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RESUME

Cet article presente les recents progres dans l'application
de methodes et des procedes non traditionneIles, utilises
pour formuler un diagnostic "off-line" ainsi que de la
surveillance en conti nu des transformateurs de puissance
neufs ou de ceux dejä en service depuis plusieurs
annees. Les nouvelles rnethodes "off-line" sont basees
sur les principales contraintes operationnelles
(electriques, mecaniques et thermiques) et sur les modes
dc panne principaux: mesure des courants de polarisa
tion et dcpolarisation (PDC), detection electrique des
dccharges partielles (DP) et mesure de la fonction de
transfett (FRA). Un systeme pilote de surveillance en
continu installe sur un trans formateur d'importance
stratcgique est decrit, Les donnees rnesurees par Ies
capteurs integres (par exemple charge, surtensions,
temperaturc, gaz et humidite dans I'huile) sont analysees
a l'aide d'un Iogiciel fournissant un seuil adaptatif ca l
cule a I' aide de modelos pour deterrniner les mauvais
etats de fonctionnement.
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1. INTRODUCTION

pour les reparations ainsi que des pertes fina ncieres dues
ä son indisponibilite.

Les dis tributeurs d'energie sont donc tres rnotives a
l'idee de disposer d'un outi l perrnettant d'evaluer l'etat de
fonctionnement effectif de leurs trans formateurs, en
particulier l'etat du systerne d'isolation . Les buts pour
suivis sont de minimiser Ies risques de defaillance et
d'eviter l'indisponibilite pro longee des unites strategi 
ques, comme les transformateurs elevateurs de tension
dans les centrales electriques, les transformateurs des
grandes sous-stations ou Ies autotransformateurs dans le
reseau de transport ä haute tension (HT) .

D'apres une etude internationale de la CIGRE [I], la
proportion des pannes typiques pour les grands trans
formateurs de puissance (tensions superieures a300 kV)
se situe entre 1 % et 2 % par an. De plus recentes
valeurs relevees en Allemagne [2] confirment que le
pourcentage des pannes de transforrnateurs augmente
significativement avec le niveau de tension (tableau I).
Bien que les considerations de fiabi lite s'app liquent
pendant toute Ia vie du transformateur, les risques de
pannes pendant Ie fonctionncment des transformateurs
de puissance et des elements haute tension ne peuvent
pas justifier aeux seuls Ies efforts faits partout dans le
monde pour arneliorer les methodes d'eva luation de l'etat
de fonctionncment par J'introduc tion des nouveaux outils
de diagnostic et des systernes de surveillance [3][4].

Tableau J Taus de pannes des transformateurs bases sur
des donnees relevees entre 1980 et 1993 [2J

Les transformateurs de puissance font parti des elements
les plus strategiques et les plus chers de chaque systerne
de production et de transmission d'energie. Leur fiabilite U, Taux de pannes (par an)
est la cle de Ia disponibilite et du rendement economique IIO-kV 0.36 %
de tels systemes . Une panne majeure sur un
trans forrnateur de puissance due ä Ia defaillance du 220-kV 1.54 %

systerne d'iso lation peut engendrer des coüts substantiels 380-kV 2.07 %

* FKH, Voltastrasse 9, 8044 ZUERlCH
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En moyenne, Je coefficient de co rrela tic n lineaire entre
les sorties calculees (courbe fine) et les valeurs rnesurees
(courbe epaissc) est superieur a0.95 et l'erreur relati ve
moyenne est inferieure ä 5 % des valeurs.

conditions de fonctionnement anormales ri'est pas suffi 
sant pour mettre en evidence une correlatio n entre les
surtensions, les courants de court-circuit et l'etat du
transformateur.
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Fig, 15 Vibra tions dans les domaines temporel et
frequentiel

4. CONCLUSION

En ce qui concerne les vibrations, nous avons effectue
une classification des 18 premieres harmoniques en
utilisant une carte auto-organisatrice (reseau de
Kohonen) [2 1]. Ceci a ete fait pour mettre en ev idence
des modes de fonctionnement typiques du transforma
teur et les correler avec les autres pararnetres mesures.
En fonction de la diffe rence calc ulee entre les valeurs de
vibrations co rrespondanl a l'etat typique enregistre le
plus proehe et celles rnesurees, un signal d'erreur
suppl ementaire est produit pour I'outil de diagnostic. La
figure 5 rnontre une mesure typique des vibrations.

Les methodes de diagnostic "off-line" dec rites dans cet
art icle onl ete appliquees a plus de 30 transformateurs
nouveaux et usages. L'experience et les resultats
collec tes peuventetre resume s camme suit:

• Toutes les mcthodes (PD C, DP et FRA ) peuvent etre
mises en ceuvre sur site: cependant Ia reproductibil ite
et l'irnmunite aux interferences electromagnctiques
ne peuvent etre atteintes qu'avec des initialisations et
des procedures standardisees pour chac une des
methodes.-,

' "
"

""
••

'" -c »

U <lG !::!O6 V~
~ ~ 2 06~ ..

~.,
,.,., -;»

• " " "
2 02

0 ,. " ,.
Sempto Samplo

•..
•..

Fig. 12 Capaeire de prevision du systerne de
surveillance: ä gauche, temperature de l'huile; a
droite, gaz dissous dans l' hui le

Les informations qui seront utilisees pour le diagnostic
sont les residus . La figure 13 presente la visua lisation de
ceux-ci POU T les valeurs correspondant ä ccl les
representees ä la figure 12. Les seuils de confiance sont
egalernent dessines cn traits mixtes. Si I'une des valeurs
mesure es depasse I'un de ces seuils adaptatifs, le
com porte menl du detecteur correspo ndant n'est plus
decri t par le mode le et une alarme doi t etre dec lenchee,
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Fig. 13 Analyse des residus (mömes donnees que pou r
la figu re 12)
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• Une banque de donnees contenant des valeurs de

reference de l'etat de 10 nouveaux transformateurs
testes juste apres leur insta llation a ete etablie pour
des unites de 50 MV A a 600 MVA et des tensions
allanl jusqu'ä 400 kV.

La mesure des surtension fonclionne correctement et
plusieurs evcnements ont ete enrcgistres duranl I'ete
1997. La figure 14 montre l' une des surte nsions
relevees.

• Une comparaison avee des mesures effectuees dans
le laboratoire HT d'un producteur de transformateurs
a demontre la coherence et la reproductibilite de ces
valeursde reference mesurees sur site.
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Fig. 14 Surtensions rnesurees sur une borne de
traversee 65 kV

Pou r le moment , le nombre de donn ees rela tives ä des

• Plusieurs defauts ont ete identifies sur des transfor
mateurs usages: sources de dec harges partielles, taux
d'humidite cleve dans la cellulose et problernes
rnecaniques,

Concernant le systeme de surveillanee en continu, les
conclusions suivantes peuvent etre tirees:

• L'installation pilote fonc tionne bien. L'irnplernenta
lion du concep l de seuils adaptatifs pour la dctection
des pannes arneliore 1a fiabilite de ce transformateur
strategique,



• De nombreuses mesures supplernentaires sont
necessaires pour concevoir le processus de decision
d'un tel systerne, En particulier, des valeurs enregis
trees lors d'evenements inattendus mais aussi des
donnees mettant en evidence les effets ä long terme
tel que Je vieillissement sont necessaires pour
identifier les pannes.

Par consequent, pour Ies travaux futurs, l'accent sera mis
sur l'arnelioration de l'interpretation correcte des resul
tats de diagnostic et sur le developpernent de criteres de
decision fiables destines a ötre implernentes dans Ies
systernes de surveillance en continu. Pour atteindre cet
objectif, nous avons besoin non seulernent de rnultiplier
I'utilisation des methodes de diagnostic avance sur des
trans formateurs nouveaux et usages, mais aussi
d'effectuer des recherehes plus fondamentales pour
comprendre Ia physique des processus de vieillissement
dans les systemes d'isolation des transformateurs.
L'experience acquise lors de ce projet a montre que des
progres dans ce domaine necessitent une collaboration
etroite entre les entreprises electriques, les producteurs
de transformateurs, les organismes de tests independants
et les universites.
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