"l‘

igre

21, rue d'Artois
F-75008 Paris

Session - 1998
© CIGRE

12-207

T

DEVELOPPEMENT ET APPLICATION DE NOUVELLES METHODES D'EVALUATION
DE L'ETAT DES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

par
Th. ASCHWANDEN* M. HASSIG J.FUHR P.LORIN
Fachkommission fiir Hochspannungsfragen ABB Sécheron SA
V. DER HOUHANESSIAN  W. ZAENGL A.SCHENK P.ZWEIACKER A.PIRAS
Swiss Federal Institute of Technology Ecole Polytechnique Fédérale, Lausanne
J. DUTOIT

Electricité Neuchateloise

RESUME

Cet article présente les récents progres dans 'application
de méthodes et des procédés non traditionnelles, utilisés
pour formuler un diagnostic "off-line" ainsi que de la
surveillance en continu des transformateurs de puissance
neufs ou de ceux déja em service depuis plusieurs
années. Les nouvelles méthodes "off-line" sont basées
sur les principales contraintes opérationnelles
(électriques, mécaniques et thermiques) et sur les modes
de panne principaux: mesure des courants de polarisa-
tion et dépolarisation (PDC), détection électrique des
décharges partielles (DP) et mesure de la fonction de
transfert (FRA). Un systeme pilote de surveillance en
continu installé sur un transformateur d'importance
stratégique est décrit. Les données mesurées par les
capteurs intégrés (par exemple charge, surtensions,
température, gaz et humidité dans I'huile) sont analysées
a l'aide d'un logiciel fournissant un seuil adaptatif cal-
culé a I'aide de modéles pour déterminer les mauvais
états de fonctionnement.
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Isolation, Vieillissement, Gestion de la durée de vie,
Courants de relaxation, Décharges partielles, Analyse de
la réponse fréquentielle.

1. INTRODUCTION

Les transformateurs de puissance font parti des éléments
les plus stratégiques et les plus chers de chaque systéme
de production et de transmission d'énergie. Leur fiabilité
est la clé de la disponibilité et du rendement économique
de tels systémes. Une panne majeure sur un
transformateur de puissance due & la défaillance du
systéme d'isolation peut engendrer des coiits substantiels

(Suisse)

pour les réparations ainsi que des pertes financiéres dues
a son indisponibilité,

Les distributeurs d'énergie sont donc trés motivés 2
I'idée de disposer d'un outil permettant d'évaluer I'état de
fonctionnement effectif de leurs transformateurs, en
particulier 1'état du systéme d'isolation. Les buts pour-
suivis sont de minimiser les risques de défaillance et
déviter l'indisponibilité prolongée des unités stratégi-
ques, comme les transformateurs élévateurs de tension
dans les centrales électriques, les transformateurs des
grandes sous-stations ou les autotransformateurs dans le
réseau de transport a haute tension (HT).

D'aprés une étude internationale de la CIGRE [1], la
proporticn des pannes typiques pour les grands trans-
formateurs de puissance (tensions supérieures a 300 kV)
se situe entre 1 % et 2 % par an. De plus récentes
valeurs relevées en Allemagne [2] confirment que le
pourcentage des pannes de transformateurs augmente
significativement avec le niveau de tension (tableau I).
Bien que les considérations de fiabilité s'appliquent
pendant toute la vie du transformateur, les risques de
pannes pendant le fonctionnement des transformateurs
de puissance et des éléments haute tension ne peuvent
pas justifier 4 eux seuls les efforts faits partout dans le
monde pour améliorer les méthodes d'évaluation de 1'état
de fonctionnement par l'introduction des nouveaux outils
de diagnostic et des systémes de surveillance [3][4].

Tableau I Taux de pannes des transformateurs basés sur
des données relevées entre 1980 et 1993 [2]

u, Taux de pannes (par an)
110-kV 0.36 %
220-kV 1.54 %
380-kV 2.07 %

#* FKH, Voltastrasse 9, 8044 ZUERICH
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Les réelles motivations qui sont a la base des efforts
fournis pour développer et appliquer de meilleures
méthodes de diagnostic et des outils d'évaluation de
I'état de fonctionnement des grands transformateurs de
puissance sont l'augmentation de 1'dge de l'ensemble des
transformateurs (la majorité des grands transformateurs
de puissance en Suisse et dans la plupart des autres pays
d'Europe ont été installés dans les années soixante) et la
déréglementation dans le secteur de 'énergie électrique,
laquelle requiert la réduction des coiits de maintenance
et d'exploitation.

Une évolution des plannings de maintenance basés sur le
temps (TMB) vers des plannings basés sur I'état des
unités (CMB) peut générer des économies substantielles,
a condition que des méthodes fiables de diagnostic
soient disponibles pour évaluer I'état de tous les
éléments critiques du transformateur: isolation;
changeurs de prise; traversées [1].

Aujourd'hui, les producteurs et distributeurs d'énergie
sont par conséquent confrontés aux questions suivantes:
(1) comment des défauts naissants peuvent-ils étre dé-
tectés dés leur apparition sur des unités importantes; (2)
comment la durée d'utilisation de vieux transformateurs
en service peut-elle étre prolongée sans perte de fiabilité
ou de disponibilité; (3) comment peut-on réduire davan-
tage les cofits de maintenance et de rénovation ?

Pour répondre & ces questions, nous avons besoin (a)
d'informations plus détaillées concernant les modes de
panne typiques sur des transformateurs réels, (b) d'une
meilleure compréhension du comportement du
vieillissement du systeme d'isolation huile/papier, (c) de
techniques sophistiquées de diagnostic et de systémes de
monitoring mis en place sur site permettant d'évaluer les
états €lectrique et mécanique des transformateurs de
puissance et (d) de régles claires pour l'interprétation
des résultats en vue d'un diagnostic.

En Suisse, pour répondre a ces besoins, un projet a été
lancé en collaboration avec les entreprises électriques,
les écoles polytechniques et l'industrie afin d'explorer et
de tester de nouvelles méthodes de diagnostic et de
mettre en place de nouveaux systémes de surveillance
pour les transformateurs de puissance.

Cet article décrit les objectifs principaux et quelques
résultats de ce projet: (section 2) développement et
application pratique de procédures de diagnostic "off-
line" avancées afin d'évaluer I'état de fonctionnement de
transformateurs nouveaux ou usagés et (section 3) déve-
loppement d'un systéme de surveillance "on-line" per-
mettant de connaitre en permanence l'état de fonction-
nement d'un transformateur stratégique qui a di étre
réparé sur site aprés une grave avarie.

2. METHODES DE DIAGNOSTIC "OFF-LINE"

Les modes typiques de défaillance et la "durée de vie
technique" des transformateurs de puissance sont

principalement influencés par les contraintes électriques,
thermiques et mécaniques du systéme d'isolation pen-
dant le fonctionnement. Compte tenu de la complexité
du design des transformateurs de puissance et des mul-
tiples contraintes lors de leur fonctionnement,
impliquant des relations et effets combinés, une méthode
de diagnostic unique n'existe pas.

2.1 Méthodes traditionnelles de diagnostic

Un apercu général des méthodes traditionnelles de diag-
nostic et de leurs applications aux transformateurs ansi
qu’a d'autres équipements est donné dans {3][4][5]. En
Suisse, la pratique usuelle du diagnostic pour évaluer
I'état de fonctionnement des transformateurs de puis-
sance est principalement basée sur les procédures
suivantes [6][7]:

e inspection visuelle;

e analyse physico-chimique de I'huile (CEI 422);

o analyse de l'huile par chromatographie liquide a
haute performance (DGA, HPLC);

e mesure de la capacité et du facteur de dissipation
diélectrique (DDF) des traversées haute tension.

L'analyse des gaz dissous dans I'huile (DGA) indique le
développement lent d'anomalies et d'irrégularités dans le
systtme d'isolation huile/papier, tels que des points
chauds, des mauvais contacts, des arcs ou des décharges
partielles. L'application des procédures de DGA est bien
connue et l'interprétation des résultats est décrite dans
les publications CEI 567 (1992) et CEI 599 (1978).
Malgré l'existence de normes internationales et une
utilisation trés répandue de la DGA (depuis plus de 40
ans), une appréciation correcte du degré de gravité de
l'anomalie et sa localisation a l'intérieur du transforma-
teur sont souvent difficiles. En général, les valeurs
limites des concentrations de gaz maximales admissibles
pour un transformateur spécifique exploité dans des
conditions spécifiques ne sont pas disponibles.

Lorsque l'évaluation des résultats de la DGA indique
une dégradation thermique de l'isolation en cellulose
(concentration inhabituellement élevée en oxyde de
carbone), la technique HPLC peut étre utilisée pour
détecter les produits de la décomposition de la cellulose
(composés furane). Bien que les aspects analytiques de
cette méthode soient bien définis dans CEI 1198 (1993),
l'interprétation quantitative des résultats de la HPLC est
toujours difficile car la corrélation entre les mesures de
concentration en furane dans l'huile et les changements
de propriété de la cellulose dgée (réduction de la force
de tension) n'est pas encore totalement comprise [3][6].

Ces deux méthodes, DGA et HPLC, sont largement
utilisées en Suisse et partout ailleurs dans le monde pour
la détection d'une anomalie naissante dans un transfor-
mateur de puissance. Leur sensibilité pour une évalua-
tion de l'état de fonctionnement général d'un systéme
isolé est limitée par leur nature intégrale et cumulative.
A cause du grand volume d'huile, des petits défauts,



méme localisés sur une partie critique, peuvent entrainer
un temps de réaction trés long. En procédant a des
mesures & intervalles fixes (typiquement I a 5 ans entre
chaque analyse), il y a un risque que des défauts se
développant rapidement et induisant des changements
rapides dans le comportement gazeux du transformateur
ne soient pas détectés suffisamment tot.

2.2 Sélection des méthodes avancées de diagnostic

En accord avec le paragraphe précédent, il est évident
que les résultats des méthodes de diagnostic "off-line",
principalement obtenus & partir des analyses de ['huile,
ne sont pas suffisants pour obtenir 1'état réel de toutes
les parties critiques d'un transformateur de puissance.
Les nouvelles techniques de diagnostic avancé doivent
étre concentrées sur des quantités mesurables, lesquelles
sont directement corrélées aux paramétres des principa-
les contraintes et/ou des modes de pannes typiques. Sur
la base de l'expérience pratique, les méthodes suivantes
ont été sélectionnées pour ce projet:

o vieillissement sous contraintes thermiques et hu-
midité dans Ia cellulose: mesure des courants de
relaxation, c'est-a-dire courants de polarisation
et dépolarisation (PDC);

e  contraintes électriques, défauts locaux de l'isolation:
mesure des décharges partielles (DP);

o contraintes mécaniques, déformations des enroule-
ments: relevé de la fonction de transfert (FRA).

2.3 Diagnostic de l'isolation par les moyennes des
mesures de courants de relaxation

Des techniques intégrales de diagnostic électrique telles
que la mesure du facteur de dissipation diélectrique
(DDF, tan 8) ou du facteur de puissance (PF), peuvent
étre utilisées pour qualifier les tendances concernant le
vieillissement de l'isolation des transformateurs de puis-
sance ou d'autres dispositifs & haute tension. Comme la
permittivité et les pertes d'une isolation composite
huile/papier sont influencées, méme a la fréquence du
réseau, par le vieillissement, la détérioration de tels
systemes d'isolation peut étre déterminée quantitative-
ment sur une base globale (aucune information concer-
nant des défauts locaux).

Il y a quelques temps, des méthodes non-traditionnelles
de diagnostic d'isolation ont également été appliquées et
discutées: mesure (a) de la tension de recouvrement
(RVM) [5] afin de calculer un "spectre de polarisation”,
(b) des "courants de relaxation isothermes" [8] ou (c) de
la "réponse de tension” [9]. Il est évident que chacune
de ces méthodes, qu'elles soient traditionnelles ou non,
peuvent étre reliées aux mémes phénomenes bien
connus dans les diélectriques: I'existence de nombreux
effets de polarisation et de pertes dans les matériaux
isolants. A condition que les effets non linéaires soient
écartés, de telles mesures peuvent étre effectuées soit
dans le domaine temporel soit dans le domaine fréquen-
tiel. Les résultats peuvent ensuite étre transformés d'un
domaine vers l'autre.
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Fig. 1 Circuit pour la mesure des courants de

polarisation et de dépolarisation (PDC)

Ainsi que cela a été publié récemment [10][11][12],
c'est la mesure des courants de relaxation, c'est-a-dire
des courants de polarisation et de dépolarisation (PDC)
dans le domaine temporel qui a été choisic. Une telle
mesure est facile & réaliser méme hors des laboratoires
sur de gros transformateurs de puissance. Le circuit de
mesure (cf. figure 1) et la procédure sont assez simples:
une source de -tension continue (environ 1kV) est
connectée au systtme d'isolation testé (c'est a dire
I'enroulement HT du transformateur) et reste enclenchée
pendant une période de temps prédéterminée (1 a 2
heures). Ensuite, l'alimentation continue est déconnectée
et remplacée par un court-circuit pour un temps au
moins aussi long. Pendant les deux périodes, les
courants sont enregistrés & la sortie d'un second enrou-
lement du transformateur qui est mis a la terre (cf. figure
1). De la méme manigére qu'avec les procédures pour les
mesures de DDF, la structure complexe d'un transforma-
teur de puissance peut étre subdivisée en sections
d'isolations individuelles. Les courants de polarisation
ipor mesurés pendant la mise sous tension et les courants
de dépolarisation iy, mesurés pendant que le systeéme
est en court-circuit dépendent tous deux du temps. En
général, tous les courants suivent les relations linéaires
bien connues de la théorie de la réponse diélectrique
[11]012].

Bien qu'une détérioration de la qualité de P'isolation se
manifeste par une augmentation des amplitudes et par un
changement de la dépendance temporelle des courants
de relaxation, seul un spécialiste trés expérimenté sera
capable de déduire une augmentation de la permittivité
ou des pertes & partir de la forme de ces courants. Par
contre, ces courants peuvent étre transformés dans le
domaine fréquentiel, ol les deux paramétres relatifs aux
grandeurs citées plus haut, soit la capacité effective et
tan 8, montrent clairement une dépendance en fonction
de la fréquence. Les détails au sujet du caleul de la
capacité et du facteur de pertes dans le domaine
fréquentiel, basés sur les variations temporelles de
courants de relaxation, peuvent étre trouvés dans
[10J[11].
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Les exemples qui suivent démontrent que cette méthode
de diagnostic peut étre mise en ceuvre sur site; sauf
indication contraire, toutes les mesures de PDC
présentées ici ont été effectuées dans des sous-stations.

¥ 0 PR B ggy .
iﬁ?‘p o Ipgl
- L4 N
1E7 3 %6, o idepol
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2 Ue =2000 V * 2o,
S ¥ =10000s N, e
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- .‘
1 Three-phase 220/65 kV 185 MVA £ !
1 regulating transformer, 1973
1E9 ey —
1E+0 IE+] 1E+2 IE+3 1E+4
Time (s)
Fig.2 Courants de relaxation mesurés sur un

transformateur de sous-station 220/65 kV
185 MVA

La figure 2 montre les courants de relaxation mesurés
entre les enroulements 220 et 65 kV d' un transformateur
en service déja dgé (construit en 1973, voir également a
la section no 3). Bien que les mesures de PDC aient été
effectuées sur une période relativement longue (presque
3 heures), le régime continu limite n'a pas pu étre atteint
dans ce cas. Les pentes des courants montrent une
constante de temps de relaxation dominante de I'ordre de
grandeur de 200 secondes. Ici, la chute soudaine du
courant est due & la polarisation de l'interface qui
dépend principalement de la conductivité de 'huile et de
la proportion entre le volume de l'huile et celui du
pressboard. Les résultats calculés dans le domaine
fréquentiel (figure 4) fournissent des informations plus
détaillées.

1E-6 3 -
g"‘—"—.—..... O e Ipo]
[ .
| . Idepol
IE-7 -
— 3 measured before revision
< U, =2000V /8 ~24°C
5 1E-8
=] 3 ',
6 calculated, (aged pressboard, “x3?
1 moisture content: 0.5%)
223 3 measured after revision
1 -sos Ue=1000V/e-20°C
IE-10 Single-phase 150/11 kV 21 MVA transformer, 1962
1E+0 1E+1 1E+2 IE+3 1E+4
Time (s)
Fig.3 Courants de relaxation mesurés et calculés pour

un transformateur monophasé 150/11 kV

21 MVA avant et apres révision

Afin de démontrer que les transformateurs dont le
systéme d'isolation principal est composé de barriéres de

.

pressboard imprégné et de canaux d'huile, affichent tous
des courants de relaxation similaires, les courants enre-
gistrés sur une unité monophasée 150/11 kV 21 MVA
(fabriquée en 1962) d'une centrale hydroélectrique
suisse sont montrés & la figure 3. Ce transformateur a
subi une révision compléte et des mesures de PDC ont
été effectuées avant (sur site) et aprés les travaux (dans
le laboratoire du constructeur). Une inspection attentive
de la partie active a révélé qu'un remplacement de ['iso-
lation en cellulose n'était pas nécessaire. Dans ce cas, la
révision de l'isolation n'a nécessité que les procédés de
séchage et de dégazage habituels.

Lorsque la géométrie de I'isolation d'un transformateur
est connue, les courants de relaxation d'un tel systéme
peuvent étre calculés a partir des propriétés diélectriques
des principaux composants, huile et pressboard, ainsi
que cela est décrit dans [12]. En tenant compte des
amplitudes des tensions continues appliquées et des
températures durant les mesures, ces courants calculés
avant et aprés la révision sont comparés avec les mesu-
res & la figure 3. Les propriétés diélectriques de ['huile
qui sont nécessaires pour ces calculs ont été déterminces
a partir d'échantillons d'huile prélevés avant et aprés la
révision; celles concernant le pressboard imprégné ont
¢été déterminées a l'aide d'un échantillon artificiellement
vieilli avec un taux d'humidité de 0.5 % [12]. La compa-
raison entre les courbes calculées et mesurées (figure 3)
montre que les formes des courants de relaxation sont
presque les mémes avant et aprés la révision. Ceci
confirme le fait qu'aprés 35 années de service, l'isolation
de ce transformateur est toujours en parfait état.

La figure 4 montre le comportement diélectrique du
systéme d'isolation des deux transformateurs traités plus
haut dans le domaine fréquentiel; c'est a dire la capacité
C ainsi que le facteur de dissipation (tan 8). Toutes les
valeurs ont été calculées a partir des courants de relaxa-
tion (cf. figure 2 et figure 3) pour une gamme de
fréquences s'étendant entre 0.2 mHz et 100 Hz. Comme
les mesures des courants de relaxation ne débutent pas
immédiatement aprés I'application de la tension ou du
court-circuit de l'isolation, les valeurs calculées pour
tan 8 sont trop faibles pour les fréquences supérieures a
environ 1 Hz [11].

Cependant, comme le circuit équivalent de l'isolation
peut étre normalisé par rapport a la capacité mesurée a
la fréquence du réseau, cette restriction ne s'applique pas
4 la dépendance fréquentielle calculée de la capacité
effective C. L'augmentation significative de C dans le
domaine des trés basses fréquences est essentiellement
due 2 la constante de temps dominante de l'atténuation
des courants de relaxation ainsi que cela a ét€ mentionné
précédemment. Cette augmentation peut étre expliquée
par le fait que le champ électrique dans les canaux
d'huile va disparaitre aprés que la polarisation aux inter-
faces se soit établie. Par conséquent, pour des fréquen-
ces trés basses, la capacité du pressboard seule va étre
relevée. Les différences d'augmentation de C pour les



deux transformateurs (figure 4) peuvent étre principale-
ment expliquées par les détails de la construction des
isolations et en partie également par le fait que le
pressboard du transformateur de 185 MVA est plus
dispersif que celui de l'unité de 21 MVA. Conformé-
ment a la théorie des diélectriques, un grand changement
de- capacité (ou de permittivité effective) dans le
domaine fréquentiel est toujours accompagné d'un pic de
pertes prononcé, c'est & dire de DDF, ce qui est claire-
ment visible sur la figure 4.

Enfin, il doit étre fait mention du fait que les résultats de
toutes les méthodes de diagnostic intégrales non tradi-
tionnelles ([3]1[5][8][9]) peuvent étre calculés & partir
des valeurs temporelles des courants de relaxation.
Comme ces courants peuvent &tre facilement relevés sur
site, méme dans des conditions difficiles, si des
instruments de mesures suffisamment évolués sont
utilisés, l'application de la technique de PDC peut
améliorer de maniére substantielle 'évaluation de 1'état
de gros transformateurs de puissance ou d'autres dispo-
sitifs a haute tension.

40 100
] = 185 MVA transformer
*vo==21 MVA rransformer, |
*, after revision
~ = 10
30 4 5
.. tand ;
— \"\ =1 ?
- S
E.20.5 0
&} L 0.1 E
10 4
E_ U.Ul
~N
0 rmi- (L.001
1E-4 iE-3 1E-2 LE-1 LE+0 1E+1 1E+2
Frequency (Hz)

Fig. 4 Valeurs calculées pour la capacité effective C et
le facteur de dissipation diélectrique tan & des
transformateurs présentés aux figures 2 et 3

2.4 Détection des décharges partielles (DP)

Il est généralement admis que la détection des décharges
partielles (DP), en utilisant des techniques électriques ou
acoustiques, est l'une des méthodes de diagnostic les
plus efficaces pour révéler les défauts naissants ou les
détériorations locales dans un isolant HT [3][4](5]. 1l
existe un lien suffisamment important entre 'activité en
DP et les performances des isolations des gros transfor-
mateurs de puissance pour justifier l'utilisation des
techniques de détection de DP lors de I'évaluation des
conditions de fonctionnement et de contrbles de qualité
sur site; par exemple aprés l'installation de nouvelles
unités stratégiques ou la réparation de vieux transforma-
teurs usagés [13].

Les systtmes de détection de DP conventionnels
(suivant la norme CEI 270), tels qu'ils sont utilisés dans
les laboratoires HT blindés, ne sont pas exploitables
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pour des mesures sur des transformateurs de puissance
sur site; les interférences électromagnétiques provenant
des sous-stations en service ou.des lignes sous tension
réduisent passablement la sensibilité de la détection. Un
systeme de diagnostic de pointe (figure 5) pour la détec-
tion électrique des DP "off-line" a été développé dans le
cadre de ce projet. Ses points principaux sont les
suivants:

e source de tension de test exempte de DP et non
synchronisée au réseau pour l'excitation du transfor-
mateur lors du test;

e détection du signal de DP multi-bornes par l'utilisa-
tion de transformateurs de courant HF spéciaux (0.2
a 30 MHz) directement connectés i toutes les bornes
de traversée;

o suppression du bruit de fond en utilisant un analy-
seur de spectre utilisé comme filtre passe-bande
sélectif;

e acquisition contr6lée par ordinateur des impulsions
de DP et traitement numérique du signal en utilisant
un analyseur de décharges partielles a résolution de
phase.

— Bushing Wideband Spectrum PD - Impulse
Erltalion Tap-alt CT Analyzer Processing
@ =
/Sr:;_.(D_. ﬁ L= PRPDA
A L 4
=
Fig. 5 Systeme de détection hors fonctionnement des

DP pour les transformateurs de puissance

Une discrimination efficace entre les signaux de DP et le
bruit de fond (principalement dii & l'effet couronne
synchronisé a 50 Hz) est réalisée par une acquisition et
un stockage numérique de I'impulsion ainsi que par le
traitement statistique des données en corrélant tous les
échantillons de DP avec la position de la phase de la
tension de test appliquée [14] (voir exemple de la

figure 7).

La figure 6 montre deux circuits différents de généra-
teurs de test qui ont été utilisés pour ces mesures: (a)
excitation triphasée de I'enroulement de compensation
(delta) d'un ensemble moteur-générateur mobile (test de
la tension induite), et (b) application d'un circuit
résonant série réglé en fréquence [15] (test de source
monophasée séparée). Pendant les tests de décharges
partielles "off-linc", des niveaux de tension de 110% a
1209 de la tension nominale ont été appliqués sur une
période typique de 60 minutes. A l'heure actuelle,
aucune norme spécifiant des limites de DP pour des
mesures sur site n'est définie. Par contre, en pratique il
est admis qu'il ne doit pas y avoir de décharges en-
dessus du niveau du bruit de fond pour un niveau de
tension de test proche de la tension nominale.
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Fig. 6 Générateurs de tension d'essai appliqués aux

diagnostics "off-line" des DP: (a) test de
tension induite sur un autotransformateur et (b)
test de source de tension séparée en utilisant un
systéme résonant en série sur un transformateur
de réglage.

Le résultat d'une mesure de DP en utilisant un analyseur
a résolution de phase est une figure tridimensionnelle
(angle de phase, amplitude de la décharge et nombre
d'événements) qui peut étre interprétée comme une
image de l'activité en DP pour un transformateur défec-
tueux spécifique. Le profil de DP montré a la figure 7 a
été enregistré lors du test sur site d'un autotransforma-
teur neuf 220/400 kV 400 MVA. L'activitt¢ en DP
détectée était significative méme en-dessous du niveau
de tension nominale (c'est-a-dire & 80 %) et montrait de
grandes amplitudes (> 500 pC). Le profil indique un
niveau d'humidité trop élevé dans l'isolation en cellulose
des bornes de sorties 400 kV qui avaient été montées sur
site. Aprés avoir soigneusement séché cette partie du
transformateur, une seconde mesure de DP a démontré
que leur activité avait complétement disparu.

La technique de détection "off-line" décrite ci-dessus a
¢té appliquée avec succés a plusieurs transformateurs de
sous-stations (100 MVA) et a trois autotransformateurs
220/400 kV apres qu'ils aient été montés sur site. Méme
lorsque des lignes ou d'autres équipements HT étaient en
service dans la méme sous-station, une sensibilité de
détection d'au moins 50 pC a été atteinte dans tous les
cas.
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Profil d'une décharge partielle analysée par
résolution de phase (patern PRPDA) relevé sur
un autotransformateur 220/400 kV 400 MVA

pour 80 % de U, borne 400 kV (voir texte).

Fig. 7

2.6 Mesure de la fonction de transfert, analyse de la
réponse fréquentielle (FRA)

Au cours de son exploitation, un transformateur peut
subir plusieurs court-circuits accompagnés de courants
importants. La force dynamique de ces courants de
court-circuit externes peut causer des déformations,
voire déplacer l'assemblage des enroulements. En
particulier, l'isolation des enroulements des vieux
transformateurs peut devenir relativement vulnérable
aux forces induites par les court-circuits a cause de leur
résistance mécanique réduite et du tassement du vieux
papier qui peut provoquer une perte de la pression de
serrage des enroulements. Dans la plupart des cas, le
déplacement d'un enroulement aprés un court-circuit
externe ne conduit pas automatiquement a une panne. Il
y a cependant un risque élevé quun dommage
mécanique survenu au niveau de l'isolation des spires du
bobinage puisse finalement, a cause de I'abrasion et de
l'écrasement du papier vieilli et cassant, causer un
claquage de l'isolation lors de la surtension suivante. Par
conséquent, comme il est trés colteux et trés long de
procéder a l'inspection visuelle d'un transformateur en
ouvrant la cuve, les méthodes "off-line" simples et
externes destinées a détecter le mouvement et les défauts
des enroulements sont trés intéressantes.

Les mesures traditionnelles des rapports de spires,
impédance et inductance a 50 ou 60 Hz, ne sont pas
suffisamment sensibles pour détecter les petits déplace-
ments des enroulements. De telles déformations n'impli-
quent que des variation mineures de l'inductance interne
et de la capacité du circuit électrique. Un changement de



la réponse fréquentielle caractéristique (impédance de
transfert) peut par contre étre mesuré aux bornes du
transformateur. Les procédés utilisés sont l'analyse de
réponse féquentielle (FRA), la méthode dite "méthode
de la fonction de transfert" (TF) ou encore, dans le
domaine temporel, la méthode des impulsions & basse
tension (LVI) [16][17][18].

Network Analyser

p—

50 £2 Coaxial Transformer

Fig. 8 Configuration pour l'analyse de la réponse
fréquentielle (FRA)

Pour ce projet, les réponses fréquentielles des enroule-
ments des transformateurs ont été analysées "off-line" en
employant un analyseur de réseau commercial. Le
principe de cette technique FRA est présentée de
maniére schématique a la figure 8. Un signal sinusoidal
a balayage (valeur efficace: 2V) et une des entrées de
mesure de l'analyseur sont respectivement appliqué et
connecté par l'intermédiaire de cébles coaxiaux blindés
a l'une des bornes de l'enroulement testé (R). L'autre
extrémité de l'enroulement (c'est-a-dire la borne neutre)
est reliée a la seconde entrée (A) de l'analyseur de
réseau en passant par un transformateur de courant (CT).
En général, les enroulements non testés sont mis a terre.
La réponse fréquenticlle d'un enroulement est détermi-
née par la mesure du rapport des signaux (A/R). C'est-a-
dire que, pour chaque enroulement, I'amplitude et la
phase de la transimpédance et/ou de la transadmittance
(fonctions de la fréquence), sont évaludes sur deux
plages de fréquences (a) 50 Hz a 500 kHz et (b) 200
kHz a 2 MHz. Les réponses fréquentielles mesurées
pour chaque enroulement sont ensuite analysées de la
facon suivante:

e changements des fréquences et des amplitudes de
résonance, poles (référence nécessaire);

o différences entre les réponses des trois phases du
méme transformateur;

e différences entre les réponses de transformateurs de
méme conception.

La méthode FRA a montré qu'elle était suffisamment
fine pour détecter des défauts d'enroulement typiques.
Elle est insensible aux perturbations électromagnétiques
et facile & mettre en ceuvre sur site. En particulier, les
résultats ont la propriété d'étre reproductibles; cela
signifie que des résultats identiques peuvent étre obtenus
a partir de plusieurs transformateurs de méme construc-
tion. La figure 9 montre une défaillance d'un enroule-
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ment survenue sur un transformateur menophasé qui a
pu éire identifiée par comparaison avec des mesures de
FRA effectuées sur une unité de réserve.

AR 1in MAG 5 mU/ AEF -5 mu
f\ 1 MHz
!rJ\\A’
’ \j\ “ Defect vnit
A
et /! /\ / \\:\
ﬂ‘n‘y\ i VQ‘QJ%V Spnrevunh M V-ﬁ&\
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Fig. 9 Mesure de FRA pour un transformateur mono-
phasé 220/12 kV 21 MVA montrant un courl-
circuit entre deux spires de l'enroulement HT

3. SURVEILLANCE CONTINUE

Les buts principaux poursuivis par la surveillance conti-
nue (monitoring on-line) des transformateurs sont les
suivants:

e prévention des avaries graves;

e meilleure utilisation de la capacité de charge;
e optimisation de la maintenance;

o prolongement de la durée d'utilisation.

Indépendamment des buts ou priorités choisis, chaque
systéme de "monitoring on-line" de transformateur a
besoin des composants principaux suivants: (a) capteurs
de mesures intégrés & 'unité surveillée; (b) modéles
nécessaires a |'analyse des données; (c) processus de
décision (diagnostic).

31 Surveillance traditionnelle

Récemment, de nombreux capteurs ont été développés
afin de surveiller en permanence 1'état de fonctionne-
ment des transformateurs: des produits sont
commercialisés pour mesurer les propriétés de 1'huile
(température, taux de gaz et humidité) et les vibrations
[3][4]. Les données de ces capteurs sont généralement
traitées en définissant un ou plusieurs seuils correspon-
dant i des niveaux d’alarmes pour chacune des mesures.
Lorsqu'une alarme apparue est confirmée, le transforma-
teur est alors mis hors fonction et un diagnostic "off-
line" est effectué.

Ce genre de diagnostic est couramment utilisé car il est
facilement mis en ceuvre et fournit une détection auto-
matique des défauts naissants. Cependant, la définition
des seuils est critique; ceux-ci peuvent étre fixés trop
haut et la détection précoce des défauts s'avérer étre
inopérante. D'autre part, l'apparition d'alarmes intem-
pestives (fausses alarmes) trop f[réquentes pourrait
altérer leur pertinence. Ceci risquerait d'entrainer, en cas
de défaut réel, une mise hors tension trop tardive et
provoquer des dommages accompagnés de pertes finan-
ciéres importantes.
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3.2 Surveillance basée sur des modéles

L'approche d'un monitoring basé sur des modéles a été
développée au début des années 90 par le MIT [19]. Sa
caractéristique principale est d'utiliser des seuils adap-
tatifs qui varient en fonction des conditions de travail du
transformateur.

Des modeles sont utilisés pour calculer ces seuils: pour
chaque capteur, un calcul fournit la valeur attendue qui
est soustraite a tout instant a la valeur effectivement
mesurée (voir figure 10). Ensuite, en tenant compte d'un
seuil de confiance donné, la valeur du résidu est utilisée
pour décider si une défaillance (par exemple due a un
probléme interne) est apparue ou non.

=

Monitored
slale

Fig. 10 Analyse des résidus

Modéles

Les modeles mathématiques sont basés sur des expres-
sions analytiques qui permettent de calculer les sorties
de chaque capteur a partir des valeurs passées (données
dépendantes du temps) et des variables de décision
(conditions externes et décisions de ['opérateur).
Chaque couple entrées-sortie peut étre basé sur un
modele global ou plusieurs modéles (un pour chaque
capteur). Si le comportement du systéme et les condi-
tions de fonctionnement sont bien définis, des modeles
physiques peuvent étre utilisés.

Dans le cas de signaux provenant d’instruments de
mesures installés sur les transformateurs, des
expressions en partie empiriques avec des coefficients
linéaires sont généralement utilisées [19][20].

Cependant, le probléme du transformateur n'est pas bien
défini et posséde des compostantes non linéaires. Par
conséquent, il est utile de considérer également des
modeles basés sur les réseaux de neurones artificiels
[21]. Pour un échantillon k, I'expression générale peut
étre écrite comme:

$tk1= £ (071k1-0)

oll f représente -une fonction non linéaire avec des
propriétés bien définies. Dans ce cas, |'estimation des
parameétres est plus compliquée que pour le cas linéaire
et doit étre faite a I’aide de méthodes itératives.

Etant donné le fait que le comportement du transforma-
teur change (par exemple & cause du vieillissement), les
paramétres des modeles doivent étre adaptés réguligre-

ment. Ceci peut étre fait par exemple en redéfinissant
chaque jour la base de données d’apprentissage avec les
valeurs les plus récentes (ne représentant pas un état
défaillant).

Surveillance

La fonction de surveillance peut étre divisée en deux
parties: (a) détection de mauvais fonctionnement et (b)
détection d’une défaillance naissante ou d'un état de
vieillissement dangereux.

La détection d’une avarie est faite directement a partir
de I'analyse des résidus. Le niveau du seuil de confiance
est ajusté a la qualité des modeles utilisés: aprés avoir
calculé les paramétres, la moyenne de |'erreur quadrati-
que et sa déviation standard o sont calculées pour les

modéles appliqués a l'ensemble d’apprentissage. Le
seuil de confiance est finalement fixé a 3c.

Les défauts naissants et la surveillance du vieillissement
sont évalués en observant la variation des modéles en
fonction du temps. Un taux de changement anormal
(trop rapide) mettra en évidence un défaut naissant ou la
fin de vie du dispositif.

3.3 Concept du diagnostic

Une fois que le systéme de surveillance a produit un
message ou un signal montrant un mauvais état de
fonctionnement, un outil de diagnostic est nécessaire
afin de localiser et de qualifier le probléme. Générale-
ment, les deux approches suivantes peuvent étre
considérées.

Diagnostic basé sur les données apprises

Le concept de cette méthode est de collecter le maxi-
mum de valeurs possibles pour tous les états de fonc-
tionnement du transformateur et de les stocker dans une
base de données. Les valeurs mesurées par les capteurs
ou les tendances enregistrées sont ensuite comparées
avec les grandeurs de la base de données. Le systeéme de
surveillance peut ainsi associer 1'état réel du transforma-
teur avec 1'un de ceux connus.

La base de données doit dans ce cas inclure tous les cas
de fonctionnement possibles ainsi que ceux correspon-
dant aux diverses pannes envisageables. Le probléme est
qu’aucun modele général n’existe pour simuler le
comportement d’un gros transformateur de puissance.
Seules les mesures sont disponibles pour la construction
de la base de données. Actuellement, |'expérience
concernant la surveillance continue des transformateurs
est trés limitée et les valeurs de mesures relatives a des
défauts sont encore trés rares.

Diagnostic a l'aide d'un systéme expert

Généralement, & cause de la situation décrite plus haut,
seules les données concernant les conditions normales
de fonctionnement sont disponibles. En utilisant la



méthode des résidus, il est possible de décider si I'état
du transformateur est normal ou non. Lorsqu'un
probléme apparait, les amplitudes des résidus doivent
étre analysées et interprétées. Afin de diagnostiquer
I'origine du probléme, des relations (régles) sont néces-
saires pour établir les liens entre les conditions
défaillantes (valeurs observées) et leurs causes. Ces
informations proviennent principalement d'experts
humains; ainsi que cela a été expliqué, trop peu de
mesures d'états défaillants sont disponibles pour
pouvoir tirer suffisamment de régles a partir des données
recueillies.

34 Installation pilote du systéme de surveillance

d’un transformateur stratégique

Le premier systeme de monitoring "on-line" suisse a été
installé sur un transformateur triphasé 220/65 kV 185
MVA (voir figure 11) qui est situé a Fiesch dans une
région montagneuse el directement connecté entre un
site de production hydroélectrique et le réseau de trans-
port 220 kV.

Neuf paramétres importants sont mesurés en continu par
neuf capteurs différents:

e lacharge du transformateur;

e latempérature de I'huile;

o les températures de la cuve et de I'air;

e les gaz dissous et ["humidité présents dans I’huile;

e les vibrations de la cuve;

o les surtensions et les courants de court-circuit de
chaque phase.

1, Tol, Ttank, Teat,
a2, messtae les

Power transformer

205KV 185 MVA

Fiesch

EPFL {Powor Systems Loboratary)

Fig. 11 Systeme de surveillance continue: configuration
du dispositif

L’acquisition des signaux fournis par les capteurs est
effectuée par deux systémes sur site (Fiesch). Les
données sont ensuite transmises 4 un ordinateur central
par I'intermédiaire d'une connexion modem.

Un systéme commercial d’acquisition collecte les
données de la charge, des températures, des gaz dissous,
de I’humidité dans 1'huile, des courants de court-circuit
et des alarmes de fonctionnement (relais Buchholz,
systeme de refroidissement et surcharge). A cela vient
s'ajouter un oscilloscope digital qui est utilisé pour
enregistrer les surtensions et les vibrations de la cuve.
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Le systtme commercial d'acquisition est un produit
flexible et bon marché dont les principales caractéristi-
ques sont les suivantes: 17 canaux analogiques configu-
rables qui peuvent étre des entrées courant (4-20 mA, 0-
5 A ou 0-50 A) ou des entrées tension (-10 4 +10 VCC
ou 0-300 VAC); 16 entrées numériques; le taux
d’échantillonnage est fixé & 150 Hz excepté pour les
courants de court-circuit qui sont numérisés a 1920 Hz.
Afin de limiter les besoins en mémoire, ces valeurs sont
réduites & une par heure pour chaque canal (moyenne,
maximum ou minimum). Avec une telle configuration, la
mémoire du systeme équivaut & 3 mois de mesures
(mémoire tampon du type premier entré - premier sorti).
La connexion modem entre le systéme d’acquisition et le
PC permet de télécharger les mesures ou de modifier la
configuration du systéme depuis un site distant.

Les surtensions sont mesyrées a |’aide d’un connecteur
spécial fixé sur les traversées de 65 kV et incluant un
diviseur capacitif interne. Normalement, ce systéme est
utilisé pour effectuer des mesures de décharges
partielles hors fonctionnement. Pour des raisons de
sécurité, ce connecteur doit étre court-circuité lorsque le
transformateur est sous tension; trois sondes de courants
ont été placées sur ces court-circuits afin d’obtenir les
enregistrements des surtensions sur les trois phases. Des
tests préliminaires ont montré qu'il est possible
d'obtenir une image exacte des surtensions en intégrant
numériquement les courants relevés.

Concernant la surveillance des vibrations, un accéléro-
métre industriel a été fixé sur la paroi du transformateur.
Les vibrations sont mesurées a intervalles réguliers et a
chaque fois qu'une surtension est enregistrée.

Enfin, afin de construire la base de données nécessaire a
la mise en ceuvre des outils de diagnostic, toutes les
sorties des détecteurs décrits plus haut sont rassemblées
et mises en forme sur |’ ordinateur central.

35 Résultats

Les données sont collectées depuis le mois de janvier
1997. Les mesures brutes montrent que, hormis la rela-
tion évidente entre les températures de I'huile et de la
cuve, aucune forte corrélation linéaire ne peut étre
identifiée parmi les différentes grandeurs. Ceci ne
signifie pas qu’aucune corrélation n’existe mais que les
liens entre les sorties produites par les capteurs sont
complexes. Dés lors, 'utilisation d'un systéme basé sur
des méthodes d’intelligence artificielle est justifié.

La surveillance basée sur I'utilisation de modeles a été
appliquée aux mesures fournies par le systéme
d’acquisition commercial (température de [I'huile,
humidité et gaz). Les modéles linéaires et non-linéaires
ont été testés. En tenant compte des seuils de confiance
dessinés en traits mixtes, les résultats de la figure 12
montrent que les modeles implémentés permettent de
prévoir correctement les conditions normales de fonc-
tionnement du transformateur.
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En moyenne, le coefficient de corrélation linéaire entre
les sorties calculées (courbe fine) et les valeurs mesurées
(courbe épaisse) est supérieur a 0.95 et 'erreur relative
moyenne est inférieure 4 5 % des valeurs.
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Fig. 12 Capacité de prévision du systtme de
surveillance: a gauche, température de 'huile; a
droite, gaz dissous dans I’huile

Les informations qui seront utilisées pour le diagnostic
sont les résidus. La figure 13 présente la visualisation de
ceux-ci pour les valeurs correspondant a celles
représentées a la figure 12. Les seuils de confiance sont
également dessinés en traits mixtes. Si I’'une des valeurs
mesurées dépasse I'un de ces seuils adaptatifs, le
comportement du détecteur correspondant n’est plus
décrit par le modele et une alarme doit étre déclenchée.

1 e e e T i s e
o.ar
1.5
X33
1
:-_)N 0.4F E
g i & os
E
2 of § o
§ e
x -
E -0.2 8 -0s
~0.4
-1
-0
-1.5
-0.8
) L s el =i s C | el e b i et
0 10 15 0 o 5 10 15 20
Sample Sampla

Fig. 13 Analyse des résidus (mémes données que pour
la figure 12)

La mesure des surtension fonctionne correctement et
plusieurs événements ont été enregistrés durant 1'été
1997. La figure 14 montre ['une des surtensions
relevées.
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time [js]
Fig. 14 Surtensions mesurées sur une borne de
traversée 65 kV

Pour le moment, le nombre de données relatives 2 des

—10-

conditions de fonctionnement anormales n’est pas suffi-
sant pour mettre en évidence une corrélation entre les
surtensions, les courants de court-circuit et I’état du
transformateur.

En ce qui concerne les vibrations, nous avons effectué
une classification des 18 premiéres harmoniques en
utilisant une carte auto-organisatrice (réseau de
Kohonen) [21]. Ceci a été fait pour mettre en évidence
des modes de fonctionnement typiques du transforma-
teur et les corréler avec les autres paramétres mesurés.
En fonction de la différence calculée entre les valeurs de
vibrations correspondant a I'état typique enregistré le
plus proche et celles mesurées, un signal d'erreur
supplémentaire est produit pour l'outil de diagnostic. La
figure 5 montre une mesure typique des vibrations.
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Fig. 15 Vibrations dans les domaines temporel et
fréquentiel

4. CONCLUSION

Les méthodes de diagnostic "off-line" décrites dans cet
article ont été appliquées a plus de 30 transformateurs
nouveaux et usagés. L'expérience et les résultats
collectés peuvent étre résumés comme suit:

e Toutes les méthodes (PDC, DP et FRA) peuvent étre
mises en ceuvre sur site; cependant la reproductibilité
et l'immunité aux interférences électromagnétiques
ne peuvent étre atteintes qu'avec des initialisations et
des procédures standardisées pour chacune des
méthodes.

e Une banque de données contenant des valeurs de
référence de l'état de 10 nouveaux transformateurs
testés juste aprés leur installation a été établie pour
des unités de 50 MVA a 600 MVA et des tensions
allant jusqu'a 400 kV.

e Une comparaison avec des mesures effectuées dans
le laboratoire HT d'un producteur de transformateurs
a démontré la cohérence et la reproductibilité de ces
valeurs de référence mesurées sur site.

e Plusieurs défauts ont été identifiés sur des transfor-
mateurs usagés: sources de décharges partielles, taux
d'humidité élevé dans la cellulose et problémes
mécaniques.

Concernant le systéme de surveillance en continu, les
conclusions suivantes peuvent étre tirées:

e L'installation pilote fonctionne bien. L'implémenta-
tion du concept de seuils adaptatifs pour la détection
des pannes améliore la fiabilité de ce transformateur
stratégique.



e De nombreuses mesures supplémentaires sont

nécessaires pour concevoir le processus de décision
d'un tel systéme. En particulier, des valeurs enregis-
trées lors d'événements inattendus mais aussi des
données mettant en évidence les effets & long terme
tel que le vieillissement sont nécessaires pour
identifier les pannes.

Par conséquent, pour les travaux futurs, I'accent sera mis
sur l'amélioration de l'interprétation correcte des résul-
tats de diagnostic et sur le développement de critéres de
décision fiables destinés & étre implémentés dans les
systemes de surveillance en continu. Pour atteindre cet
objectif, nous avons besoin non seulement de multiplier
l'utilisation des méthodes de diagnostic avancé sur des
transformateurs nouveaux et usagés, mais aussi
d'effectuer des recherches plus fondamentales pour
comprendre la physique des processus de vieillissement
dans les systemes d'isolation des transformateurs.
L'expérience acquise lors de ce projet a montré que des
progrés dans ce domaine nécessitent une collaboration
étroite entre les entreprises électriques, les producteurs
de transformateurs, les organismes de tests indépendants
et les universités.
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