentation de 1’acidité et de la teneur en eau de I’huile,
ainsi qu’une ¢€lévation des pertes diélectriques, exprimées par le facteur de dissipation. Par
conséquent, les performances d’isolation diminuent progressivement, ce qui réduit la rigidité

di¢lectrique et la capacité de I’huile a supporter les contraintes électriques €levées.
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1.3.4.2.Dégradation de I’isolation solide

La dégradation du papier isolant dans les transformateurs est principalement influencée par

plusieurs facteurs tels que I’humidité, la température, les contraintes électriques, les acides ainsi

que la présence d’oxygene. Sous I’effet combiné de ces contraintes, les propriétés mécaniques

et electriques du papier diminuent progressivement au cours du temps.

Le vieillissement du papier résulte essentiellement de trois mécanismes principaux : la pyrolyse,

I’oxydation et I’hydrolyse. Ces phénoménes provoquent la rupture des chaines moléculaires de

la cellulose, entrainant une diminution du degreé de polymérisation et, par consequent, une perte

de résistance mécanique du papier. La vitesse de ces réactions augmente généralement avec la

température, I’humidité et la concentration en oxygene.

Pyrolyse : ce phénomene correspond a la décomposition thermique de la cellulose sous
I’effet d’une température €levée. Il entraine la rupture des liaisons moléculaires et la
formation de gaz tels que le CO, le COz, le H: et la vapeur d’eau. Ce mécanisme devient
particulierement important lorsque la température dépasse environ 150 °C.

Oxydation : elle résulte de la réaction de 1’oxygéne avec la structure moléculaire de la
cellulose. Cette réaction conduit a la formation de différents composés chimiques,
notamment des aldéhydes et des acides, ainsi que des gaz tels que le CO, le CO: et le
Ho.

Hydrolyse : ce mécanisme est provoqué par l’action de 1’eau sur les chaines
moléculaires de la cellulose. 1l entraine une dégradation progressive de la structure du
papier et une diminution de sa résistance mécanique. L’eau produite par les autres

réactions peut également accélérer ce processus.

A des températures inférieures a environ 140 °C, ces différents mécanismes se produisent

généralement de maniere simultanée, ce qui rend leur distinction plus difficile.

Plusieurs méthodes permettent d’évaluer 1’état du papier isolant :

Le degré de polymérisation (DP) : il représente la longueur moyenne des chaines de
cellulose. Une diminution du DP indique une dégradation avancee du papier.
La résistance a la traction : elle permet d’évaluer les propriétés mécaniques du papier

isolant.
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e [’analyse des composés furaniques : cette méthode consiste a détecter les substances

produites lors de la dégradation de la cellulose.

Les deux premieres méthodes nécessitent généralement le prélévement d’échantillons de
papier. D’autres approches reposent également sur I’analyse de certains composés chimiques,

tels que le méthanol, afin d’évaluer 1’état de vieillissement du papier isolant [25].

1.3.4.3. Vieillissement de I’isolation mixte huile/papier

Dans le systeme d’isolation huile/papier des transformateurs, les mécanismes de vieillissement
thermique des deux matériaux présentent des comportements similaires. Toutefois, les produits
issus de I’oxydation de I’huile peuvent accélérer de maniere significative la dégradation du

papier isolant.

Cette accélération peut se produire de deux fagons : soit par 1’action directe des produits
d’oxydation sur la cellulose du papier, soit par 1’augmentation de la capacité¢ de I’huile a
absorber ’humidité. Dans certaines conditions, la présence d’huile peut ainsi favoriser une

dégradation du papier beaucoup plus rapide que dans d’autres milieux isolants.

L’eau constitue également un facteur majeur de vieillissement, car elle se concentre
principalement dans le papier isolant, ce qui accélere fortement sa dégradation chimique et

mécanique.

Concernant 1’air, son influence directe sur le papier reste relativement limitée. En effet,
I’oxygene agit d’abord sur I’huile isolante avant d’affecter indirectement le papier a travers les

produits issus des réactions d’oxydation [26].

I.4.  Phénomeéne des décharges surfaciques

1.4.1. Définition des décharges surfaciques

La décharge surfacique est une manifestation électrique localisée qui se propage le long de la
surface d’un matériau isolant. Elle apparait généralement lorsque le champ électrique appliqué
est insuffisant pour provoquer une perforation directe de 1’isolant. Dans ce cas, le courant
électrique emprunte un chemin de propagation a la surface du matériau, en particulier dans les

zones d’interface entre 1’isolant solide et un milieu fluide tel que 1’huile isolante.

Bien que les décharges surfaciques soient initialement de faible intensité, leur répétition

progressive peut entrainer une détérioration importante de la surface isolante. En effet, les
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décharges successives provoquent une carbonisation du matériau, conduisant a la formation de

traces conductrices permanentes.

A long terme, cette dégradation altére les propriétés diélectriques du systéme d’isolation et peut

provoquer une défaillance du transformateur [27].

1.4.2. Mécanisme de formation

De maniere générale, les décharges électriques apparaissent dans les régions ou le champ
électrique présente une forte concentration. Ce phénomeéne se produit fréquemment au niveau
du point triple, correspondant a la zone de contact entre 1’électrode métallique, le milieu gazeux

(air ou gaz) et le matériau isolant.

Lorsque I'intensité du champ électrique dépasse la rigidité diélectrique du milieu environnant,
une décharge électrique locale peut se former. Cette décharge ne traverse pas directement
I’isolant, mais se développe progressivement le long de sa surface sous I’effet du champ

électrique appliqué.
1.4.3. Facteurs influencant les décharges surfaciques

Plusieurs facteurs liés a I’environnement ainsi qu’aux caractéristiques du matériau isolant

influencent la tension d’apparition des décharges surfaciques :

e Pollution et humidité : la présence d’humidité ou de particules conductrices a la surface
de I’isolant réduit sa résistance électrique. Dans ces conditions, le courant peut circuler
plus facilement le long de la surface, favorisant ainsi le phénomene de cheminement
électrique, appelé tracking .

e Géometrie de I’isolant : la forme de I’isolant joue un role important dans la répartition
du champ électrique. Les ailettes et les nervures utilisées dans les équipements haute
tension permettent d’augmenter le chemin de fuite et de limiter la propagation des
décharges surfaciques.

e Nature du matériau isolant : certains matériaux, tels que le silicone ou la résine époxy,
présentent une meilleure résistance aux decharges électriques et au vieillissement que

d’autres matériaux organiques.
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1.4.4. Conséquences et dégradation

Dans les installations électriques telles que les lignes a haute tension, les transformateurs ou les
circuits imprimés, les décharges surfaciques constituent un phénomene indesirable pouvant

entrainer une détérioration progressive des systémes d’isolation.
Les principales conséquences des décharges surfaciques sont les suivantes :

e Le cheminement électrique (tracking) : lorsque les décharges se produisent de maniere
répétitive au méme endroit, elles provogquent une carbonisation progressive de la surface
isolante. Cette dégradation conduit a la formation de chemins conducteurs permanents
favorisant la circulation du courant électrique.

e L’¢rosion : I’énergie libérée par les décharges entraine une usure progressive de la
surface de I’isolant par détachement de fines particules de matiére.

e Le contournement (flashover) : il s’agit d’un phénomeéne plus critique au cours duquel
la décharge établit un arc électrique entre deux électrodes. Cette situation peut

provoquer un court-circuit et conduire a 1’arrét total de 1’équipement €lectrique [28].

1.4.5. Progression des décharges

Lorsqu’une décharge électrique apparait dans une zone de fort champ électrique, notamment
au niveau du point triple, elle ne demeure pas localisée au méme endroit. Elle se propage
progressivement le long de la surface de I’isolant sous forme de filaments ionisés appelés
streamers ou effluves. Ces filaments se développent sous I’effet du champ électrique appliqué
a la surface du matériau isolant. Au cours de leur propagation, les streamers déposent des
charges ¢lectriques sur la surface de I’isolant. Ces charges modifient localement la distribution
du champ électrique, ce qui peut soit limiter la propagation de la décharge, soit favoriser
I’apparition de nouvelles décharges en créant un chemin partiellement ionisé. Lorsque I’énergie
appliguée augmente davantage, le streamer peut évoluer vers une décharge plus intense appelée
arc rampant ou leader. Cette décharge présente une température plus élevée et un pouvoir
destructeur plus important pour ’isolant. A long terme, elle peut conduire & un contournement

électrique complet de la surface isolante [29].

La figure suivante présente quelques formes de propagation des décharges surfaciques

observées a la surface d’un isolant soumis a un champ électrique élevé.
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(a) (b)

Figure 1.6. Figure des décharges surfacigues obtenues avec la technique des plaques
photographiques [30].

1.4.6. Courants associés aux décharges surfaciques

Contrairement au courant produit lors d’un court-circuit classique, qui présente généralement
une forme continue et réguliere, le courant associé aux décharges surfaciques est constitué
d’impulsions bréves et irréguliéres. Chaque décharge génére un pic de courant de trés courte

durée, résultant de I’ionisation rapide du milieu environnant.

Ces impulsions apparaissent en quelques nanosecondes et leur durée dépasse rarement quelques
microsecondes. L’amplitude du courant dépend principalement de 1’énergie libérée lors de

I’10onisation ainsi que des caractéristiques €lectriques du systeme d’isolation.

Bien que I’intensité de chaque impulsion reste relativement faible, genéralement comprise entre
quelques milliamperes et quelques amperes, leur répétition continue peut provoquer un
échauffement local de la surface isolante. A long terme, ce phénomeéne favorise la dégradation

progressive du matériau isolant, connue sous le nom de tracking [31].

1.4.7. Analyse fréquentielle des courants

Les courants générés par les décharges surfaciques se manifestent sous forme d’impulsions trés
rapides et de courte durée. De ce fait, ils présentent un contenu fréquentiel trés large, pouvant

s’étendre de quelques dizaines de kilohertz jusqu’a plusieurs gigahertz.

L’analyse de ces signaux dans le domaine temporel demeure souvent complexe en raison de la
présence de bruits et de perturbations électromagnétiques. Pour cette raison, des méthodes

d’analyse fréquentielle, telles que la Transformée de Fourier Rapide (FFT) et la Transformée
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en Ondelettes (DWT), sont largement utilisées afin d’obtenir une meilleure caractérisation des

décharges.

L’étude du spectre fréquentiel permet de distinguer les caractéristiques propres a chaque type
de décharge. Par exemple, une décharge surfacique naissante ne présente pas les mémes
composantes fréquentielles qu’une décharge plus développée pouvant conduire a un

contournement électrique.

Par ailleurs, ces méthodes facilitent le filtrage des signaux parasites, notamment les
interférences électromagnétiques et les bruits radioélectriques, afin d’isoler les composantes

directement liées a la dégradation du systéme d’isolation [32].

1.4.8. Techniques de diagnostic

Afin de détecter les décharges surfaciques et d’évaluer leur niveau de gravité avant qu’elles
n’endommagent les équipements électriques, plusieurs techniques de diagnostic sont utilisées

dans le domaine industriel.

La mesure électrique conventionnelle, définie par la norme CEI 60270, constitue la méthode de
référence pour la détection des décharges partielles. Elle repose sur la mesure de la charge
apparente des décharges, généralement exprimée en picocoulombs (PC), a l’aide de

condensateurs de couplage et de circuits de mesure adaptés.

Les capteurs Haute Fréquence (HFCT) et Ultra-Haute Fréquence (UHF) sont également
largement employés. Ces dispositifs permettent de capter les signaux électromagnétiques émis
lors de I’apparition des décharges partielles. Leur principal avantage réside dans la possibilité

d’assurer une surveillance en ligne des équipements, sans interruption de leur fonctionnement.

L’analyse PRPD (Phase Resolved Partial Discharge) représente une autre méthode largement
utilisée pour I’identification des différents types de décharges. Cette technique consiste a
représenter I’intensité des décharges en fonction de la phase de la tension alternative sur un
cycle de 360°. La distribution des impulsions obtenue permet de distinguer les décharges

internes, les décharges couronne et les décharges surfaciques.

Plus récemment, les approches basées sur I’intelligence artificielle et le Machine Learning
occupent une place importante dans le diagnostic des systémes d’isolation. Les signaux acquis
par les capteurs HFCT, UHF ou issus de 1’analyse PRPD sont traités par des algorithmes

d’apprentissage automatique, tels que Random Forest, afin d’automatiser la détection des
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défauts, d’évaluer I’état de vieillissement de 1’isolant et d’estimer la durée de vie restante des

équipements [33].
1.5.  Conclusion

En résumé, le transformateur de puissance constitue un élément indispensable du réseau
électrique. Son bon fonctionnement dépend principalement de la qualité de son systéeme
d’isolation. Le couple huile/papier joue un role essentiel, puisqu’il assure a la fois 1’isolation

électrique et le refroidissement du transformateur.

Cependant, ce systeme d’isolation demeure sensible aux conditions de fonctionnement. Avec
le temps, ’effet de la chaleur, de I’humidité¢ et de I’oxygeéne provoque une dégradation
progressive des matériaux isolants. Parmi les défauts les plus critiques, les décharges
surfaciques occupent une place importante. Ces phénomeénes, qui apparaissent sous forme de
décharges électriques se propageant a la surface de I’isolant, peuvent détériorer

progressivement le papier isolant et entrainer des défaillances importantes du transformateur.

Il devient donc indispensable de bien comprendre les mécanismes de vieillissement et de
dégradation des systémes d’isolation afin d’améliorer les méthodes de surveillance et de
diagnostic. L’objectif principal est d’assurer la sécurit¢ des équipements électriques,

d’augmenter leur durée de vie et de garantir la fiabilité du réseau électrique.
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11.1. Introduction

Le phénomene des décharges surfaciques met en évidence la complexité ainsi que le caractére
instable des courants électriques associés. Par conséquent, une simple observation des signaux
dans le domaine temporel ne permet pas d’évaluer avec précision 1’état de dégradation des
isolants. Il devient alors nécessaire d’utiliser des méthodes d’analyse mathématique plus

avanceées.

Dans ce chapitre, nous présentons la méthodologie ainsi que les principaux algorithmes utilises
dans la chaine de diagnostic intelligent développée. Dans un premier temps, la Transformée de
Fourier Rapide (FFT) est appliquée afin d’effectuer une analyse globale du contenu fréquentiel

des signaux mesures.

Cependant, la FFT présente certaines limites dans le cas des signaux non stationnaires,
notamment en matiére de localisation temporelle des événements transitoires. Pour cette raison,
la Transformée en Ondelette Discréte (DWT) est ensuite introduite afin de réaliser une analyse
temps—fréquence plus précise et d’extraire efficacement les informations associées aux micro-

décharges.

Enfin, compte tenu du grand nombre de parametres extraits, 1’algorithme de classification
Random Forest est utilisé afin d’établir une relation entre les différents indicateurs obtenus et

d’automatiser le diagnostic de 1’état de santé du systéme d’isolation.
11.2. Fast fourrier transform FFT

11.2.1. Définition de la FFT

La FFT (Fast Fourier Transform), ou Transformée de Fourier Rapide, est un algorithme
mathématique permettant de calculer efficacement la Transformée de Fourier Discréte (TFD)

d’un signal numérique.

La TFD permet de transformer un signal du domaine temporel vers le domaine fréquentiel afin
d’identifier les différentes composantes fréquentielles qui le constituent. Toutefois, le calcul
direct de cette transformation nécessite un grand nombre d’opérations mathématiques. Pour un

signal contenant (N) échantillons, la complexité de calcul peut atteindre un ordre de (N"2).

Afin de réduire ce colit de calcul, I’algorithme FFT exploite certaines symétries et
simplifications mathématiques dans la TFD. Grace a cette optimisation, la complexité devient

de I’ordre de N log2N, ce qui diminue considérablement le temps de traitement.
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Cette méthode permet ainsi d’analyser rapidement des signaux contenant un trés grand nombre
d’échantillons, pouvant atteindre plusieurs millions de points, tout en conservant une précision

¢levée dans I’analyse fréquentielle.

Cette relation illustre la réduction de la complexité de calcul obtenue grace a 1I’algorithme FFT,
permettant un traitement beaucoup plus rapide des signaux numériques par rapport a la

Transformée de Fourier Discreéte classique [34]:
O(N2) —O (Nlog2N) (1.2)
11.2.2. Fonction et Role

La fonction principale de la Transformée de Fourier Rapide (FFT) est de convertir un signal du
domaine temporel vers le domaine fréquentiel. Tout signal complexe, qu’il s’agisse d’un signal
acoustique, vibratoire ou électrique, peut étre représenté comme une somme de plusieurs
composantes sinusoidales élémentaires, chacune caractérisée par une fréquence, une amplitude

et une phase propres.

La FFT permet ainsi d’obtenir le spectre fréquentiel d’un signal, c¢’est-a-dire la répartition de
son amplitude en fonction des différentes fréquences exprimées en Hertz (Hz). Cette
transformation facilite 1’identification des composantes fréquentielles dominantes présentes

dans le signal analysé.

En pratique, la FFT peut étre considérée comme une methode de décomposition du signal en
plusieurs fréquences élémentaires, de maniére comparable a un prisme optique qui décompose

la lumiére en différentes couleurs [35].
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Figure 11.1. Représentation conceptuelle de la Transformation de Fast Fourier FFT.
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11.2.3. Applications et limites

La FFT est utilisée dans de nombreux domaines pour 1’analyse des signaux. Elle permet
notamment d’identifier les différentes composantes fréquentielles présentes dans un signal,

qu’elles soient utiles ou considérées comme des perturbations.

Elle est particuliérement adaptée a 1’étude des signaux stationnaires, c’est-a-dire des signaux
dont le contenu fréquentiel varie peu au cours du temps. La FFT est également largement
utilisée pour I’analyse des phénomenes de résonance ainsi que pour la détection des

harmoniques dans les systémes électriques et mécaniques.

Cependant, cette méthode présente une limitation importante. Bien qu’elle permette de
déterminer les fréquences présentes dans un signal, elle ne fournit aucune information sur

I’instant d’apparition de ces fréquences.

Par conséquent, la FFT demeure moins adaptée a 1’analyse des signaux non stationnaires ou
transitoires, tels que les impulsions générées par les décharges surfaciques, dont les

caractéristiques évoluent rapidement dans le temps.

Cette équation représente la Transformée de Fourier, utilisée pour convertir un signal du
domaine temporel vers le domaine fréquentiel afin d’identifier les différentes fréquences qui

composent le signal [36].

X(f) = [77x(t)e 2 dt (11.2)
Dans cette expression mathématique :

o X(f) représente la transformée de Fourier du signal dans le domaine fréquentiel.

e X(t) désigne le signal original dans le domaine temporel.

o (f) correspond a la fréquence du signal exprimée en Hertz (Hz).

o (1) représente le temps.

e /27t est une fonction exponentielle complexe utilisée pour décomposer le signal en
composantes fréquentielles.

e jreprésente I’unité imaginaire telle que j2 =-1
11.2.4. Domaines d'application

La transformée de Fourier (FT) est largement utilisée dans les sciences de I’ingénieur en raison

de son efficacité dans 1’analyse fréquentielle des signaux.
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Dans le domaine de I’électricité et des hautes tensions, elle permet d’évaluer la qualité de
I’énergie électrique, de détecter les harmoniques présentes dans les réseaux ainsi que

d’identifier les fréquences associées aux décharges électriques et aux défauts d’isolation.

En téléecommunications, la transformée de Fourier intervient dans plusieurs techniques de
modulation numérique, notamment ’OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),

utilisée dans les technologies Wi-Fi ainsi que dans les réseaux 4G et 5G.

Dans le domaine du traitement du signal audio et de I’image, elle est employée pour la
compression des données, comme dans les formats MP3 et JPEG, mais aussi pour le filtrage et

I’amélioration des signaux sonores et visuels.

Enfin, dans le domaine médical, la transformée de Fourier est utilisée pour la reconstruction
d’images en imagerie par résonance magnétique (IRM) ainsi que pour 1’analyse de différents

signaux physiologiques [37, 38].
11.3. Discret Wavelet Transform DWT

11.3.1. Définition de la DWT

La DWT (Discrete Wavelet Transform), ou Transformée en Ondelette Discréte, est une
méthode d’analyse des signaux largement utilisée pour 1’étude des phénomenes transitoires et

non stationnaires.

Contrairement a la transformée de Fourier, qui repose sur des fonctions sinusoidales continues,
la DWT utilise des fonctions appelées ondelettes. Ces dernieres sont des signaux de courte

durée, localisés dans le temps, qui apparaissent brievement avant de disparaitre.

Le terme « discréte » signifie que I’analyse est réalisée numériquement sur des signaux

échantillonnés, généralement selon des échelles basées sur des puissances de deux [39].
11.3.2. Fonction et Role

La Transformée en Ondelette Discréte (DWT) permet d’analyser un signal simultanément dans
les domaines temporel et fréquentiel. Elle repose sur le principe de 1’analyse multirésolution

basé sur I’utilisation de filtres numériques.

Dans cette méthode, le signal initial est décomposé a ’aide de deux types de filtres

complémentaires.

Le filtre passe-bas extrait les composantes lentes du signal, correspondant aux basses

fréquences. Il fournit ainsi une approximation représentant la tendance générale du signal.
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Le filtre passe-haut, quant a lui, permet d’extraire les composantes rapides associées aux hautes
fréquences. Ces détails contiennent généralement les variations brusques, les impulsions et les

perturbations présentes dans le signal.

La formulation mathématique générale de la Transformée en Ondelette Discréte peut étre

exprimée par la relation suivante :

t—k2J
2]

DWT G k) = =77 x(®) $ () dt (1.3)

Dans cette expression mathématique :

e X(t) représente le signal analysé dans le domaine temporel.

e y désigne I’ondelette mere utilisée pour ’analyse du signal.

e jcorrespond au facteur d’échelle associé au niveau de décomposition fréquentielle.

e kreprésente le paramétre de translation temporelle permettant de localiser le signal dans
le temps.

e DWT (j, k) correspond aux coefficients d’ondelettes obtenus apres la transformation.

1 L , . :
e Le terme —— assure la normalisation de I’énergie du signal lors du changement

J2i
d’échelle.

Le processus de décomposition est répété de maniere successive uniquement sur les
approximations obtenues a chaque niveau d’analyse, ce qui permet d’obtenir une représentation

multirésolution du signal.

La relation suivante montre que le signal original peut étre reconstruit a partir des coefficients

d’approximation et de détail obtenus apres la décomposition en ondelettes [40].

S=A4,+ X, D; (1.4)

Dans cette relation :

e (S) représente le signal original reconstruit apres la décomposition en ondelettes.

e A, désigne les coefficients d’approximation au niveau nnn, associ€és aux basses
fréquences du signal.

o (Di) représente les coefficients de détail correspondant aux hautes fréquences a chaque
niveau d’analyse.

e n correspond au nombre total de niveaux de décomposition effectués.

e Le symbole (3) indique la somme des différents coefficients de detail obtenus aux

différents niveaux de décomposition.
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Discrete Wavelet Transform (DWT)
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Figure 11.2. Discret Wavelet transform DWT.

11.3.3. Avantages et comparaison avec la transformée de Fourier

Le principal avantage de la Transformée en Ondelette Discréte (DWT) réside dans sa capacité
a localiser un signal simultanément dans les domaines temporel et fréquentiel. Elle permet ainsi
d’obtenir des informations précises a la fois sur les fréquences présentes dans le signal et sur

leur instant d’apparition.

Grace a cette propriété, la DWT offre une bonne résolution fréquentielle pour les signaux de
longue durée ainsi qu’une bonne résolution temporelle pour les phénoménes de courte durée.
Cette approche est particuliéerement adaptée a ’analyse des signaux non stationnaires et
transitoires, contrairement a la Transformée de Fourier Rapide (FFT), qui ne fournit pas

d’information temporelle précise.

Par exemple, lorsqu’une impulsion bréve apparait a un instant donné, la DWT permet non
seulement d’identifier sa composante fréquentielle, mais également de déterminer précisément

son instant d’apparition [41].
11.3.4. Calendrier d'application

Dans les domaines de I’ingénierie et de la recherche, la Transformée en Ondelette Discrete

(DWT) est utilisée dans plusieurs applications importantes :
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Analyse des signaux non stationnaires : la DWT est particulierement adaptée a I’étude
des phénomeénes transitoires, tels que les arcs électriques et les décharges surfaciques,
caractérisés par des impulsions rapides et une énergie variable dans le temps.
Intelligence artificielle et apprentissage automatique : les énergies extraites a partir des
différents niveaux de décomposition de la DWT peuvent étre utilisées comme
parameétres d’entrée (features) pour I’entrainement des mod¢les de classification,
notamment 1’algorithme Random Forest.

Réduction du bruit (débruitage) : la DWT permet de filtrer les signaux électriques tout
en conservant les impulsions importantes. Cette opération est souvent réalisée grace a

la technique du seuillage en ondelettes (wavelet thresholding) [42].

11.3.5. Domaines d’application

Les applications de la DWT sont variées et permettent de mieux analyser des phénomenes

complexes. On peut citer principalement :

11.4.

Electricité et haute tension (domaine concerné) : elle est utilisée pour détecter les
décharges partielles, analyser les effets brusques de la foudre sur les lignes électriques,
et repérer rapidement les défauts dans les transformateurs afin d’éviter les défaillances.
Imagerie numérique : elle intervient dans la compression et le traitement des images,
notamment dans le format JPEG 2000 utilisé en cinéma et en imagerie satellite. Elle
permet de réduire la taille des fichiers tout en gardant une bonne qualité, sans apparition
d’artefacts importants comme les anciens formats.

Domaine médical : elle aide a analyser des signaux biologiques comme I’ECG (activité
cardiaque) et ’EEG (activité cérébrale). Cela permet de détecter rapidement certaines
anomalies comme les troubles cardiaques ou les crises neurologiques.

Sismologie : elle sert & etudier les vibrations du sol lors des tremblements de terre et &
mieux identifier les instants de rupture ou d’activité sismique avec une bonne précision

temporelle [43].

Forét Aléatoire (Random Forest)

11.4.1. Definition de la Forét Aléatoire (Random Forest)

Le Random Forest est un algorithme d’apprentissage automatique (Machine Learning) utilisé

aussi bien pour la classification que pour la régression. Il fait partie des méthodes dites
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“d’ensemble”, ce qui signifie que la décision finale est obtenue a partir de plusieurs arbres de

décision, souvent des dizaines voire des centaines, construits de maniére indépendante [44].
11.4.2. Fonction et mécanisme (Comment ¢a marche)

Ce modele fonctionne en prenant un ensemble de variables numériques issues des données en
entrée, puis en les associant a une classe de sortie. Son principe repose sur deux éléments

essentiels qui permettent de rendre les arbres de décision différents les uns des autres :
Chague arbre est entrainé sur un échantillon différent des données initiales.
Chaque arbre n’utilise qu’une partie des variables disponibles en entrée.

A la fin du processus, chaque arbre donne son propre avis sous forme de “vote” pour une classe
donnée. La prédiction finale correspond a la classe qui obtient le plus grand nombre de votes

parmi tous les arbres [45].

Random Forest : Vue d’ensemble

Jeu de données complet
1. Bootstrap (X,y)

Création de plusieurs
échantillons (avec remise)
a partir du jeu de données

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon B

(bootstrap) (bootstrap)

(bootstrap)

2. Construction des arbres [ Arbre de décision 1 Arbre de décision 2 Arbre de décision B
Chaque arbre est construit §
sur son échantillon.

A chaque nceud, un sous-
ensemble aléatoire de
variables est sélectionné
pour chercher la meilleure
séparation.

3. Prédictions l Ve
Chagque arbre fait une B Prédiction 1 Prédiction 2 ey Prédiction B
prédiction (classe (classe ou valeur) (classe ou valeur) (classe ou valeur)
Beaious) - \
4. Agrégation i % S

Agréggt!on des pré.d.| Ct'fms Prédiction finale

(majorité pour classification

3 " (classe ou valeur)
OuU moyenne pour régression)

Les prédictions des arbres
Figure 11.3. Méthode de Random Forest.

sont agrégées pour donner
la prédiction finale.
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11.4.3.

Conditions d’utilisation et avantages

Il est souvent pertinent d’utiliser la Forét Aléatoire plutot que d’autres méthodes comme les

réseaux de neurones ou les SVM dans certaines situations :

11.4.4.

Limitation du surapprentissage (overfitting) : un arbre de décision seul peut facilement
“apprendre par cceur” les données d’entrainement, ce qui réduit ses performances sur de
nouvelles données. En combinant plusieurs arbres dans une Forét Aléatoire, les erreurs
individuelles se compensent, ce qui rend le modéle plus stable et plus robuste.
Interprétabilité relative du modele : la Forét Aléatoire permet d’estimer I’importance
des wvariables d’entrée (feature importance). Cela aide a identifier quelles
caractéristiques influencent le plus la décision finale.

Bonne résistance au bruit : cette méthode supporte bien les données bruitées et les
valeurs aberrantes, ce qui est particulierement utile dans 1’analyse de signaux

expérimentaux électriques ou le bruit est souvent présent [46].

Ro6le dans notre travail

Dans notre démarche, la Forét Aléatoire agit comme un classificateur intelligent.

Concretement, une fois que la FFT a identifié les principales composantes fréquentielles et que

la DWT a extrait 1’énergie associée aux différentes bandes fréquentielles des décharges rapides

(ces informations constituent les caractéristiques du signal), I'ensemble de ces données est

transmis au modeéle.

Son rdle est alors d’établir une relation entre ces parametres et 1’état réel de 1’isolant. Par

exemple, il peut distinguer plusieurs états :

Ainsi,

Classe 1 : décharge corona, généralement peu dangereuse
Classe 2 : apparition de décharges de surface
Classe 3 : dégradation avancée avec risque de cheminement électrique et d’arc de

contournement

I’algorithme remplace 1’analyse humaine directe. Une interprétation manuelle serait

difficile et peu fiable face a la quantité de variables a traiter. La Forét Aléatoire permet donc de

différentier entre les différentes isolations mixtes (huile /papier) [47].
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11.4.5. Domaines d'application

Grace a sa flexibilité et a sa facilit¢ d’implémentation, la Forét Aléatoire est largement utilisée

dans plusieurs domaines :

e Maintenance prédictive (domaine concerné) : elle permet d’anticiper les pannes sur les
équipements €lectriques, de détecter les défauts dans les transformateurs et d’améliorer
la surveillance des réseaux électriques intelligents (smart grids).

e Médecine : elle est employée pour analyser des images médicales (par exemple la
détection de tumeurs) ainsi que pour aider au diagnostic a partir de données médicales
complexes.

e Finance et banque : elle sert a identifier les fraudes en temps réel et a évaluer le risque
de credit dans les systemes de scoring bancaire (credit scoring).

e Ecologie et télédétection : elle est utilisée pour traiter les images satellites, notamment
pour la classification de 1’occupation des sols et le suivi des zones touchées par la

déforestation [48].
11.5. Conclusion

Ce chapitre a comparé deux méthodes complémentaires pour la détection des décharges de
surface : la Transformée de Fourier Rapide (FFT) et la Transformée en Ondelettes Discréte
(DWT).

Basée sur une décomposition sinusoidale, la FFT fournit une analyse globale du contenu
fréquentiel. Simple et rapide pour des signaux stationnaires, elle échoue cependant a localiser
les décharges transitoires dans le temps. En opposition, la DWT décompose le signal en échelles
temporelles grace a une ondelette mere. Son avantage majeur est une localisation temps-
fréquence précise, idéale pour capturer des micro-décharges, mais son choix paramétrique

(ondelette, niveaux de décomposition) reste délicat.

Ces deux approches alimentent un classificateur par forét aléatoire (Random Forest), qui évalue
automatiquement le niveau de dégradation de I’isolation. Cette chaine de traitement mixte
(FFT, DWT, apprentissage) constitue le socle théorique de 1’analyse expérimentale présentée

au chapitre suivant.
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Chapitre 111 Résultats expérimentaux et Discussion

I11.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la méthodologie mise en ceuvre pour 1’étude et 1’analyse des
décharges surfaciques dans les huiles isolantes. Dans un premier temps, le dispositif
expérimental ainsi que les conditions de mesure sont décrits en détail, afin de situer le cadre
dans lequel les signaux ont été acquis. Les signaux de courant obtenus pour les différentes huiles

testées sont ensuite présentés et examines.

Afin d’extraire les informations pertinentes contenues dans ces signaux, plusieurs techniques
de traitement du signal ont été appliquées. Il s’agit notamment de la Transformée de Fourier
Rapide (Fast Fourier Transform, FFT) et de la Transformée en Ondelettes Discrete (Discrete
Wavelet Transform, DWT). Ces méthodes permettent d’analyser les signatures fréquentielles
et temporelles des décharges, et de mettre en évidence des caractéristiques discriminantes entre

les huiles.

Enfin, une approche de classification supervisée, fondée sur I’algorithme Random Forest, a été
adoptée pour distinguer automatiquement les différents types d’huiles a partir des signaux
mesurés. Les descripteurs retenus — tels que la fréquence du pic spectral issu de la FFT et
I’énergie du signal dans le domaine fréquentiel — se sont révélés particulierement pertinents.
Leur utilisation a permis a I’algorithme Random Forest d’atteindre une classification correcte

des échantillons, confirmant ainsi I’intérét de I’approche proposée

I11.2. Procédure expérimentale

Dans la présente étude, les liquides investigués, la cellule d’essai et le générateur d’impulsions
sont les mémes que ceux utilisés dans [49]. Afin d’assurer la continuité, nous rappelons ici leurs

principales caractéristiques.

La cellule d’essai est fabriquée en Téflon. Elle se compose d’un corps cylindrique de 112 mm
de diametre intérieur et de 80 mm de hauteur, muni d’un couvercle transparent en Plexiglas
permettant la visualisation des streamers (Fig III. 1). Un systéme d’¢électrodes pointe-plan est
utilisé. L’ ¢lectrode plane est un disque en laiton de 40 mm de diameétre, tandis que I’électrode
pointe est en tungsténe, avec un rayon de courbure de 10 + 5 um. Un disque isolant en Téflon
de 4 mm d’épaisseur, placé sur 1’électrode plane, sert de barriere afin d’empécher ’apparition
du claquage et de protéger I’entrée de 1’oscilloscope. Le rayon de courbure de 1’¢lectrode pointe

est vérifié aprés chaque série d’essais (c’est-a-dire pour chaque type de liquide et chaque
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distance inter-électrodes), et la pointe est remplacée dés qu’une érosion est observée. La

distance inter-électrodes est fixée a 25 mm.

Un générateur de Marx a deux étages (200 kV — 2 kJ) est utilisé pour appliquer des tensions
d’impulsion de foudre normalisées de polarités négative et positive, de forme 1,2/50 ps. Une
résistance de limitation de courant, placée en série avec la cellule d’essai, permet de réduire
I’énergie dissipée lors du claquage. Les courants de streamer sont mesurés a 1’aide d’une sonde
de courant (Pearson Current Monitor 6585), connectée en série avec la cellule d’essai, et d’un
oscilloscope Agilent MSO 6014A (1 GHz). Les liquides étudiés sont deux huiles d’origines
différentes, notées huile (A) et huile (B).

CCD Caméra —
— [m— <

R
I_: Ordinateur
Cellule
_____________ L) - Electrode pointe
.» Isolant solide
Générateur .-» Electrode plane
f————— =}

Sonde de
courant

Pupitre de : | ' -8

commande

Afficheur ‘ ‘ Oscilloscope ‘

Figure 111.1. Schéma du dispositif expérimental.

111.3. Présentation des signaux étudiés

Les essais ont porté sur deux huiles isolantes, respectivement notées Huile A et Huile B. La
figure 111.2 montre, a titre d'exemple, les signaux de courant associés aux décharges surfacigues.
Ces signaux ont fait I'objet d'un traitement numérique visant a en extraire les caractéristiques

fréquentielles et énergétiques.
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Figure 111.2. Signaux de courant des décharges surfaciques pour les deux huiles.

111.4. Analyse fréquentielle par FFT
Résultats pour I'huile A :

L'analyse par FFT du signal obtenu avec I'huile A révéle la présence de plusieurs composantes
fréquentielles réparties sur différentes bandes du spectre. Le pic principal est situé entre
1,20x107 et 1,38%107 Hz. La figure I11.3 illustre un exemple de cette analyse spectrale appliquée

au signal de courant de I'huile A.
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Figure 111.3. Analyse FFT du signal obtenu avec I'huile A.

Résultats pour I'huile B :

Des résultats similaires ont été obtenus pour I'huile B, dont le spectre présente également
plusieurs composantes fréquentielles réparties sur différentes bandes. Toutefois, le pic principal
se situe dans une plage de fréquences différente de celle de I'huile A, a savoir entre 1,31x107 et
1,59%107 Hz. Par ailleurs, les amplitudes des pics sont plus €levées que celles observées pour
I'nuile A. Ces différences indiquent que chaque huile possede une signature fréquentielle qui

lui est propre.
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Figure 111.4. Analyse FFT du signal obtenu avec I'huile B.
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I11.5. Analyse par Transformée en Ondelettes Discrete (DWT)

Le nombre de niveaux de décomposition retenu est de 5. Ainsi, dans le cadre de cette étude,

une ondelette de Daubechies-4 avec 5 niveaux de décomposition sera employée pour I'analyse

par transformée en ondelettes discréte (DWT) des différents courants. Les figures 111.5 et 111.6

illustre un exemple de décomposition des courants qui accompagnent la propagation des

décharges surfaciques. La differenciation entre les divers courants repose sur I'observation et la

comparaison de ces signaux. Le calcul de I'énergie propre associée a chaque niveau constitue

un outil particuliérement efficace pour distinguer les différents signaux de courant.
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Courant (A)

-0.04
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-0.01
-0.02

0.01
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-0.02

0.02
0
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o
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Figure 111.5. Analyse par Transformée en Ondelettes Discréte (DWT) pour [’huile A.
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Tableau 111.1. Energies des signaux.

Energie du signal dans le domaine

fréquentiel Etorat = 0.020217

Energie de chaque niveau dans le domaine fréquentiel

Fréquences basses Eps = 0.002506
Fréquences moyennes Epz = 0.005398
Fréquences moyennes-hautes Ep2 = 0.006039
Fréquences hautes Ep1 = 0.004531
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Figure 111.6. Analyse par Transformée en Ondelettes Discréte (DWT) pour [’huile B.

Tableau 111.2. Energies des sighaux.

Energie du sgnal da_ns le domaine Eio = 0.081558
fréquentiel

Energie de chaque niveau dans le domaine fréquentiel

Fréquences basses Eps = 0.003883
Fréguences moyennes Eps = 0.010316
Fréquences moyennes-hautes Ep2 = 0.030411
Fréquences hautes Ep1 = 0.005168

Discussion DWT :

L’analyse par DWT montre que, de maniére générale, I’énergie du signal est maximale dans le
niveau de détail D1 et décroit progressivement avec les niveaux supérieurs (D2, D3, ...). Cela
indique que les informations les plus pertinentes (transitoires rapides) sont contenues dans les

premiers niveaux de détail, notamment D1.
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Cependant, dans notre cas expérimental, les résultats montrent que la majorité de 1’énergie est
concentrée dans le niveau D2 pour ’huile B (0,030411), alors qu’elle n’est que de 0,006039
pour I’huile A au méme niveau. Cette concentration plus élevée dans D2 (plut6t que D1)
suggere que les décharges dans 1’huile B présentent des composantes fréquentielles légerement
plus basses que celles attendues, mais surtout une intensité globale beaucoup plus grande. En
effet, I’écart d’un facteur 5 entre les deux huiles confirme que les décharges observées dans

I’huile B sont significativement plus énergétiques que celles de I’huile A.

Tableau 111.3. Analyse statistique des signaux.

Huile A Huile B
I max 0.017721 0.066888
Imin -0.036966 -0.104988
left 0.004448 0.009023

L'huile B présente des amplitudes de courant significativement plus élevées, ce qui confirme

I'existence d'une activité de décharge plus importante.

I11.6. Classification par Random Forest

Les caractéristiques extraites a partir des analyses FFT et DWT ont été utilisées comme
variables d’entrée du modele Random Forest pour la classification des signaux associés aux
deux huiles isolantes étudiées. Cette approche supervisée vise a exploiter les informations
fréquentielles et énergétiques afin d’assurer une discrimination efficace entre les différentes

classes.

Afin d’évaluer les performances du modele, plusieurs indicateurs de classification ont été
considérés, notamment I’accuracy, la matrice de confusion ainsi que l’importance des
caractéristiques. L’ensemble des résultats obtenus met en évidence une forte capacité de

séparation entre les deux classes étudiées.

Le classificateur Random Forest a atteint une précision de 100 %, indiquant une classification
parfaite de I’ensemble des échantillons disponibles. Cette performance refléte la pertinence des
descripteurs extraits ainsi que l’efficacité de la méthodologie adoptée pour I’analyse des

décharges surfaciques.
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Par ailleurs, la matrice de confusion permet une analyse détaillée des prédictions en comparant
les classes réelles aux classes estimées. Elle confirme I’absence d’erreurs de classification et

met en évidence la robustesse du modeéle dans le contexte étudié.
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Figure 111.7. Représentation des données classifiées par Random Forest.

La représentation graphique montre une séparation nette entre les deux classes étudiées. Les
échantillons appartenant a I'huile A et a I'huile B occupent des régions distinctes dans I'espace

des caracteristiques, ce qui facilite leur classification par I'algorithme Random Forest.
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Figure 111.8. Importance des caractéristiques obtenue par Random Forest.
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L'analyse de l'importance des caractéristiques révele que I'énergie du signal constitue le
paramétre le plus influent dans le processus de classification. A l'inverse, la fréquence

dominante présente une contribution relativement faible.

Confusion Matrix

True Class

Predicted Class

Figure 111.9. Matrice de confusion obtenue avec I'algorithme Random Forest.

La matrice de confusion montre que tous les échantillons ont été correctement classifiés. Les

10 échantillons de la classe 0 ainsi que les 9 échantillons de la classe 1 ont été reconnus sans
erreur, ce qui conduit a une précision globale de 100 %.
I11.7. Validation du modele

Afin d'évaluer la capacité prédictive du modéle Random Forest, plusieurs indicateurs
statistiques ont été utilisés, notamment le coefficient de détermination (R?), la racine de l'erreur

quadratique moyenne (RMSE) et I'erreur absolue moyenne (MAE).

Tableau 111.4. Performances du modele Random Forest pour I'huile A.

Huile A R-squared (R?) | Mean Squared | Root Mean Mean Absolute
Error (MSE) Squared Error | Error (MAE)
(RMSE)
70% 0.6577 0,000027 0.0052 0.0036
80% 0.8123 0,000007 0.0027 0.0020
90% 0.7748 0,000018 0.0042 0.0036
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Tableau I11.5. Performances du modéele Random Forest pour I'huile B.

Huile B R-squared (R?> | Mean Squared | Root Mean Mean Absolute
Error (MSE) Squared Error | Error (MAE)
(RMSE)
70% 0.8993 0,000015 0.0039 0.0032
80% 0.8130 0,000019 0.0043 0.0030
90% 0.9465 0,000008 0.0029 0.0028

L’analyse des performances du modele Random Forest, évaluées a travers les coefficients de
détermination (R2) et les erreurs de prédiction (RMSE et MAE), révéele des comportements
distincts entre I’huile A et I’huile B, en fonction du pourcentage de données allouées a

I’apprentissage.

Pour I'huile A, les résultats montrent une nette amélioration des performances lorsque la
proportion d’entrainement passe de 70 % a 80 %. En effet, le R? bondit de 0,6577 a 0,8123,
tandis que le RMSE diminue de 0,0052 a 0,0027, indiquant que le modéle gagne a la fois en
pouvoir explicatif et en précision. Cette progression suggere qu’un volume de données plus
important permet au modéle de mieux saisir les relations sous-jacentes, probablement
complexes, caractérisant cette huile. En revanche, le passage a 90 % d’entrainement entraine
une dégradation des indicateurs, avec un R2 retombant a 0,7748 et un RMSE remontant a
0,0042. Cette contre-performance, contre-intuitive, peut s’expliquer par une réduction trop
importante de 1’échantillon de test (10 % seulement), rendant 1’évaluation plus sensible a la
présence éventuelle de valeurs atypiques ou a une variabilité aléatoire. Ainsi, pour I’huile A, le
compromis optimal semble se situer a un découpage de 80 % en apprentissage et 20 % en test,

garantissant a la fois une bonne généralisation et une évaluation fiable.

Pour I’huile B, la tendance est différente et globalement plus favorable. Dés 70 %
d’entrainement, le modéle affiche un R? remarquable de 0,8993, traduisant une excellente
capacité a expliquer la variance de cette huile, avec des erreurs de prédiction déja tres faibles
(RMSE de 0,0039). Ce niveau de performance précoce indique que I’huile B possede une
structure de données plus réguliére ou plus linéaire, donc plus accessible pour 1’algorithme. A
80 %, on observe une baisse inattendue du R? a 0,8130, accompagnée d’une légere
augmentation du RMSE. Cette fluctuation est tres probablement due a un tirage aléatoire

défavorable des ensembles d’apprentissage et de test, plutot qu’a une réelle dégradation du

43



Chapitre 111 Résultats expérimentaux et Discussion

modeéle. Enfin, a 90 %, le modele atteint son apogée avec un Rz de 0,9465 et un RMSE minimal
de 0,0029, confirmant que I’augmentation du volume d’apprentissage profite pleinement a la
prédiction de I’huile B. Ce résultat suggeére que, pour cette huile, la stratégie la plus performante

consiste a consacrer la plus grande partie des données a 1’entrainement.

En comparant les deux huiles, on constate que I’huile B est systématiquement mieux prédite
que ’huile A, quel que soit le découpage considéré. Ses R2, toujours supérieurs a 0,81 et
atteignant pres de 0,95, témoignent d’une modélisation nettement plus aisée. L’huile A, en
revanche, semble présenter une variabilité intrinséque plus élevée ou des relations plus non
linéaires, rendant sa prédiction plus exigeante en termes de données et de réglage. Par ailleurs,
les erreurs absolues et quadratiques restent, dans tous les cas, d’un ordre de grandeur tres faible
(inférieur a 0,005), ce qui valide la précision du modéle Random Forest pour ces deux

applications.

En conclusion, ce double bilan met en évidence I’'importance du choix du découpage
entrainement/test, qui n’est pas neutre et doit étre adapté a chaque jeu de données. Pour 1’huile
A, un découpage a 80 % est recommandé, tandis que pour 1’huile B, un découpage a 90 % est
préférable.

111.8. Conclusion

L’application du mod¢le Random Forest & la prédiction des propriétés des huiles A et B a donné
des résultats globalement trés satisfaisants, avec des erreurs de prédiction faibles (RMSE

inférieur a 0,005) et des coefficients de détermination atteignant jusqu’a 0,95 pour I’huile B.

Cependant, les performances varient selon I’huile et le découpage des données. L huile A atteint
son meilleur compromis a 80 % d’entrailnement (R? = 0,8123), tandis que 1’huile B donne ses
meilleurs résultats a 90 % (R2 = 0,9465), démontrant une plus grande robustesse et une structure
mieux maitrisée. La baisse observée a 90 % pour I’huile A souligné I’importance d’un

échantillon de test suffisamment représentatif.

En définitive, le Random Forest s’avere étre un outil performant pour cette application, et il est
recommandé, pour de futurs travaux, de procéder a une validation croisée afin de renforcer la

fiabilité des résultats et d’optimiser les hyperparametres du modeéle.
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La detection précoce des décharges surfaciques dans les systémes d'isolation des
transformateurs de puissance représente un enjeu stratégique pour la fiabilité des réseaux
électriques. Les courants de streamers, génerés par ces décharges, portent une information riche
sur I'état de dégradation du diélectrique, mais leur nature transitoire et non stationnaire rend
leur analyse particulierement délicate par les méthodes conventionnelles. Face a ce constat, ce
travail de recherche a proposé une approche innovante combinant le traitement avancé du signal

et I'intelligence artificielle, afin de développer un outil de diagnostic performant et non invasif.

La méthodologie mise en ceuvre repose sur l'extraction de deux descripteurs clés a partir des
signaux de courants de streamers : I'énergie des sous-bandes fréquentielles, obtenue par
Transformée en Ondelettes Discrete (DWT), et le pic de fréquence, issu de la Transformée de
Fourier Rapide (FFT). Ces deux grandeurs, choisies pour leur capacité a capturer a la fois les
caractéristiques spectrales globales et les singularités temporelles des décharges, ont été
injectées dans un classificateur Random Forest. L'évaluation de I'importance des variables a
dailleurs confirmé la prépondérance de I'énergie comme prédicteur le plus discriminant,

validant scientifiquement le choix de ce descripteur.

Les résultats expérimentaux, obtenus sur deux fluides diélectriques distincts (Huile A et Huile
B), ont démontré I'efficacité remarquable de cette approche. Le modéle Random Forest a atteint
une exactitude de classification de 100 %, attestant de sa capacité a distinguer parfaitement les
courants de streamers selon le type d'huile et I'état de dégradation. Cette performance parfaite
souligne la pertinence des descripteurs choisis et la puissance du classificateur pour cette

application spécifique.

Au-dela de la classification, I'analyse quantitative des performances régressives du modéle a
apporté un éclairage complémentaire sur la modélisation des propriétés des huiles. Pour I'Huile
A, les meilleures performances ont été obtenues avec un découpage de 80 % des données pour
I'entrainement, atteignant un coefficient de détermination (R?) de 0,8123 et une erreur
quadratique moyenne (RMSE) de 0,0027. Ce résultat, bien qu'honorable, traduit une certaine
complexité intrinséque de ce fluide, nécessitant un volume de données conséquent pour une
modélisation fiable. L'Huile B, en revanche, s'est révélée plus robuste et plus facile a modéliser,
avec un R2 culminant a 0,9465 et un RMSE de 0,0029 pour un deécoupage de 90 %. Cette

différence de comportement entre les deux huiles met en évidence l'importance d'une
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caractérisation fine des fluides diélectriques, dont les propriétés influencent directement la
signature des courants de streamers et, par conséquent, la performance des modeles prédictifs.

La comparaison systématique des deux huiles révele que I'Huile B est significativement mieux
prédite que I'Huile A, quels que soient les paramétres considérés. Cette disparité peut
s'expliquer par une structure de données plus réguliére pour I'Huile B, ou par une sensibilité
accrue de I'Huile A au bruit expérimental et aux fluctuations aléatoires. Quoi qu'il en soit, les
valeurs d'erreur (RMSE et MAE) restent tres faibles dans tous les cas, confirmant la pertinence

du choix du modele Random Forest pour ce type de problématique.

La complémentarité entre les performances de classification (accuracy parfaite) et les
indicateurs régressifs (R2 élevés et erreurs faibles) atteste de la fiabilité et de la robustesse de la
chaine de diagnostic proposée. Elle démontre que I'énergie et le pic de fréquence constituent
des descripteurs suffisamment discriminants pour caractériser les courants de streamers et
distinguer les différents types d'huile, ouvrant ainsi la voie a une utilisation opérationnelle de

I'intelligence artificielle pour le diagnostic en temps réel des transformateurs de puissance.

En somme, ce travail de recherche confirme la viabilité d'une approche de diagnostic intelligent
combinant traitement du signal et apprentissage automatique, et pose les bases d'un systéme de
maintenance prédictive pour les infrastructures électriques. L'intégration future de I'intelligence
artificielle dans les systemes de surveillance des transformateurs permettrait non seulement de
détecter précocement les décharges surfaciques, mais aussi d'anticiper leur évolution et de
planifier les interventions de maintenance de maniére optimisée, réduisant ainsi les risques de

panne et les codts associeés.

Afin de prolonger la portée de ces travaux et de concrétiser cette vision, plusieurs perspectives

de recherche peuvent étre envisagees :

1. Elargissement de la base de données a une plus large gamme de fluides diélectriques,
incluant des huiles neuves, usagées et des mélanges, afin de renforcer la généralisation

du modeéle et de le rendre opérationnel dans des conditions industrielles variées.

2. Optimisation des hyperparameétres du modéle Random Forest par des techniques
avancees (Grid Search, Bayesian Optimization) couplées a une validation croisée
systématique, pour améliorer encore la stabilité des prédictions, en particulier pour

I'Huile A dont la modélisation s'avére plus exigeante.
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3. Intégration de données multisources (température, humidité, pression, vibrations)
pour enrichir le vecteur d'entrée et affiner le diagnostic en conditions opérationnelles

réelles, ou les perturbations externes peuvent masquer les signatures de décharge.

4. Exploration d'architectures d'apprentissage profond (réseaux de neurones
convolutifs, réseaux de neurones récurrents) pour le traitement direct des signaux
temporels, permettant d'extraire automatiquement des caractéristiques pertinentes sans

recourir a une extraction manuelle de descripteurs.

5. Déploiement embarqué d'un systeme temps réel utilisant I'intelligence artificielle
pour le diagnostic autonome des transformateurs en service. A terme, l'intégration de
I'apprentissage fédéré pourrait permettre une amélioration continue des modeéles a partir
des données collectées sur I'ensemble du parc de transformateurs, sans compromettre la

confidentialité des données opérationnelles.

6. Développement d'une interface de surveillance intuitive destinée aux opérateurs de
maintenance, intégrant des indicateurs de confiance et des alertes prédictives, afin de

faciliter la prise de décision et d'optimiser la gestion du parc de transformateurs.

Ces perspectives, combinées aux résultats prometteurs obtenus dans ce travail, dessinent les
contours d'une future génération d'outils de diagnostic intelligent, capables d'assurer une
surveillance continue et autonome des transformateurs de puissance, contribuant ainsi a la

sécurisation et a la résilience des réseaux électriques.
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