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Abstract

This work deals within the behavior of NJ120 type cap and pin insulators string under pollution. An experimental
study on the phenomena of conduction has been carried out. Therefore, the leakage current evolution was
monitored as a function of the applied voltage, the pollution nature and density (clay, tuff and sand) as well as the
distribution of the pollution. In addition, the electric field was measured along the insulators strings completely
polluted or stump. Based on experimentation, several correlation and regression models have been proposed. Also,
a statistical analysis was conducted using the multiple linear regression and the autoregressive distributed lag
(ARDL) methods. The purpose of this analysis is to highlight the correlation between the number of HV insulators
incidents and the climatic factors. The incidents considered are TR (breaker trip-reclosing) and TRT (breaker trip-
reclosing-trip) types due to the insulators of the overhead lines of the electrical power transmission network (220
and 400 kV) in the central region of northern Algeria.

Key words: Insulators strings, pollution, leakage current, electric field, climatic factors, high voltage, incident,
regression, correlation, ARDL.

Résumé

Ce travail porte sur le comportement d’une chaine d’isolateurs capot et tige de type NJ120 sous pollution. Une
étude expérimentale sur les phénoménes de conduction a été effectuée. Pour cela, I’évolution du courant de fuite
a été suivie en fonction de la tension appliquée, de la nature et la densité de la pollution (argile, tuf et sable) ainsi
que de la répartition de la pollution. En outre, le champ électrique le long de la chaine d’isolateurs pollués compléte
ou moignon a été mesuré. En se basant sur I’expérimentation, plusieurs modéles de corrélation et de régression
ont été proposées. Une analyse statistique a été également effectuée en utilisant la méthode de régression linéaire
multiple et celle autorégressive a retard échelonné (ARDL). Cette analyse a pour objectif de mettre en évidence la
corrélation entre le nombre d’incidents et les facteurs climatologiques. Les incidents considérés sont de types DR
(déclenchement-réenclenchement) et DRD (déclanchement-réenclenchement-déclenchement) dus aux isolateurs
des lignes aériennes du réseau de transport d’énergie électrique (220 et 400 kV) de la région centrale du nord
algérien.

Mots clés : Chaines d’isolateurs, pollution, courant de fuite, champ électrique, facteurs climatologiques, haute
tension, Incident, régression, corrélation, ARDL.
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Introduction Générale

La fiabilité des réseaux de transport de I'énergie électrique dépend des chaines
d'isolateurs employées dans différents sites pour assurer 1’isolement des lignes électriques
aériennes. L’architecture, le dimensionnement ainsi que la qualité de I’isolement sont
étroitement liés aux comportements d’isolateurs en régions polluées.

L’humidification associée a l'accumulation de différents types de pollution (marine :
brouillard salin, industrielle : fumées et désertique : sable) sur les surfaces d’isolateurs affecte
considérablement les performances diélectriques de ceux-ci. Ces isolateurs deviennent alors le
siege des décharges partielles. Sous certaines conditions, ces décharges s’allongent jusqu’a
court-circuiter I’intervalle entre 1’extrémité active et celle mise a la terre en engendrant le
contournement total de la chaine d’isolateurs pouvant entrainer des interruptions partielles,
voire totale, de la distribution de 1’énergie électrique. Les conséquences €conomiques et
humanitaires consécutives a ces interruptions justifient I'étude et la compréhension de ces
phénomenes perturbateurs. En effet, il est indispensable d'améliorer les connaissances sur les
principales causes qui menent au contournement d’isolateurs.

Le recours aux essais expérimentaux s’avere indispensable pour juger les performances
d’isolateurs et comprendre davantage les mécanismes conduisant au contournement. Pour cela,
plusieurs alternatives ont été utilisées dans le but de predire I'imminence du contournement
d’isolateurs polluée. Parmi celles-ci, I’analyse du courant de fuite a permis de recueillir un
certain nombre d'informations & la fois sur I'état de surfaces d’isolateurs ainsi que sur l'activité
des décharges électriques se produisant a leurs surfaces. L’analyse du courant de fuite a été
utilisée avec succés pour suivre I'évolution de la pollution surfacique d’isolateurs [1]. Le
courant de fuite a aussi été utilisé pour déterminer la dégradation de I'état de surface (et en
particulier d’hydrophobicité) d’isolateurs synthétiques [2, 3]. Basées sur I’analyse du courant
de fuite, des nouvelles techniques de diagnostic de 1’état de surface d’isolateurs, a savoir la
méthode des ondelettes et les diagrammes de récurrence, sont récemment proposées [4-7].

Par ailleurs, un vaste programme de recherche a été élaboré par la Sociéte Algérienne
de Gestion du Réseau de Transport de I'Electricité, GRTE, I'étude et I'observation d’incidents
dus au probleme de la pollution d’isolateurs ; étant donné que ces derniers sont trés sensibles
aux facteurs environnementaux [8-10]. Une analyse detaillée concernant les incidents survenus
sur les lignes de transport d’énergie €lectrique permet d’identifier les sources et les causes
principales de leur apparition. Il s’agit particuli¢rement de trouver un mod¢le statistique par
MOis et/ou par jour entre le nombre d’incidents et les facteurs climatiques. Sur la base de cette
analyse, des propositions pourraient étre faites pour diminuer, d’une fagon appréciable, le

nombre d’incidents [9] du fait que la fiabilité des réseaux électriques dépend principalement de

7




Introduction Générale

I’environnement et les conditions météorologiques qui causent le contournement d’isolateurs
pollués [11].

Certains chercheurs ont montré que les défauts monophasés ont eu lieu dans les réseaux
de transport particulierement en hiver et aprés 1’accrétion des précipitations froides. A cet effet,
des méthodes d’essais sous des conditions de givrage et de neige ont été développées [12].
Selon Sima et al [13], la tension de contournement d’un mode¢le d’isolateur en verre augmente
avec la vitesse du vent appliquée a la surface de I’isolateur. Venkataraman et al [14] ont conclu
qu’avec I’augmentation de I’humidité, la tension de claquage diminue, atteint un minimum pour
une valeur critique de ’humidité, avant d’augmenter. D’autres chercheurs [15-17] ont établi
des relations entre la sévérité de la pollution en termes de densité de dépdt équivalent de sel
(ESDD) et la tension de claquage en fonction des parametres météorologiques.

En utilisant la technique de I'analyse de régression multiple, certaines investigations
effectuées dans [18-21] ont permis d’établir des relations entre quelques facteurs
météorologiques tels que la température, I'numidité, la pression, les précipitations et la vitesse
du vent avec I’ESDD. Les mémes relations ont été reprises en appliquant la technique d'analyse
dimensionnelle [22]. Par ailleurs, le courant de fuite mesuré est lié linéairement a la température
et I'numidité [23]. En outre, Bing Dong et al [24] ont montré que la vitesse du vent a une
influence significative sur la naissance des arcs partielles pouvant entrainer le contournement
d’isolateurs.

Plusieurs études ont été réalisées pour montrer I’impact des facteurs climatiques sur le
comportement d’isolateurs par I’étude de la courbe caractéristique du courant de fuite ou de la
tension de contournement [25-28]. Les résultats cités dans [29] ont montré que la basse pression
influe largement sur la tension de contournement d’isolateurs. Ainsi, la quantité et la taille des
gouttes de pluie tombant sur la surface d’isolateurs sont parmi les raisons climatiques qui
pourraient affecter les performances d’isolateurs et conduire aux défauts du réseau électrique
[25]. En outre, certains chercheurs [28] ont conclu que si les cosinus de I’angle de phase des
principaux harmoniques du courant de fuite sont supérieurs a 30 %, le comportement électrique
d’isolateurs sera influencé par les conditions environnementales. D'autres [26] ont découvert
qu'il existe des risques de defaillances importantes dans le réseau électrique pendant les
périodes de pollution plutét seche que humide.

Par ailleurs, de nombreux auteurs plutét [26, 30-34] ont utilisé des méthodes de
régression pour étudier I’incidence des facteurs climatiques ainsi que les agents polluants sur le
comportement d’isolateurs pollués. Ils ont inclus dans 1’équation de régression les facteurs

climatiques et les éléments de la pollution (NSDD, ESDD, etc.) comme des variables




Introduction Générale

indépendantes pour indiquer leurs impacts positifs ou négatifs sur les variables dépendantes
consistant en tension de contournement et courant de fuite. En outre, un modéle a été développé
en utilisant des techniques de régression pour trouver une corrélation reliant le comportement
d'isolateur aux différentes conditions météorologiques [35]. En atmosphére humide, les
concentrations de CaSO4 et de NaCl dans différentes valeurs de ESDD et de la densité de dép6t
non soluble (NSDD) ont été incluses avec le courant de fuite dans un modele de régression non
linéaire pour prédire la tension de contournement [36]. Pour étre en mesure de prédire
I'importance du degré de contamination d’isolateurs et prévenir les incidents dus au
contournement causés par la pollution, un modéle de régression Least-Square Support Vector
Machines (LS-SVM) a été développé [27].

Jiao et al [37] ont développé un modele d'identification a base de SVM pour évaluer les
niveaux de pollution. Les résultats expérimentaux relatifs au champ électrique obtenus ont été
optimisés en développant la technique de I'essaim de particule (PSO). En se basant sur le
structure du risque minimale de SVM et la capacité d'optimisation globale rapide par I'essaim
de particule, un modele donnant le courant de fuite en fonction de la température, I'humidité et
le degré de contamination d’isolateurs a été établi. Par ailleurs, plusieurs études ont été
entreprises pour surveiller la sévérité de la pollution d’isolateurs de haute tension [38-41].
D’apres I’évolution temporelle du rapport entre la troisiéme harmonique et le fondamental en
60 Hz du courant fuite d’isolateurs propre et pollué sous des conditions de brouillard, Amarh
[42] a suggeéré qu'il pourrait étre possible de prédire le contournement d’isolateurs de type capot
et tige avec une fiabilité raisonnable.

L’objectif de ce présent travail consiste en des analyses expérimentale et statistique du
comportement d’isolateurs de haute tension pollués. Il comporte trois parties distinctes. La
premiére partie, purement expérimentale, consiste en une étude des phénomenes de conduction
sur une chaine d’isolateurs capot et tige de type NJ120 pollués, exploité par SONELGAZ dans
les régions désertiques. Nous nous sommes intéressés dans le premier chapitre a analyser le
signal du courant de fuite en fonction de la nature et la conductivité de la pollution (argile, tuf
et sable) ainsi que de la répartition de la pollution. En outre, dans le deuxiéme chapitre le champ
électrique au voisinage de la chaine d’isolateurs NJ120 a été mesuré en fonction de 1’état de
surface d’isolateurs (propre et sec ou pollué avec plusieurs conductivités) sur toute les
longueurs, la position des €léments pollués dans la chaine, la destruction d’un élément et la
présence d’un ou de deux anneaux de garde. Ces essais ont permis de proposer des relations de
corrélation quant au champ eélectrique dans le cas des différentes configurations

susmentionnées.
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Dans la deuxiéme partie de ce travail et des deux premier chapitre, nous avons élaboré
des régressions qui permettent d’évaluer le nombre nécessaire de disques d’une chaine
d’isolateurs de type JN120. Nous avons proposé des modeles de régression pour caractériser la
variation du courant de fuite en fonction du nombre des éléments installés, la tension appliquée,
la conductivité et le type de pollution. Ainsi, dans cette partie les résultats expérimentaux
relatifs au champ électrique sont exploités en développant des corrélations.

La derniére comportant deux chapitres, parties porte sur une analyse statistique. Elle
consiste a mettre en évidence une corrélation entre les nombres d’incidents d’isolateurs de haute
tension aux facteurs climatologiques (température, vent, neige, insolation, rosée, humidité,
pression atmosphérique, pression de la vapeur, rayonnement solaire, visibilité, précipitation
pluviales, couverture nuageuse, ...) en ¢laborant des modeles statistiques. Nous nous sommes
intéressés au traitement d’incidents mensuels de types DR (déclanchement-réenclenchement)
et DRD (déclanchement-réenclenchement-déclanchement) ayant eu lieu sur le réseau de
transport d’énergie électrique (220 et 400 kV) de la région centrale du nord algérien. Le
troisieme chapitre traite de la méthode de régression linéaire multiple, nous proposons un
modele de régression linéaire multiple exprimant 1’influence des conditions climatologiques
actuels sur le comportement d’isolateurs du réseau de transport d’énergie électrique (220 et 400
kV) de la région étudie et le quatriéme et dernier chapitre le méme travail du chapitre précedent
a été refait, cette fois-ci en développant un modele autorégressif a retard échelonnés (ARDL)
qui considére non seulement I’effet actuel mais également celui retardé des facteurs
climatologiques. Un modé¢le optimal permettant d’estimer le nombre d’incidents dus a la
pollution d’isolateurs en fonction des facteurs climatologiques ayant des effets significatifs
actuels et/ou différées (décalées) y est proposé. Ce travail a été réalisé en étroite collaboration
avec GRTE qui a mis a notre disposition, les différentes données concernant les incidents
survenus sur les lignes de 220 kV et 400kV, ainsi que les données climatologiques
correspondantes durant la période 2010-2015. La région électrique que nous étudions englobe
toutes les wilayas entre Alger et Djelfa d’une part, et celles se trouvant entre Tizi-Ouzou et
Chlef d’autre part. Cette étude relative a I’influence des conditions climatologiques sur le
comportement d’isolateurs a été entreprise en utilisant la méthode de régression linéaire

multiple et celle autorégressif a retard échelonnés (ARDL).
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a 1’é¢tude expérimentale et théorique des
performances diélectriques de la chaine d’isolateurs capot et tige NJ120 propres et pollués a travers
I’analyse de I’évolution du signal du courant de fuite. Différentes nature de la pollution a savoir
argile, tuf et sable ont été utilisés. Nous procédons, dans un premier temps a, la mesure du courant
de fuite pour chaque type de pollution et en fonction du nombre d’isolateurs formant la chaine et
la position des éléments pollués dans cette derniere. En deuxiéme lieu, des modeles analytiques de
régression ont été proposés pour exprimer les différentes corrélations qui existent entre les
différents paramétres ainsi utilisés, en 1’occurrence le courant de fuite, la conductivité volumique

des solutions polluantes, la tension appliquée et le nombre d’isolateurs formant la chaine.
1.2  Techniques expérimentales

Les essais ont été réalisés au laboratoire de haute tension de 1’Université d’El Oued.
L’équipement de la station d’essai a fréquence industrielle (50 Hz) de la figure 1.1 répond aux
exigences de la CEI [43-46]. Il comprend un transformateur de haute tension (0,25/100 kV, 5 kVA),
un diviseur de tension capacitif avec un rapport de division 500:1. La chaine sujette d’essais est
constituée de 6 isolateurs de type capot et tige en verre trempé NJ120, dont le profil et les
caractéristiques sont présentés sur la figure 1.2. Le signal du courant de fuite est capté aux bornes
d’une résistance non-inductive de 50 € insérée entre le capot du dernier élément de la chaine et la
terre, et ramené via un cable coaxial vers un oscilloscope numérique. Pour la mesure du courant de

fuite, plusieurs niveaux de tension ont été appliqués (10, 20, 30 et 40 kVeff).

Chaine O€-----

d’isolateur:

THT j
J—
R.T % Diviseur
B 1 capacitif
220V | —_—
50Hz —<§ Umes

Figure 1.1. Dispositif d essais et de mesures
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ligne de fuite

verre ’f— I: 3% mm o
ment |

ciment

255mm

Figure 1.2. Profil et caractéristiques d’un isolateur NJ120
Dans ces essais, plusieurs solutions polluantes ont été utilisées. Celles-ci sont préparées
pour chaque type de pollution (argile, tuf et sable), différentes quantités de poudre de pollution
mélangées a 60 ml d’eau distillée dans un bécher, afin d’obtenir les conductivités volumiques

données dans le tableau 1.1 de chaque solution polluante.

Tableau I.1. Conductivités volumiques des solutions polluantes

Solutions Conduptivité a base |Conductivité a base|Conductivité a base
d’argile (mS/cm) de tuf (mS/cm) | de sable (mS/cm)
1% solution 0,137 0,5 0,6
2¢me solution 0,914 1,4 0,85
3°Me solution 1,3 1,72 1,47
4°™ solution 1,5 1,96 -

La solution ainsi obtenue a été déposée sur la toute la partie inférieure de chaque isolateur
protégée contre les agents d’auto-nettoyage ; la partie supérieure du c6té du capot a été gardee

propre.
.3  Résultats expérimentaux

1.3.1 Etat de surface propre et sec

Les caractéristiques du courant de fuite obtenues dans le cas de chaines propres sont
présentees a la figure 1.3. Le nombre d’éléments de la chaine a été changé de 1 a 6. Le courant de
fuite augmente d’une fagon linéaire en fonction de la tension appliquée pour toutes les
configurations considérées. De plus, pour un méme niveau de tension, le courant augmente avec la

diminution du nombre d’éléments dans la chaine.
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En se basant sur la linéarité des caractéristiques courant de fuite-tension appliquée, nous
pouvons déterminer, dans les limites des tensions utilisées, I’impédance équivalente Zo pour

chaque configuration. Le tableau 1.2 présente les valeurs des impédances équivalentes calculées.

Tableau 1.2. Impédance équivalente en fonction du nombre d’éléments de la chaine propre

Nombre des éléments | 1 2 3 4 5 6
Zo (MQ) 73,64 1112,41{171,56|345,43|655,86| 1418,35

—i— chaine a 1 élement

—@— chaine a 2 élements
—&— chaine a 3 élements
—W¥— chaine a 4 élements
—&@— chaine a 5 élements
—<— chaine a 6 élements

o
D
1

n

o o
£ ()]
I L

Tension appliqguée (mA)
o
w

0,14

< ——

0,0 T : T T T y T T T £ T 3 T

Courant de fuite (kV)

Figure 1.3. Courant de fuite en fonction de la tension appliquée a [’état propre et sec
1.3.2 Etat de surface pollué

Dans cette section, nous nous sommes intéressés a 1’évolution de I’amplitude du courant de
fuite pour differents paliers de la tension appliquée et différentes conductivites volumiques des

solutions polluantes pour trois types de pollution (argile, tuf et sable).
1.3.2.1  Utilisation de I’argile comme agent polluant

Nous présentons dans ce qui suit les résultats que nous avons obtenus lors de 1’utilisation
de I’argile comme agent polluant. Dans un premier travail, la solution d’argile est appliquee

simultanément sur les parties inférieures de tous les isolateurs. Les conductivités volumiques de la
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pollution adoptées sont 0,137; 0,914; 1,3 et 1,5 mS/cm. Nous présentons a la figure 1.4, la variation

du courant de fuite en fonction de la tension appliquée pour les deux valeurs extrémes de la

conductivité volumique a savoir 0,137 et 1,5 mS/cm. Par ailleurs, la figure 1.5 illustre I’évolution

du courant de fuite en fonction la conductivité volumique pour les deux tensions extrémes en

I’occurrence 10 et 40 kV. Le nombre d’isolateurs formant la chaine a été varié de 1 a 6.

A ~m—1 élement
¥ |—®— chaine & 2 élements
—A&—chaine & 3 élements
—w— chaine & 4 élements
I—@— chaine a 5 élements
1,2 —4—chaine & 6 élements
/ ]
1,0 -
0,8 - / . /l
n /v
v/:
0.6 - 0/
’/
0,4 / :
! //
0,2 + i
T T T T T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension appliquée (kV)
(b)

Figure 1.4. Variation de I’'amplitude du courant de fuite en fonction de la tension appliquée lors

de 'application de la solution d’argile sur tous les isolateurs de la chaine, (a) 0,137 mS/cm, et (b)

Courant de fuite (mA)

0,64

0,4

0,8

—m— 1 élement
—®~— chaine a 2 élements
—A— chaine a 3 élements

—w— chaine a 4 élements
—— chaine a 5 élements
—4— chaine a 6 élements

T T T T T
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Conductivité volumique (mS/cm)

(b)

0

©

0,2 14 1,6

Figure 1.5. Variation de I’amplitude du courant de fuite en fonction de la conductivité volumique

lors de ’application de la solution d’argile sur tous les isolateurs de la chaine, (a) 10kV, et (b)

40kV
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Ces deux figures montrent que le courant de fuite augmente aussi bien avec I’augmentation
de la tension appliquée, qu’avec la diminution du nombre d’isolateurs constituant la chaine. Notons
que, I’augmentation du courant de fuite et donc la pente est relativement forte pour les tensions
entre 10 et 30 kV, et moins forte ailleurs. Pour la tension la plus élevée (40 kV), nous avons assisté
a I’assechement partiel de la couche de pollution engendrant 1’augmentation de 1I’impédance de
cette derniere. Cette situation a engendré la diminution de la cadence du courant de fuite.

Dans un deuxiéme travail expérimental, I’amplitude du courant de fuite a été mesurée pour
une chaine formée de six isolateurs NJ120. La solution d’argile a été appliquée cette fois-ci
graduellement sur les isolateurs a compter de la borne mise a la haute tension, en polluant le premier
¢lément, puis le premier et le deuxiéme, puis les trois premiers, et ainsi de suite, jusqu’a polluer
tous les isolateurs de la chaine.

Les résultats représentant 1’évolution d’amplitude du courant de fuite sont illustrés sur les
figures 1.6 et 1.7. Ces figures montrent que I’amplitude du courant de fuite augmente en fonction
du niveau de tension appliqué et le nombre des éléments pollués de la chaine. Cette augmentation
est quasi-linéaire pour les deux grandes conductivités volumiques de la solution polluante (1,3 et
1,5 mS/cm) comme montré aux figures 1.6(c) et 1.6(d). L’observation expérimentale a montré que
les arcs partiels de couleur violette ont été initiés a partir de 15 kV au niveau de la triple jonction
tige (métallique-verre-pollution) de la face inferieure du premier élément comme illustré sur la
figure 1.8. Cette situation est expliquée par le fait que I’intensité du champ électrique est plus élevée
au niveau de la triple jonction [3].

Les courbes de la figure 1.7 représentent la variation du courant de fuite en fonction de la
conductivité volumique pour différents paliers de la tension appliquée. Nous remarquons que le
courant de fuite croit avec lI'accroissement de de la conductivité volumique de la solution polluante.
Il est & noter que, pour un niveau de tension donné, le courant augmente au fur et a mesure que
nous polluons la chaine. En effet, I’augmentation du courant de fuite est plus accentuée lorsqu’au

moins 5 isolateurs sont pollués.
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Figure 1.6. Variation de I’amplitude du courant de fuite en fonction de la tension appliquée lors
de l’application graduelle de la solution d’argile sur les isolateurs de la chaine pour différentes
conductivités volumiques, (a) 0,137 mS/cm, (b) 0,914 mS/cm, (c) 1,3 mS/m, et (d) 1,5 mS/cm
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Figure 1.7. Variation de I’amplitude du courant de fuite en fonction de la conductivité volumique
lors de [’application graduelle de la solution d’argile sur les isolateurs de la chaine pour
différentes tensions appliquées (a) 10kV, (b) 20kV, (c) 30kV (d), et 40kV

/
/

Figure 1.8. Activité des arcs partiels pour une tension de 22 kV
1.3.2.2  Utilisation du tuf comme agent polluant

Nous analysons, dans cette section, I’influence d’un deuxiéme type de polluant qui est le
tuf sur le comportement d’une chaine d’isolateurs. Au fait, nous avons pollué la partie inférieure
d’un seul isolateur parmi les six ; les autres étant propres. Pour ce faire, nous commencgons par
I’¢lément le plus bas se trouvant a proximité de la borne de haute tension, puis celui d’en haut et
ainsi de suite. Comme pour le cas précédent, quatre solutions a base de tuf et donc quatre
conductivités volumiques ont été adoptées a savoir 0,5 mS/cm, 1,4 mS/cm, 1,72 mS/cm et 1,96
mS/cm. La figure 1.9 montre la variation du courant de fuite en fonction de la tension appliquée
pour différentes conductivités.
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Nous constatons d’apres la figure 1.9 que le courant de fuite augmente avec le niveau de
tension d’une maniére presque linéaire et ce pour toutes les conductivités prises en consideration.
Par ailleurs, nous remarquons, pour une tension donnée, et pour les faibles conductivités a savoir
0,5 et 1,4 mS/cm, que le courant de fuite est plus important lors de 1’application de la pollution sur
le premier élément a proximité de la borne active (figures 1.9(a) et 1.9(b)). Cependant, pour la plus
grande conductivité (1,96 mS/cm), le courant le plus élevé a été enregistré lors de la pollution du
sixieme isolateur pres de la borne mise a la terre (figure 1.9(d)).

La figure 1.10 illustre I’évolution de I’amplitude du courant de fuite en fonction de la
conductivité volumique pour différentes tensions appliquées. En général, le courant augmente avec
la conductivité de la solution polluante. Cependant et lors de la pollution cing premiers isolateurs,

cette augmentation devient moins prononcée pour les conductivités dépassant 1,72 mS/cm.
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Figure 1.9. Variation du courant de fuite en fonction de la tension appliquée pour différentes
conductivités volumiques, (a)0,5 mS/cm, (b) 1,4 mS/cm, (c) 1,72 mS/cm, et (d) 1,96 mS/cm
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La figure 1.11 présente I'évolution du courant de fuite en fonction de la position de
I’isolateur pollué. Ces résultats montrent clairement que la position de 1’élément contaminé
n’affecte que peu le courant de fuite : les caractéristiques correspondantes obtenues sont en général

légérement convexes en polluant les isolateurs un par un et ce a partir de la borne active.
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Figure 1.11. Variation du courant de fuite en fonction de la position de [’élément pollué pour les
tensions appliquées (a) 10kV, et (b) 40kV

La figure 1.12 suivante montre 1’évolution de I’amplitude du courant de fuite en fonction
de la tension appliquée, dans le cas ou toutes les parties inférieures d’isolateurs sont polluées et ce
pour toutes les conductivités volumiques des solutions polluantes que nous avons adoptées. Le

courant augmente quasi-linéairement avec la tension appliquée.
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Figure 1.12. Variation du courant de fuite en fonction de la tension appliquée pour une chaine
totalement polluée pour différentes conductivités volumiques

1.3.2.3 Impact de la nature de la pollution sur le comportement de la chaine
a 6 isolateurs pollués

Afin de mettre en évidence I’influence de la nature de la pollution, nous avons testé la
performance diélectrique de la chaine en polluant simultanément les parties inférieures d’isolateurs
NJ120 par des solutions a base d’argile, du tuf ou du sable. Les conductivités volumiques adoptées
lors de I’application de la solution du sable sont 0,6, 0,85 et 1,47 mS/cm. Les résultats ainsi obtenus
sont présentés sur la figure 1.13. Ces caractéristiques montrent que le courant de fuite est plus

important lors de I’utilisation de I’argile, et moins important lors de 1’application du sable comme

agent polluant.
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Figure 1.13. Variation de [’amplitude du courant de fuite en fonction de la conductivité volumique

dans le cas d’une chaine a 6 éléments pollués pour différentes tensions appliquées, (a) 10kV, (b)

20KV, (c) 30KV, et (d) 40kV
1.4 Modeles de régression du courant de fuite

1.4.1 Parametres d’évaluation utilisés

Les résultats expérimentaux relatifs au courant de fuite nous ont permis de faire des
régressions dont la validation est basée sur 1’analyse statistique d’un certain nombre de parametres

adoptés dans ce genre de modéles tels que les résidus, les coefficient de détermination, la
probabilité de Fisher, etc [47, 48].
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1.4.1.1  Analyse des résidus

Le résidu est défini comme étant la différence entre la valeur approximée et la valeur réelle :

1 e
#2 Gé &2
e=L 0=, |-1.[=]; 1.1
: K le J
Ir | VN

avec .

€ : la série des résidus €1,...en de spécification (différence entre le modele vrai et le modéle
specifié) ;
I¢: les valeurs du courant de fuite mesurées (observées) ;
I} - les valeurs du courant de fuite estimées (ajustées) par un modele de régression ;
n : le nombre des valeurs du courant de fuite réelles (hombre des observations).
Lorsque la représentation de ces résidus est aléatoire autour de la valeur zéro, cela signifie

que le modele du courant de fuite choisi décrit parfaitement la variation des valeurs réelles [49].
1.4.1.2 Somme des carres des erreurs (SSR)

La somme des carrés des erreurs (SSR) est une mesure statistique qui permet 1’évaluation
de la répartition des valeurs obtenues de I’approximation par rapport aux valeurs réelles. Son

expression est donnée par :

2
— \yn T
SSRAp) = 2w (1, = 77 (1.2)
Une valeur proche de zéro indique une faible valeur de D’erreur répartie de maniere
aléatoire, commise par l’interpolation, ce qui rend le modele utile pour la prédiction d’autres

valeurs [50].
1.4.1.3 Coefficient de détermination R?

Le coefficient de détermination R? représente la proportion de la variation totale par rapport
a la moyenne qui est expliquée par la régression [51]. Il peut prendre des valeurs entre 0 et 1. Une
valeur de R? proche de 1 indique qu’une grande proportion de la variance est prise en compte par

le modéle. Ce coefficient est exprimé par la relation :
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5 SSE(Ip) Z?=1(ifj_ﬁ)2 —1— Zj 1(Ifj_ﬁj)2
z“J

= SST(If) - Z;’l=1(1fj—§)2 - n:l(lfj—ﬁ)z

(1.3)

avec :
SSE : la somme des carrés expliqués par le modéle (la variabilité expliquée) ;

SST : la somme totale des carrés (La variabilité totale).
1.4.1.4  Coefficient R? ajusté

Le coefficient R? ajusté, noté RZ%g est utile pour comparer 1’estimation de différents
modeles. Il tient compte de la diminution du nombre de degrés de liberté consécutifs a
I’introduction de nouvelles variables indépendantes [48]. Le coefficient R? ajusté est donné par la
formule :

R?aq; =1— % (1.4)
avec k le nombre des variables explicatives figurant dans la régression.

R?,4; peut prendre des valeurs entre O et 1. Plus la valeur est proche de 1, plus le modele
est efficace (bon). Cependant, ce coefficient peut étre négatif lorsqu’il contient des valeurs qui ne

favorisent pas une prédiction convenable.
1.4.1.5 Erreur standard (SER)

C’est un parametre statistique qui estime la déviation standard des valeurs aléatoires
présentes dans les données expérimentales. Lorsque le modele est conforme a la prédiction, la
valeur du paramétre tend vers 0.

SSR(If)
SER(I;) = n_kf (1.5)

1.4.1.6  Probabilité de la statistique F (Pr(F-stat))

Ce test consiste a tester la significativité conjointe de tous les paramétres estimés du
modeéle. 11 est basé sur la statistique de Fisher (distribution), appelée aussi test d’analyse de la
variance ANOVA. La statistique du test F est donnée par le rapport suivant :

R2/(k~1)

F — stat = m (|6)
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La probabilité de la statistique F, notée Pr(F-stat), est le niveau de signification marginale
du test F. Si la valeur de Pr(F-stat) est inférieure au niveau de signification que nous testons, disons
0,05, cela veut dire que tous les paramétres de la régression propose sont différents de zéro. Ainsi,

I’hypothése nulle, notée Ho, pour laquelle les paramétres de la régression sont nuls est rejetée.

1.4.1.7 Test de signification des coefficients (t-statistique)

t-statistique est la statistique tc calculée a partir des coefficients des variables indépendantes
dans la régression principale. Cette statistique est utilisée pour tester la signification de chaque
coefficient, et elle sera comparée en termes absolus avec la statistique t critique tabulaire de Student
ti(n-k, 5%) [47, 52]. La statistique tc est donné par I'équation suivante:

_ %
tC@j - SEp; (1.7)

@; est le coefficient estimé dans la régression en valeur absolue et SEajIeur erreur-type.

1.4.2 Correlation entre le courant de fuite et la tension appliquée a I’état

propre et sec

Les mémes caractéristiques montrant la variation du courant de fuite en fonction de la
tension appliquée dans le cas des chaines propres, présentées a la figure 1.3, ont été reproduites et
comparées a celles obtenues en développant des modeles de régression. L’ensemble des résultats
expérimentaux et théoriques est illustré sur la figure 1.14. Etant donné la linéarité entre le courant
de fuite et la tension appliquée, le modéle simple de régression peut se mettre sous la forme
suivante :

Is(n,) =ay+a,V, (1.8)
Le nombre des observations du courant de fuite pour des différents niveaux de tension appliqué est
n=4;
I1(ne) : le courant de fuite en ampére de la chaine d’isolateurs a ne éléments (ne =1,...,6) ;
ai : sont les parametres du modeéle ou encore les coefficients de régression (k=2) ;

Va: la tension appliquée a la chaine d’isolateurs.
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Figure 1.14. Courbes de tendance du courant de fuite en fonction de la tension appliquée pour
différents nombres isolateurs propres et secs

Le tableau 1.3 illustre les résultats statistiques des modéles de régression que nous avons
obtenus. Les parameétres statistiques consistent en des intervalles de confiance a 95% des
coefficients, et des paramétres statistiques calculés pour chaque modéle tels que t-statistique, R?,
R?.qj, SER, SSR et Pr (F-stat).

Tableau 1.3. Résultats statistiques des différents modéles de régression
Coefficients Intervalle de confiance en 95%

Bas Haut t-statistique
ao a1 d R? R? agj SER SSR | Pr(F-stat)
ao a1 ao a1 ao a1

-2,20 101,37 10%(-1,69 10| 1,31 10°° |1,25 10°|1,42 10'5| 0,0001 | 0,005 | 0,9998 | 0,9997 (2,80 10°[1,57 1014 0,000084

-5,2910%|9,17 10%/-9,80 10| 9,01 10°° |-7,84 10%9,34 10| 0,0000 | 0,037 | 0,9999 | 0,9999 (8,56 1077(1,47 10"*3 0,000017

- 4,82 10%|6,07 10%|-8,77 10°°| 5,93 10 |-8,78 1077)6,22 10| 0,0000 | 0,0343 | 0,9999 | 0,9999 |7,49 107|1,12 10-*3 0,000030

-1,96 10 (3,04 10%|-8,50 10-°| 9,67 10° |8,11 1077|6,08 10'¢| 0,0497 | 0,009 | 0,9030 | 0,8545 |1,58 104,97 1019 0,049706

2,51107 |1,51 10%|-5,57 107 | 1,48 10 |1,06 106|1,54 10| 0,0000 | 0,003 | 0,9999 | 0,9999 |1,53 10"}4,70 10-*4 0,000021

OO WIN|F

1,97 10 |6,00 107| 1,36 107 | 5,33 1077 |3,80 106,67 10-7| 0,0007 | 0,043 | 0,9986 | 0,9979 |3,48 107 (2,42 10'3 0,000671

Selon les résultats des estimations présentés a la figure 1.14 et dans le tableau 1.3, nous
remarquons que les variables sont statistiquement significatives, du fait que la probabilité du t-
statistique de Student relatif a I’ensemble des variables est inférieure a 0,05 (seuil de 5%), ainsi

que, les modeles sont dans I'ensemble adaptés (Probabilité de Fisher Py inférieure a 0,05).
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Les résultats portés dans tableau 1.3 indiquent que pour le modele du courant de fuite
obtenue dans le cas ou la chaine est constituée uniquement d’un seul élément (ne =1), toute
augmentation de 10 kV en tension appliquée provoque une augmentation du courant de fuite de
0,137 mA. Par ailleurs, pour une chaine a 2 éléments (ne =2), toute augmentation en tension
appliquée de 10 kV provoque une augmentation de 91 pA du courant de fuite. Ce taux
d’augmentation en courant de fuite diminue avec I’augmentation du nombre d’isolateurs dans la
chaine. A titre d’exemple, pour une chaine compléte soit a 6 éléments (Ne=6), une augmentation de

10 kV en tension appliquée engendre uniquement 6 pA de plus en courant de fuite.

1.4.3 Corrélation entre le courant de fuite et le nombre d’isolateurs a 1’état

propre et sec

Dans cette partie, nous nous intéressons a la variation du courant de fuite en fonction du
nombre d’isolateurs NJ120 pour différents niveaux de la tension appliquée. La figure 1.15 montre
le scatterplot (I, ne), qui montre qu’il n’y a pas de relation liné¢aire entre le courant de fuite et le
nombre d’isolateurs dans la chaine. Les courbes sont décroissances d’une fagon exponentielle selon

le modele de régression suivant :

I:(V,) = ag + a,el@2m) (1.9)
e = 10 kV
v e 20KV
05 A 30kV
v 40KV
Z044 4
£ o
o)
2 0,34
g . A
-— v
02
8 2 A
o | ]
0.1 ¥ i
: . .
| a I
0,0 . . i
D

Nombre des élements dans la chaine
Figure 1.15. Scatterplot du courant de fuite et le nombre d’isolateurs dans la chaine
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Figure 1.16.Courbes de tendance du courant de fuite en fonction du nombre disolateurs dans la
chaine pour différentes tensions appliquées

Les résultats statistiques des modéles de régression que nous avons obtenus sont récapitulés
dans le tableau 1.4 suivant :

Tableau 1.4. Résultats statistiques basés sur les modéles du courant de fuite en fonction du nombre
des éléments

Coefficients Intervalle de confiance en 95%
Vv, Bas Haut t-statistique , ,
kv) EN a; a R R% . SER SSR P, (F-stat)
( o ar ) ao a a do ap a

10 |-1,26 10°|2,26 10**|-0,420|-5,06 10°[1,88 10| -0,67 [2,54 10" 2,65 10* |-0,167| 0,0003 | 0,0132 | 0,003 | 0,9927 | 0,9878 | 5,46 10°® | 8,95 10| 0,000620

20 |-5,2310%|4,4210*|-0,322|-10,7 104,07 10 -0,43 2,27 109 4,77 10** |-0,212( 0,0000 | 0,0026 | 0,005 | 0,9984 | 0,9974 | 4,93 10° | 7,30 10| 0,000062

30 [-6,2310%|6,89 10*|-0,369|-18,3 105,99 10 -0,57 5,80 10 7,79 10 |-0,166( 0,0002 | 0,0102 | 0,001 | 0,9949 | 0,9916 | 1,39 10 | 5,78 10™°| 0,000356

40 [-9,97 10°|9,06 10*|-0,338|-20,3 108,38 10 -0,45 (3,37 109 9,75 10 |-0,227| 0,0000 | 0,0024 | 0,005 | 0,9984 | 0,9973 | 1,02 10° | 3,14 10| 0,000063

D'apres les résultats des estimations présentés, nous pouvons dire que l'influence de la
variable explicative (ne) sur les valeurs du courant de fuite est bien significative du fait que, la
probabilité de Fisher Pr(F-stat) est inférieure a (0,05) pour tous les modeles ainsi élaborés. Les
valeurs de R? (0,9927, 0,9984, 0,9949 et 0,9984) et de R? ajusté (0,9878, 0,9974, 0,9916 et 0,9973)
montrent que la variable explicative choisie (ne) a bien une influence sur la variable expliquée (If).

Ainsi, les modeles que nous avons proposés sont satisfaisants.
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1.4.4 Corrélation entre le courant de fuite, la tension appliquée et le nombre

des éléments dans la chaine a I’état propre et sec

La variation du courant de fuite en fonction de la tension appliquée et le nombre d’isolateurs
de la chaine propre et seche peut étre exprimée en utilisant un modele de régression multi variable
en exponentielle décroissante comme suit :

I;(Vg ) = ag + ae®2Vatasme (1.10)

D'apres les résultats de cette estimation présentés dans le tableau 1.5, nous pouvons dire que
I'influence des variables explicatives (Va et ne) sur la valeur expliquée du courant de fuite est bien
significative du fait que la probabilité de Fisher (Pr(F-stat) =0,000) est inférieure a (0,05) et les
valeurs de R? (0,985) et de R? ajusté (0,9828) sont proches de I’unité. En conséquence, ces résultats
montrent que le modele d’estimation proposé est satisfaisant. Selon les coefficients de cette
corrélation, le nombre d’isolateurs dans la chaine a le plus d'influence sur le courant de fuite
(e~04091me) puis celle de la tension appliquée (e*0345Va)

En utilisant ’expression 1.10, nous avons fait des prévisions non seulement pour les cas
étudiés expérimentalement mais également pour d’autres cas supplémentaires et ce en augmentant
le nombre d’isolateurs jusqu’a 20 et la tension jusqu’a 220 kV. Les résultats statistiques ainsi
obtenus sont illustrés dans le tableau 1.5. Les courants de fuite prédits sont présentés dans le tableau
1.6. Par ailleurs, 1’évolution du courant de fuite en fonction de la tension appliquée et le nombre
d’isolateurs est illustrée sur la figure 1.17. Notons que le nombre total de configurations que nous
avons etudiées est de 73.

Tableau 1.5. Résultats statistiques de la corrélation entre le courant de fuite, la tension appliquée
et le nombre d’isolateurs de la chaine

Coefficients Intervalle de confiance en 95%
Bas Haut
a0 a1 a2 as ao a a2 a3 ao a a2 a3
-3,28 102,24 104 0,0345 |-0,4091 -6,33 10° | 1,80 10| 0,0287 -0,4804 | 2,6910%|-2,30 10| 0,0403 | -0,3378
t-statistique R? R2 adj SER SSR  |Py(F-stat)
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,9850 0,9828 | 1,87 10| 7,01 10° | 0,0000
Tableau 1.6. Courant de fuite prédit
Ne
Va(K 8 10 12 14 16 18 20
100 5,49 10 7,92 10° 3,0110° 1,14 10°° 4,3410% | 1,6510°% | 6,25 107
120 4,60 10 1,7510* 6,64 10 2,52 10° 9,5710% | 3,6310°% | 1,3810°
140 1,0210°3 3,8510* 1,46 10* 5,56 107 2,1110% | 8,0210° | 3,0510°
160 2,24 103 8,51 10 3,2310* 1,22 10* 4,66 10° | 1,7710% | 6,72 10
180 4,95 103 1,87 10 7,13 10* 2,7110* 1,0310* | 3,9110° | 1,4810°
200 8,54 107 3,7510°% 1,64 10°° 7,0310* 2,9210% | 1,1010* | 3,04 10°
220 0,017 0,0075 0,0033 0,0014 6,1510* | 2,5310* | 9,3510°
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Figure 1.17. Courbes de tendance du courant de fuite en fonction de la tension appliquée pour
des différents nombre disolateurs a I’état propre et sec

.45 Corrélation entre le courant de fuite, la tension appliquée, la
conductivité volumique et le nombre des éléments dans la chaine lors de

I’application de la solution d’argile

Dans cette partie, nous avons établi un modéle de régression linéaire a multi-variables
permettant d’estimer la valeur du courant de fuite en fonction la tension appliquée, la conductivité
volumique (Cy) et le nombre des éléments dans la chaine lors de I’application de la solution
d’argile. Cette corrélation peut s’exprimer sous la forme suivante :

I;(Vg.Cy.n,) = ag + a1V, + ayCy + azn, (1.12)

La figure 1.18 présente I’amplitude du courant de fuite en fonction du nombre d’isolateurs
formant la chaine pour différentes valeurs de la conductivité volumique et une tension de 40 kV.
Une faible corrélation a été constatée pour les deux premieres valeurs de la conductivité a savoir
0,137 et 0,914 mS/cm (figures 1.18(a) et 1.18(b)). Pour les autres valeurs de la conductivité (1,3 et
1,5 mS/cm), une amélioration dans la régression a été obtenue du fait d’une assez bonne
concordance entre les deux caractéristiques (théorique et expérimentale) (les figures 1.18(c) et
1.18(d)).
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Figure 1.18. Variation de [’amplitude du courant de fuite expérimental et prédit en fonction du
nombre disolateurs formant la chaine pour différentes valeurs de la conductivité volumique et une
tension de 40 kV lors de ’application de la solution d’argile, (a) Cv=0,137 mS/cm, (b) Cy =0,914
mS/cm, (c) Cv= 1,3 mS/cm, et (d) Cy=1,5 mS/cm

Les résultats statistiques de cette corrélation sont présentés dans le tableau I.7. La somme
des carrés des erreurs pour ce modéle vaut: SSR=5,40 10, Cela signifie que I'ajustement par la
régression linéaire est trés acceptable. Le modele dans sa globalité est valide au seuil de 5% du fait
la probabilité de Fisher (Pr(F-statistic) est inférieure a 0,05 avec un coefficient de détermination de
89,33%. Cette valeur implique que les variables indépendantes (Va, Cy et ne) expriment a 89,33%
de la variabilité du courant de fuite. En outre, tous les coefficients des variables indépendantes en
plus de la constante ag inclus dans la régression proposée sont trés significatifs (t-statistique < 0,05).
Par ailleurs, les résultats statistiques indiquent qu’une augmentation de 1 kV en tension appliquée

a la chaine, provoque une augmentation de 16,4 pA du courant de fuite. De méme, une
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augmentation de 1 mS/cm en conductivité volumique de la solution polluante induit une
augmentation de 43,1 pA du courant de fuite. Enfin, une addition d’un isolateur dans la chaine
engendre une diminution du courant de fuite de 66,2 pA ; le nombre d’isolateurs (ne) reste le facteur

le plus signifiant dans notre modele de régression.

Tableau 1.7. Résultats statistiques quant & la corrélation entre le courant de fuite, la tension
appliquée, la conductivité et nombre d’isolateurs installés dans la chaine lors de ['utilisation de
l’argile comme agent polluant

Coefficients Intervalle de confiance en 95%
Bas Haut
ao ai az as
ao a1 az as ao a1 az as
3,04 10%4|1,64 10°|4,31 10°-6,62 105 2,46 10* | 1,5110° (1,33 10°|-7,5310°|3,61 101,78 10-°| 7,28 10 |-5,42 10°
t-statistique R? R? aj SER SSR | Py(F-stat)
0,0000 | 0,0000 |0,005 | 0,0000 0,8933 0,8898 |7,66 10 5,40 107 | 0,0000

Les résultats des différentes régressions linaires relatives entre 1’amplitude du courant de
fuite, le nombre d’isolateurs formant la chaine, la conductivité de la solution polluante et la tension
appliquée sont présentés sur la figure 1.19. Etant donné que le nombre d’isolateurs a installer dans
la chaine est le facteur le plus prépondérant, nous nous sommes intéressés a donner plus
d’informations sur ce parameétre. La caractéristique courant de fuite-nombre d’isolateurs est
linéaire a pente négative. En effet, I’augmentation du nombre d’isolateurs NJ120 qui se traduit par
I’augmentation de la ligne de fuite de la chaine engendre la diminution du courant de fuite. Ceci
est évident du fait que ’augmentation de la ligne de fuite entre 1’électrode de haute tension et
I’électrode de terre. Cependant, la pente des différentes caractéristiques diminue avec
I’augmentation de la tension appliquée a la chaine. Cette pente est de 13%, 10%, 8% et 7%

respectivement pour une tension de 10, 20, 30 et 40 kV.
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Figure 1.19. Variation de I’amplitude du courant de fuite prédit en fonction du nombre d’isolateurs
formant la chaine pour différentes conductivités volumiques et tensions appliquée lors de
["application de la solution d’argile, (a) 10kV, (b) 20kV, (c) 30kV, et (d) 40kV

1.4.6 Corrélation entre courant de fuite, la tension appliquée, la conductivité
volumique et le nombre d’isolateurs pollués dans la chaine a 6 éelements lors de

P’application de la solution d’argile

En se basant sur la méthode de régression linéaire a multi-variables, la corrélation du courant
de fuite en fonction de la tension appliquée (Va), la conductivité de la solution polluante (C,) et le
nombre des éléments graduellement pollués (en appliquant la solution d’argile) dans une chaine a
6 isolateurs est telle que :

I;(Vy.Cp€) = a4V, + ayC, + azeq + ase; + ases + agey + azes + ageg (1.12)
ei : est le vecteur des variables muettes qui désignent 1’état de la surface d’isolateurs de la chaine a
i éléments (i=1-6. par exemple si I’élément 1 et 2 sont polluées. e1= e;=1et e3= e4= es= e¢=0)

Les résultats de I’estimation de la relation du courant de fuite (équation 1.12) sont présentes
dans le tableau 1.8.

Tableau 1.8. Résultats statistiques quant a la corrélation entre le courant de fuite, la tension
appliquée, la conductivité et le nombre disolateurs pollués dans la chaine lors de ['utilisation de
[’argile comme agent polluant

Coefficients

a1 az as a4 as as az as |R> (0,8858

6,39 10 7,15 10" |-1,30 10* [1,99 10" 2,17 10 (3,05 10° 9,61 10" 9,25 10° |R? .qj [0,8767
IC |Bas [5,57 10 |5,36 10° 1,55 10% [-1,20 105 |-1,02 10°}-1,43 10 [6,42 10° 6,06 10° |SER 4,59 10
95% [Haut7,22 10 (8,93 10°}-8,75 10° |5,18 10 |5,36 10 6,24 10° |1,28 104 (1,24 10*|SSR [1,85 10”7
t-statistique | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0,02177 | 0,01794 | 0,00609 | 0,0000 | 0,0000
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D'apreés les résultats de cette estimation présentees sur la figure 1.20, nous constatons qu'il

y a une bonne concordance entre les valeurs de courant de fuite obtenus expérimentalement et

celles estimées et ce pour les différents cas considérés. En outre, le tableau 1.8 révéle que tous les

coefficients de la régression proposée sont significatifs a 1% ou 5%. La conductivité volumique de

la solution polluante posséde I’effet le plus important sur la valeur du courant de fuite estimée; une

augmentation de 1 mS/cm en Cy engendre une augmentation de 71,5 pA. Aussi, nous remarquons,

d’apres les coefficients az a ag exprimant 1’état de surface (polluée ou propre) d’isolateurs dans la

chaine, que le courant de fuite augmente significativement une fois que les 5 premiers éléments de

la chaine sont pollués ; une telle constatation a été déja faite dans la partie expérimentale.
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Figure 1.20. Variation expérimentale et théorique de ['amplitude du courant de fuite pour une
chaine graduellement polluée sous une tension de 40kV et différentes conductivités de la solution
polluante lors de [ utilisation de [’argile comme agent polluant (a) 0,137 mS/cm, (b) 0,914 mS/cm,
(c) 1,3 mS/cm, et (d) 1,5 mS/cm
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1.4.7 Correélation entre le courant de fuite, la tension appliquée et conductivite
volumique lors de I’application des différentes solutions de pollution (argile, tuf
et sable)

Pour clore, nous présentons, dans cette section, la corrélation du courant de fuite en fonction
de la tension appliquée et la nature de la pollution a savoir I’argile, le tuf et le sable. En se basant
sur I’expérimentation, nous avons pu établir la relation suivante:

I1;(V,.C,.Sab.Tuf. Arg) = aq + e n(Vo)+azin(Cy)+azSab+asTuf +asArg (1.13)

Dans cette derniére expression, sab, tuf et arg sont des variables muettes qui prennent la
valeur 1 ou 0. La valeur 0 est attribuée pour type de pollution non appliqué et 1 pour celui appliqué
a la surface inférieure d’isolateurs de la chaine.

Les corrélations entre les valeurs estimées et celles réelles du courant de fuite I+ pour
I'ensemble des cas sont illustrées sur la figure 1.21. Les valeurs relatives a la somme des carrés des
erreurs (SSR), les coefficients de détermination (R? et R?adj) et I’erreur standard (SER) pour cette
régression sont donnés dans le tableau 1.9.

Nous constatons que le modéle proposé décrit parfaitement la variation du courant de fuite
pour les cas de pollution étudiés du fait que les valeurs des coefficients de détermination R%(0,9655)
et R%ajusté (0,9609) sont proche de 1. Le paramétre SSR est relativement proche de 0, ce qui veut
dire que ce modeéle pourrait également étre utilisé pour la prédiction des valeurs du courant de fuite
en dehors des intervalles utilisées dans 1’expérimentation (extrapolation). Du fait que nous avons
obtenu une faible valeur de la probabilité (P, (F-stat)=0.000<0,05), la régression est jugée
significative. Pris individuellement, les coefficients des variables indépendantes sont significatifs
au niveau de 1% ou 10%. La tension a le plus d'influence sur le courant de fuite (e%%7"V®) puis
celle de la conductivité volumique (€%*873")) et ce pour tous les types de la pollution adoptés. Par
ailleurs, la solution d’argile a un effet le plus significatif sur I’amplitude du courant de fuite (e1%0%)

que les deux autres types de pollution.
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Figure 1.21. Variation expérimentale et théorique de ’amplitude du courant de fuite en fonction
de la conductivité de la solution polluante en appliquant différentes natures de la pollution
appliqué a une chaine de 6 isolateurs sous une tension de (a) 10kV, (b) 20kV, (c) 30kV, et (d) 40kV

Tableau 1.9. Résultats statistiques quant a la corrélation entre le courant de fuite, la tension
appliquée et la conductivité de la solution polluante lors de [’utilisation des différents types de

pollution

Coefficients
do di1 az as aa as |R? 0,9655
-1,28 10°{0,68736| 0,1873 |-11,28|-10,68 |-10,01 |R? aj 0.9609
IC |Bas -7,2910°(0,5112| 0,1296 |-13,39(-12,34(-11,75|SER 3,00 10
95% |[Haut 4,73 10 | 0,8634| 0,2450 |-10,98|-10,22| -9,98 |SSR 3,42 10°
t-statistique 0,066 |0,0000| 0,0000 |0,0000{0,0000/0,0000 |P:(F-stat)|{0,000000
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1.5 Conclusion

L’étude du comportement de la chaine d’isolateurs NJ120 propres et secs a montré que le
courant de fuite croit quasi-linéairement avec la tension appliquée, et diminue avec I’augmentation
du nombre d’isolateurs.

Dans des conditions de pollution a base d’argile, le courant de fuite augmente aussi bien avec
la tension appliquée qu’avec la conductivité volumique de la solution polluante et le nombre
d’isolateurs pollués dans la chaine (donc avec la pollution).

La contamination d’isolateurs un par un en utilisant une pollution a base de tuf, nous avons
constaté que, pour une tension appliquée et une conductivité données, la position de I’isolateur
polluée dans la chaine n’a pratiquement pas d’effet sur le courant de fuite. Cependant, avec les
variations aussi bien de la tension et de la conductivité volumique, le courant le plus éleve a été
enregistré lors de la pollution du sixiéme et dernier isolateur se trouvant a proximité de la borne
mise a la terre pour une conductivité de 1,96 mS/cm.

En ce qui concerne I’impact de la nature de la pollution sur le courant de fuite traversant la
chaine dont les parties inférieures de ses 6 isolateurs NJ120 sont uniformément polluées, nous
avons constaté que le courant de fuite est plus important lors de I’utilisation de la solution d’argile,
et moins important dans le cas de 1’application de celle a base de sable.

Les modeles de régression linéaire que nous avons proposes quant a toutes les configurations
adoptées dans cette étude, sont en général satisfaisants du fait que les coefficients de détermination
sont proches de I’unité et la probabilité de Fisher est inférieure a 0,05. Le parameétre ayant plus
d’influence sur le courant de fuite traversant la chaine d’isolateurs propres et secs, est le nombre
d’isolateurs qu’elle contient. Lors de I’application de la solution d’argile, il s’est avéré que la
conductivité volumique de la solution polluant appliquée est le parameétre le plus significatif dans
la variabilité de la valeur du courant de fuite estimée. Finalement et en matiere de nature de la
pollution, I’influence de la solution d’argile est la plus significative sur ’amplitude du courant de

fuite, suivie de celle de tuf puis celle de sable.
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Chapitre 11 Mesure du champ électrique au voisinage de
la chaine d’isolateurs

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la répartition du champ électrique a proximité
d’une chaine contenant six isolateurs NJ120. La mesure du champ électrique a été effectuée en
présence et en absence des anneaux de garde, lorsque les isolateurs sont propres et secs, et lorsque
leurs surfaces inférieures sont polluées en utilisant une solution a base de tuf. Diverses
conductivités de la pollution ont été choisies. Le champ électrique a été également mesuré le long
d’une chaine moignon. La position de I’¢lément endommagé a été changée depuis la borne active.

Par ailleurs, des modeles de régression permettant 1’obtention des corrélations entre le
champ électrique et les différents parameétres d’influence ont été élaborés. Chaque modeéle proposé

est accompagné par une analyse statistique, pour montrer son niveau de signification.
1.2 Techniques expérimentales

Les essais ont été effectués au méme laboratoire de haute tension de I’Université d’El Oued
dont I’équipement de la station d’essai a fréquence industrielle (50 Hz) a été déja présenté dans le
chapitre précedent. Nous avons réalisé un nouveau capteur permettant la détermination du champ
électrique conformément a la méthode de la capacité distribuée comme montré sur la figure I1.1.
Ce capteur est constitue de 13 sondes similaires reliées a une carte microcontrdleur de type Arduino
Uno. La sonde est une électrode cylindrique ayant une surface de détection de A=19.6 mm?2.
Chaqgue sonde est reliée a une capacité de 9.1nF, qui a son tour est connectée a la terre. Les
principales caractéristiques de la carte Arduinon Uno sont les suivantes, marque : picoPower, 8
bits, 32K, référence : ATmega328P, fréquence maximale de 20 MHz et alimentation de 5 volts
[53]. Elle peut étre alimentée par le port USB et/ou des sources d'alimentation en courant continu.
Les mesures sont enregistrées dans un microordinateur via la carte microcontréleur Arduino Uno
munie d’un logiciel open source [54]. La carte Arduino Uno est utilisée pour mesurer les
différences de potentiels entre les capacités. Dans ces conditions, la charge située a la surface de la
sonde A(=19.6 mm?) peut étre déterminée a partir de la tension mesurable V a travers la capacité

C en utilisant I'équation suivante:

Q=CV (1.2)
Sur cette base, I’intensité du champ électrique peut étre déterminée comme suivant :
cv
=i (1.2)
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A travers le logiciel open source de la carte Arduino Uno, cette derniére a été programmeée
pour délivrer directement I’intensité du champ électrique évidemment apres avoir introduit les

équations precédentes dans cette carte.
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Figure 11.1. Méthode de mesure du champ électrique

Le champ électrique est mesuré a proximité d’une chaine d’isolateurs constituée de six
isolateurs de type NJ120. La mesure a été d’abord faite a 1’état propre et sec. Pour ce faire, les
isolateurs ont été lavés en utilisant une eau distillée, puis essuyés avec du papier et séchés a l'air
chaud. La mesure a été refaite par la suite en présence de la pollution en pulvérisant les surfaces
inférieures d’isolateurs par une solution a base du tuf. 5 pulvérisations pour chaque coté ont été
appliqueés. 4 cotés distants de 30 cm de 1’axe central de la chaine d’isolateurs ont été choisis.
(Figure 11.2). Différentes valeurs de conductivité de la pollution ont été utilisées a savoir 0,5, 1,4,
1,72 et 1,97 mS/cm. L’impact des chaines moignons (avec un élément brisé), la position de
I’élément brisé et des €léments pollués ainsi que la présence des anneaux de garde sur la distribution
du champ électrique ont éte également examines. L'extrémité active de la chaine est considérée
comme le point de référence de mesure. Les mesures ont été effectuées a 13 hauteurs a savoir h =
0,73, 146, 219, 292, 365, 438, 511, 584, 657, 730, 803 et 876 mm. Pour chaque hauteur, 4 distances
sur I’axe horizontal (d=1, 1,25, 1,5 et 1,75 m) ont été choisies. Les valeurs choisies de la tension

alternative appliquée sont les suivants : 15, 30, 45, 60 et 80 kV.
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La figure 11.4 montre un exemple quant a la forme de lI'onde du champ électrique enregistrée

par la 7¢™ sonde, lorsque la tension appliquée est égale & 80 kV dans des conditions propres et ce

pour toutes des distances horizontales considérees.
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Figure 11.2. Méthode de Figure 11.3. La chaine disolateurs utilisée et les
pulvérisation axes de mesure du champ
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Figure 11.4. Forme de l’onde du champ électrique
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1.3 Résultats expérimentaux et interprétations

11.3.1 Chaine d’isolateurs a I’état propre et sec

Les figures 11.5 et I1.6 illustrent la variation de I’amplitude du champ électrique au voisinage

de la chaine dont les isolateurs sont propres et ce pour différentes tensions appliquées et distances

par rapport a I’axe central de cette chaine.
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Figure 11.5. Distribution du champ électrique le long d’un axe paralléle a la chaine et distant de
celle-ci (a) d=1m, (b) d=1,25m, (c) d=1,5m, et (d) d=1,75m
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Figure 11.6. Distribution du champ électrique au voisinage de la chaine d’isolateurs pour
différents paliers de tension (a) 30 kV, et (b) 80 kV

Les caractéristiques des figures I1.5 et I1.6 obtenues pour toutes les tensions appliquées
présentent des allures similaires quant aux distributions du champ électrique obtenues a différentes
distances par rapport a ’axe central de la chaine d’isolateurs. De telles allures sont fluctuantes du
moment qu’elles possédent des hauts et des bas. Pour les distances ne dépassant pas 1,25 m par
rapport a I’axe central de la chaine, I’amplitude du champ est la plus intense a la méme hauteur que
celle de I’¢électrode de haute tension (correspondant a 0 metre). Par ailleurs, et a partir de 1,50 m,
I’amplitude du champ est maximale a la méme hauteur que celle du raccord métallique entre les
isolateurs 4 et 5 (correspondant a une hauteur 584 mm). L'amplitude minimale est obtenue a la
méme hauteur que celle de I'isolateur 6. A titre d'exemple, pour une tension appliquée de 80 kV et
une distance de 1 m par rapport a I'axe de la chaine (Figure 11.5(a)), I’amplitude maximale du champ
électrique vaut 2,48 kV/cm, alors que celle minimale est de 1,25 kV/cm; soit une réduction de 50
%. Il est a noter que les zones caractérisées par un champ électrique intense pourront étre le siege
de I’apparition de I’effet de couronne et/ou des décharges ¢€lectriques. De mémes constations ont

été faites par d'autres chercheurs [55, 56].

11.3.2 Chaine d’isolateurs a surfaces inférieures polluées

Nous nous sommes limités, dans cette section, d'analyser la répartition du champ électrique
sur I'axe paralléle le plus proche se situant a 1 m de I'axe central de la chaine lorsque seulement les

surfaces inférieures d’isolateurs sont polluées par une solution a base de tuf. Dans le but d'étudier
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I'effet de la répartition de la pollution, plusieurs configurations ont eté considerées: (1) surfaces
inférieures d’isolateurs 1 et 2 (du c6té HT) polluées (le reste étant propre), (2) surfaces inférieures
d’isolateurs 3 et 4 polluées, (3) surfaces inférieures d’isolateurs 5 et 6 (du coté de 1’électrode de
Terre) polluées; et enfin (4) surfaces inférieures de tous les isolateurs polluées.

La figure I1.7 représente la distribution du champ le long de 1’axe paralléle pour différentes
conductivités volumiques de la pollution a savoir 0,5, 1,4, 1,72 et 1,97 mS/cm. La tension appliquée
pour tous les essais est fixée a 80 kV.
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Figure 11.7. Effet de la répartition de la couche polluée sur la distribution du champ électrique
pour différentes conductivités (a) 0,51 mS/cm, (b) 1,4 mS/cm, (c) 1,72 mS/cm, et (d) 1,97 mS/cm

Les résultats de la figure (11.7) montrent que pour une configuration donnée, le champ

électrique est maximal a la méme hauteur que celle de I'électrode active. L'amplitude du champ
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électrique diminue depuis sa valeur maximale pour les distances comprises entre 0 et 511 mm (qui
correspond au 4°™ isolateur), puis augmente entre 511 et 584 (correspondant au raccord métallique
entre les isolateurs 4 et 5), puis diminue entre 584 et 803 mm (qui correspond au 6°™ isolateur)
puis augmente du nouveau pour le reste de la distance.

Par ailleurs et pour une distance de mesure donnee, le champ est le plus important lors de
I'application de la pollution sur des parties inférieures d’isolateurs 1 et 2 installés & proximite de la
borne active. Cependant, le champ le moins élevé a éteé obtenue lors de la pollution des parties

inférieures d’isolateurs 5 et 6 installés voisinage de la terre.
11.3.3 Chaine moignon a isolateurs propres et secs

La distribution du champ électrique au voisinage d’une chaine d’isolateurs est évidemment
lice a la géométrie d’isolateurs et les propriétés électriques des matériaux utilisés.
L'endommagement d'un isolateur de la chaine peut affecter la répartition de la tension locale. 1l a
été reporté dans la littérature que la rigidité diélectrique d'une chaine moignon diminue [57-59].
Les chaines les plus exposées a ce genre d'incident sont celles constituées d'isolateurs en verre
trempé. Ces derniers, qui ne se fissurent pas comme les isolateurs en porcelaine, se détruisent en
morceaux [60]. La figure 1.8 montre un exemple d'un isolateur en verre trempé fracassé par un
objet; seule les parties métalliques du capot et la tige qui restent.

Dans cette partie, nous présentons la distribution du champ ¢lectrique au voisinage d’une
chaine a 6 isolateurs propres et secs de type NJ120 contenant un seul élément endommagé. Les
éléments choisis sont le premier (a proximité de la borne active), le troisieme (au milieu) et
finalement le sixieme (du coté de la borne de terre) comme montré a la figure 11.9. Le champ
électrique est mesuré sur un axe paralléle situé a 1 m de celui de la chaine et sous une tension

appliquée de 80 kV.

(a) (b)
Figure 11.8. Isolateurs a capot et tige de type NJ120 (a) élément sain, et (b) elément endommagé
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(b)

Figure 11.9. Différentes positions de [’isolateur endommagé dans la chaine, (a) 1, (b) 3, et (c) 6

La figure 11.10 illustre la distribution du champ électrique a 1 m de I'axe central de la chaine
d’isolateurs propres et secs et ce pour différentes positions de I’isolateur endommagg¢. La courbe
en pointillé, prise comme référence, représente 1’intensité du champ électrique mesurée pour une
chaine saine. D’aprés la figure 11.10; le cas le plus défavorable est obtenu lorsque 1’élément
endommage est situé a proximité de la borne active (position 1). Dans ces conditions, une
augmentation de 5% de I’intensité moyenne du champ ¢€lectrique a été enregistrée et ce par rapport
a celle obtenue dans le cas d'une chaine saine. Une méme constatation a été déja faite par d'autres

chercheurs dans le domaine [61].
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Figure 11.10. Effet de la position de 1’élément endommagé sur la répartition du champ électrique
mesuré a 1 m de la chaine

11.3.4 Présence d'anneaux de garde

Les anneaux de garde sont utilisés pour améliorer la distribution du champ électrique le
long de la chaine d’isolateurs ainsi que de réduire non seulement le champ électrique le long de la
chaine et mais également 1’effet couronne [62-64]. Dans I'absence de normes quant a l'installation
des anneaux de garde, I’utilisation de ceux-ci aux deux extrémités ou a une proximité de la borne
active de la chaine est une pratique courante pour des tensions au-dessus de 230 kV [55, 65, 66].
L'initiation des activités électriques a la surface d’isolateurs sous différentes conditions
atmosphériques sont toutes dues a la modification partielle voire totale des distributions du
potentiel et du champ électriques. En effet, que ce soit la présence d'une couche de pollution, des
gouttes d'eau, des bandes séches ou encore un amalgame de toutes ces conditions, une redistribution
du potentiel le long de la chaine d'isolateur s'effectue. La non-uniformité de la redistribution du
potentiel qui en découle est a I'origine des activités électriques nuisibles qu'il convient d'amoindrir
afin de protéger les isolateurs contre tout dommage éventuel [67, 68]. Cela peut étre realise en
utilisant une solution qui consiste en I'ajout d'anneaux de garde sur les chaines d'isolateurs existants

pouvant mieux uniformiser la distribution du potentiel sous des conditions climatiques critiques.
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Dans le présent travail, nous avons étudié¢ I’impact des anneaux de garde sur la distribution
du champ électrique au voisinage d’une chaine d’isolateurs contenant six éléments de type NJ120
(Figure 11.11). Les anneaux de garde utilisés se présentent sous la forme d'un anneau fermé en
aluminium. Pour cela, nous avons fixé dans un cas un anneau de garde du c6té de 1’électrode HT
(Figure 11.11(b)) et pour un autre cas deux annaux installés aux extrémités métalliques de la chaine
d’isolateurs (Figure 11.11(a)) et sont donc soumis au méme potentiel que ces dernieres. Différents
rayons (R=17, 20, 25 et 30 cm) et hauteurs (H=0, 5, 10 et 15 cm) de fixation de I'anneau de garde
par rapport a la borne active ou par rapport aux deux bornes (dans le cas de deux anneaux) ont été
adoptés, comme le montre la figure I11.11. Le champ électrique a été mesuré pour une tension
appliquée de 80 kV a une distance de 1 m de I’axe central de la chaine. Deux configurations de la
pollution ont été choisies: (i) isolateurs propres et secs, et (ii) parties inférieures d’isolateurs

contaminées par une solution a base de tuf ayant une conductivité de 1,97 mS/cm.

Figure 11.11. Chaine & isolateurs propre et sec, (a) avec deux anneaux de garde, et (b) un anneau
de garde installé & proximité de la borne HT
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11.3.4.1 Chaine aisolateurs propres et secs

Nous nous sommes limités de présenter les résultats quant a la distribution du champ
électrique a 1 m de la chaine d’isolateurs pour les petits et les grands rayons (R=17 et 30 cm) de
I’anneau de garde et hauteurs d'installation (H=0 et 15 cm). Il a été observé que I’intensité du champ
mesurée & 1 m de la chaine augmente avec l'introduction d'un ou deux anneaux de garde ainsi
qu'avec I’augmentation de leur rayon. Nous définissons, pour chaque configuration, le rapport
d'intensités comme étant la marge de chaque valeur mesurée E sur celle maximale Em.

La figure 11.12 illustre le rapport d'intensités en fonction de la distance a partir de I'électrode
HT. La figure 11.12(a) montre que, peu importe leur hauteur, les anneaux de garde avec le plus petit
rayon (R=17cm) n'ont pas d'effet remarquable sur la répartition du champ électrique. Cependant,
I'installation notamment de deux anneaux de garde avec le plus grand rayon (R=30cm) affecte en
général la répartition du champ électrique; le rayon de ’anneau a donc une influence sur la
distribution du champ électrique au voisinage de la chaine. Un cas particulier a été obtenu lors de
I'utilisation d'un seul anneau localisé a une hauteur 15 cm ou le taux de diminution du champ
électrique mesuré est moins important comparativement aux autres cas étudiés. En effet, le champ
¢électrique reste important dans ce cas de figure notamment le long de 75 % de I’axe de mesure. Par
ailleurs, le champ électrique est trés intense a la méme hauteur que celle des raccords métalliques
entre les isolateurs 2-3, 3-4 et 4-5 ou les intensités du champ électrique prennent de 87 a 97 % de
la valeur maximale.

La figure I11.13 illustre la variation du rapport d'intensités en fonction de la distance a partir
de I'électrode HT, pour les deux rayons des anneaux de garde et hauteurs d'installation (H=0 cm
pour la figure 11.13(a) et H=15 cm pour la figure 11.13(b)). Conformément a cette figure 11.13(a),
et I'exception du cas ou un seul anneau ayant un rayon de 30 cm, la réduction du champ électrique
est plus importante en présence d'anneaux qu'a leur absence. D’aprés la figure I1.13(b), nous
constatons que pour H=15 c¢m, le rapport du champ électrique est presque similaire au cas sans
anneau. L'exception demeure toujours vraie pour cas ou un seul anneau de rayon de 30 cm est
installé; ce cas est caractérisé par la diminution du champ électrique la moins remarquable

comparativement aux autres cas.
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Figure 11.12. Distribution du champ électrique au voisinage d’une chaine d’isolateurs propres et
secs avec un et deux anneaux de garde de différents rayons (a) R=17 cm, et (b) R=30 cm
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Figure 11.13. Distribution du champ électrique au voisinage d 'une chaine d'isolateurs propres et
secs avec un et deux anneaux de garde installés a une hauteur de (a) H=0 cm, et (b) H =15 cm

11.3.4.2 Chaine d’isolateurs a surfaces inférieures polluées

Nous avons refait les mémes mesures du champ électrique a un 1 m de la chaine a 6

isolateurs de type NJ120 en pulvérisant cette fois-ci leurs surfaces inférieures par une solution a
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base de tuf ayant une conductivité de 1,97 mS/cm, et ce en presence et en absence d'anneaux de
garde. La chaine d’isolateurs a été soumise a une tension alternative de 80 kV.

La figure 11.14 montre la variation du champ électrique pour différentes hauteurs (H=0 et
15 cm) et pour un rayon de lI'anneau de garde de R=17 cm (Figure 11.14(a)) puis de R=30 cm (Figure
11.14(b)). 1l ressort que la réduction de I’intensit¢ du champ électrique est 1égeérement plus
importante en présence d'anneaux de garde qu'a leur absence. De méme que précédemment, lors
de l'installation d’un seul anneau a H = 15 cm, les rapports E/En obtenus pour un rayon de R = 30

cm sont supérieurs a ceux trouves pour les autres configurations (Figure 11.14(b)).
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Figure 11.14. Distribution du champ électrique au voisinage d’une chaine d’isolateurs pollués
avec un et deux anneaux de garde de rayon (a) R=17 cm, et (b) R=30 cm

La figure 11.15 illustre I'évolution de I’intensité du champ électrique mesuré au voisinage
d’une chaine d’isolateurs de type NJ120 pour différents rayon des anneaux de garde installés a H=0
cm (Figure 11.15(a)) puis & H=15 cm (Figure 11.15(b)). Nous remarquons, d'aprés la figure 11.15(a),
que lors de l'utilisation d'un seul anneau de garde avec un rayon R=30 cm, le rapport (E/Em) reste
le plus important relativement a ceux obtenus dans les autres cas. Par ailleurs, la plus faible

réduction a été enregistrée lors de I'installation d'un seul anneau de garde avec un rayon R=30 cm
a une hauteur de H=15 cm (Figure 11.15(b)).
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1.4 Modeles de régression du champ électrique

11.4.1 Corrélation entre le champ électrique, la distance horizontale de mesure,
la tension appliquée, la conductivité de la pollution, la localisation de la couche

de pollution et la position de mesure

Cette partie est consacree a la modélisation des résultats expérimentaux par la méthode de
régression. 1l s'agit de trouver une corrélation entre I’intensité du champ électrique au voisinage
d’une chaine d’isolateurs a 6 isolateurs et la distance horizontale (d) de mesure, la tension appliquée
(Va), la conductivité de la pollution (C) déposée sur les surfaces inferieurs d’isolateurs, les éléments
polluées (ep) dans la chaine et la position verticale de mesure (p) le long de I’axe paralléle a 1’axe
centrale de la chaine. L’utilisation de la régression multiple pour la prédiction de I’intensité du
champ électrique au voisinage de la chaine passe par la linéarisation de la loi de variation [69, 70]
du champ électrique en fonction des variables explicatives précédemment citées (d, Va, C, epet p).
Pour cela, nous avons utilisé le logarithme népérien. Cette corrélation peut étre exprimée comme

suit;

ln(E)(d, Vo C ep;; ,pk) = aqln(d) + azIn(V,) + a3C + asep,, + asepz 4 + agepsg + a;p, + agp, +
AoP3 + A19P4 + A11Ps5 + A12P6 + A13P7 + A1aPg + A15Po + A1eP10 + A17P11 + A1gP12 + A1opy3 (11.3)
Notons que le nombre d'essais (observations expérimentales) pris comme base de données pour le
logarithme népérien du champ électrique en fonction des variables indépendantes est n=1092;
In(E) : le logarithme népérien du champ électrique ;

In(dH) : le logarithme népérien de la distance horizontale de 1’axe de mesure ;

In(V,) : le logarithme népérien de la tension appliquée ;

C : la conductivité volumique de la solution polluante (mS/cm);

epi; : le vecteur des variables muettes qui désignent la position d’isolateurs pollués dans la chaine
((1,)=(1,2), (3,4), (5,6). Par exemple, si les éléments 3 et 4 sont pollués, ep1,2 = epse =0 et eps4 =
1. et si tous les isolateurs sont pollués, ep12 = eps4 = epse = 1) ;

Pk : la variable muette qui prend la valeur 1 ou 0 (k=1-13 consistant en les positions de mesure).
La valeur 1 est attribuée pour la position de mesure (la sonde) sur 1’axe vertical adopté a d. Par
exemple si p1= 1, les reste (p2 a p13) vaut a 0, et ainsi de suite ;

am: les parametres du modele ou encore les coefficients de régression (m =1, 2,..., 19).
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La figure 11.16 présente la variation du champ électrique au voisinage d’une chaine

d’isolateurs selon 1’équation (IL.3) et celles obtenues expérimentalement sous une tension de 80 kV

a I’état propre et sec (Figure I11.16(a)) et lorsque les isolateurs 1 et 2 (Figures 11.16(b)) puis 5 et 6

(Figures 11.16(c)) sont pollués en utilisant une solution polluante a base de tuf. Deux conductivités

ont éte considerées a savoir de 0,5 mS/cm (la plus faible) et 1,97mS/cm (la plus élevee).
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Figure 11.16. Courbes de tendance du champ élt(a((::)trique en fonction de la distance horizontale de
mesure, la tension appliquée, la conductivité de pollution, la position d’isolateurs pollués et la
position de mesure le long de [’axe verticale, (a) isolateurs propres et secs, (b) isolateurs 1 et 2
pollués, C=0,5 mS/cm, et (c) isolateurs 3 et 4 pollués, C=1,97 mS/cm

Le tableau I1.1 montre les résultats statistiques de la corrélation. D'apres ces résultats le
modele de régression est significatif, cela est confirmé par le coefficient de détermination et qui
vaut 98,42 %. (trés proche de 100 %). Le coefficient R%g = 98,39 % (prédiction) montre que le
modele peut étre utilisé pour prédire des valeurs du champ électrique pour d'autres valeurs des
variables indépendantes différentes de celles expérimentales. Pris individuellement, les coefficients
des variables indépendantes sont 100 % significatifs au seuil de 5 % (t-statistique < 0,05).

D'aprés les résultats de cette estimation présentés dans le tableau I1.1, nous pouvons dire
que le coefficient associ¢ au logarithme népérien de la distance horizontale de I’axe de mesure
(vertical) est négatif (-1,768); une augmentation de 1 % de ce terme provoque une diminution de
1,77 % du logarithme népérien du champ électrique. Par contre, le coefficient de la tension
appliquée est positif (+1,473); une augmentation de 1% en In(Va) provoque une augmentation de
1,47 % en In(E). Ainsi une augmentation de 1% de la conductivité volumique de la solution
polluante provoquerait une augmentation de 0,037 % du In(E). En outre, les coefficients
correspondant a la position d’isolateurs pollués dans la chaine, confirment la constatation déja faite
dans la partie expérimentale; la pollution d’isolateurs 1 et 2 a proximité de 1’électrode active affecte

considérablement 1’intensité du champ électrique au voisinage de la chaine. Si c'est le cas (ep12=
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1), le terme logarithmique népérien du champ électrique subit une augmentation de 0,141 %.
D’apres les résultats statistiques de ce modéle, le coefficient aig (- 6,09) confirme que le champ

électrique est minimal & la méme hauteur que celle du 6°™ isolateur, mesuré par la 12°™ sonde

(p12=1).

Tableau I1.1. Résultats statistiques de la corrélation entre le champ électrique, la distance
horizontale de mesure, la tension appliquée, la conductivité volumique de la pollution et la position
de la couche de pollution et la position de mesure le long de [’axe verticale
Coefficients

a a as a4 as as ar as a9 | awo | ann
-1,768 | 1,473 | 0,037 | 0,141 | 0,013 |-0,059 | -5579 | -5,625 | - 5,746 |- 5,811|- 5,813
Bas | -1,795 | 1,455 | 0,027 | 0,128 | 0,0001 | -0,071 | -5,650 | -5,695 | -5,817 |-5,882 |-5,884
Haut | -1,740 | 1,490 | 0,046 | 0,153 | 0,025 | -0,046 | -5,508 | -5,554 | -5,675 |-5,740 |-5,743
t-statistique | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0467 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000|0,0000
aw a3 ai4 ais aie a7 aig a9 |R? 0,9842

-588 | -578 | -585 | -562 | -570 | -596 | -6,09 | -594 |[R%aqj [0,9839

L sl Bas | -5956 | 5856 | 5923 | -5699 | -5774 | 6,038 | -6166 | -6,016 [SER 0,0965

= | Haut | -5814 | -5714 | -5,781 | -5557 | -5,632 | -5,896 | -6,024 | -5,874 |SSR  [10,01
t-statistique | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

03
(o))

11.4.2 Correlation entre le champ électrique et la position de I'isolateur

endommagé dans une chaine a 6 isolateurs de type NJ120

Cette partie est développée pour quantifier lI'influence de la position (1, 3 ou 6) de I'isolateur
endommagg¢ et la position de mesure le long de 1’axe vertical (d =1 m) sur la distribution du champ
électrique au voisinage de la chaine soumise & une tension applique de 80 kV. La régression

proposée est linéaire multi-variable donnée comme suit :

E(edi»pj) = aiedy + azedz + azedg + ayp1 + asp; + agpz + a;py + agps + agpe + agop7 +

a11Pg + A12P9 + A13P10 T A14P11 T A15P12 + A16P13 (11.4)

ed; : variable muette désignant I’isolateur endommagé dans la chaine, j = 1, 3, 6. Par exemple, si
I’isolateur n° 3 est endommagg, eds=1 et ed;= eds=0, et si la chaine est saine (aucun élément n'est
endommage) ed:= eds= eds=0.

La figure 11.17 montre I’évolution du champ électrique obtenue expérimentalement et par
le modeéle théorique (équation (11.4)) pour les différentes positions de 1’élément endommagé dans
la chaine, a savoir I’isolateur n° 1 (Figure I1.17(a)), I'isolateur n® 3 (Figure 11.17(b)) et I’isolateur
n° 6 (Figure 11.17(c)). En effet, les résultats théoriques concordent parfaitement avec celles

expérimentales.
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Figure 11.17. Courbes de tendance du champ électrique en fonction de la position d’isolateur
endommagé et la position de mesure le long de [’axe vertical, (a) isolateur n® 1 endommagé, (b)
isolateur n°® 3 endommage, et (c) isolateur n° 6 endommagé

Selon les résultats statistiques de ’estimation portés dans tableau I1.2, on remarque que
toutes les variables ont une signification statistique au seuil de 5%, du fait que la probabilité du t-
statistique de Student relatif a4 ’ensemble des variables est inférieure a 0,05. Les valeurs de R?
(0.99) et de R?ajusté (0.99) montrent que I'ensemble des variables explicatives choisies du modéle
théorique ont bien une influence sur la variable expliquée. En conséquence, ces résultats expliquent
le fait que le modele est globalement satisfaisant. En effet, les résultats montrent que, le coefficient
relatif a la premier position de I’isolateur endommageé pres de I’¢électrode de HT a un signe positif
(+0,103), ce que signifie que, si le cas, le champ électrique sur I’axe verticale a d = 1 m augmente
de 0,103 kV/cm. Par contre, les coefficients relatifs aux autres cas ou : I’isolateur n°® 3 endommagé
(- 0,045) et I’isolateur n° 6 endommagé (- 0,106) ont des signes négatifs, si un de ces isolateurs est
endommagé le champ électrique au voisinage de la chaine diminue respectivement de 0,045 kV/cm
et 0,106 kV/cm.
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Tableau 11.2. Résultats statistiques de la corrélation entre le champ électrique, la position

d’isolateur endommagé dans la chaine et la position de mesure le long de I’axe vertical

Coefficients

a1 az as a4 as as ar as ag aio ail
0,103 |- 0,045|- 0,106 2,449 | 2,395 | 2,158 | 2,082 | 1,963 | 1,867 |1,977| 1,847
o mBaS 0,076 |-0,072 |-0,132| 2,411 | 2,358 2,12 | 2,044 1,925 | 1,829 |1,939| 1,809
= o|Haut | 0,130 | -0,019 {-0,079| 2,486 | 2,433 | 2,196 | 2,119 | 2,001 | 1,904 | 2,014| 1,885
t-statistique| 0,0000 | 0,0014 (0,0000{ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000| 0,0000
a2 | a3 | aws | ais | awe |R? 0,993976
2,214 | 2,053 [1,434| 1,240 | 1484 |R%aq [0,991466
Bas 2,176 | 2,015 | 1,396| 1,203 | 1,447 |SER 0,033508
Haut | 2,252 | 2,091 | 1,471| 1,278 | 1,522 [SSR 0,040421
t-statistique| 0,0000 | 0,0000 (0,0000| 0,0000 | 0,0000

Q

95%

11.4.3 Correlation du champ électrique en cas de présence des anneaux de

garde a I’état sec et propre et a I’état pollué

Nous présentons dans cette section un modele de régression linéaire a multi-variable qui
décrit la variation du champ électrique au voisinage d’une chaine a 6 isolateurs de type NJ120 en
fonction du rayon (R) de I’anneau de garde, la hauteur (H) de fixation des anneaux par rapport aux
extrémités de la chaine, le nombre des anneaux de garde installés sur la chaine (Nan=1 ou 2), I’état
de surface (sec et propre ou pollué) d’isolateurs de la chaine (Es), et la position vertical de mesure
(pj).- La tension appliquée et la distance horizontale de 1’axe vertical de mesure sont fixées
respectivement a 80 kV et 1 m. Ainsi, a I’état pollué la conductivité de la solution polluante a base
de tufest égale 1,97 mS/cm. La corrélation adoptée dans cette partie peut s’exprimer par I’équation

suivante :

E(R H,Ngn E,pj) = a1R + azH + a3Ngy + a4Eg + aspy + agpz + a7p3 + agpy + agps + asops +

a11P7 + A12Pg + A13P9 + A14P10 T A15P11 T A16P12 + A17P13 (11.5)

Es : la variable muette indiquant 1’état de surface d’isolateurs de la chaine, si la chaine est propre

et seche Es=0 et si la surface est polluée Es=1.

La figure 11.18 illustre 1’évolution du champ électrique (théorique et expérimentale) a 1 m
de la chaine a isolateurs propres et secs. La figure 11.18(a) a été obtenue lors de l'installation d'un
seul anneau de garde de rayon de 17 cm a une hauteur H = 0 cm de 1’¢électrode active. Quant a la

figure 11.18(b); elle a été enregistrée lors de l'utilisation de deux anneaux de garde de rayon de 30
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cm et installés a H = 15 cm. La figure 11.19(a et b) présente les mémes caracteéristiques du champ

électrique citées précédemment, mais cette fois-ci a 1’état pollué.
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Figure 11.18. Courbes de tendance du champ électrique en fonction du rayon de l’anneau de garde,
la hauteur de fixation, le nombre des anneaux, [’état de surface d’isolateurs et la position de
mesure le long de I’axe vertical a [’état propre et sec (a) un seul anneau de garde, R=17 cm et H
=0 cm, et (b) deux anneaux de garde, R=30 cm et H =15 cm
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Figure 11.19. Courbes Elae) tendance du champ électrique en fonction du rayon de ’anneau de garde,
la hauteur de fixation, le nombre des anneaux, l’état de surface d’isolateurs et la position de
mesure le long de l’axe verticale a l’état pollué (a) un seul anneau de garde, R=17 cm et H=15
cm, et (b) deux anneaux de garde, R=30 cm et H =0 cm

Le tableau II.3 présente les résultats statistiques de la corrélation exprimée par 1’équation

(11.5). Selon ces résultats, nous constatons que t-statistique de Student relatif a tous les coefficients
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de la régression est inférieure a 0,05, ce que signifie que I’ensemble des variables ont une
signification statistique au seuil de 5 %. Le modeéle est globalement satisfaisant, avec un coefficient
de détermination de 96,98 %. Cette valeur proche de 100 % implique que le modele explique la
variabilité des différentes valeurs prises par la variable dépendante (champ électrique). Les
coefficients de la régression présentés dans le tableau I1.3 indiquent qu’une augmentation de 1 cm
du rayon de 1’anneau de garde provoque une augmentation de 0,046 kV/cm du champ électrique
au voisinage de la chaine a isolateurs propres et secs, ainsi une augmentation de 1 cm a la hauteur
de fixation des anneaux provoque une augmentation de 0,008 kV/cm du champ électrique, aussi
I’addition d’un anneau de garde supplémentaire dans la chaine (Nan=2) provoque une diminution
de 0,094 kV/cm du champ électrique et enfin si la surface d’isolateurs de la chaine est polluée, le
champ électrique diminue de 0,086 kV/cm sur I’axe vertical adopté (d=1 m).

Tableau 11.3. Résultats statistiques de la corrélation entre le champ électrique, le rayon de
["anneau de garde, la hauteur de fixation, le nombre des anneaux, l’état de surface d’isolateurs et
la position de mesure le long de [’axe vertical

Coefficients
ai az as a4 as ae arz as ag aio ail
0,046 | 0,008 |-0,094| -0,086 | 2,591 | 2,537 | 2,126 | 1,997 | 1,884 |1,675| 1,859
gBas 0,042 | 0,006 |-0,09 | -0,099 | 2,540 | 2,485 | 2,075 | 1,946 | 1,833 | 1,624| 1,808
gHaut 0,0460| 0,0091|-0,059| -0,072 | 2,642 | 2,588 | 2,178 | 2,048 | 1,935 | 1,726| 1,910
t-statistique |0,0000 |0,0000 [0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 (0,0000
an ais a4 ais a6 ais  |R? 0,9698
1,599 | 2,157 {1,852 | 1,140 | 0,828 | 1,109 [R?ag 0,9692
Bas 1,548 | 2,106 (1,801| 1,089 | 0,777 | 1,0584 |SER 0,1002
Haut | 1,651 | 2,209 | 1,903| 1,191 | 0,880 | 1,1608 |[SSR 8,1906
t-statistique {0,0000 |0,0000 (0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

X
OF
o

1.5 Conclusion
Les principales conclusions retenues dans cette partie sont les suivantes:

v' Les allures du champ électrique obtenues a I'état propre et sec présentent des fluctuations.
L’amplitude du champ est intense a la méme hauteur que celle de I'¢lectrode active pour des
distances horizontales de mesure ne dépassant pas 1,25 m de I’axe central de la chaine. Au-
dela de cette distance; I’amplitude du champ est intense a la méme hauteur que celle du
raccord métallique entre les isolateurs 4 et 5. L'amplitude minimale a été enregistrée a la

méme hauteur que celle du dernier isolateur (6) a proximité de la borne de terre. Pour une
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chalne moignon, le cas le plus défavorable a été obtenu lorsque I’élément endommagé est

situé a proximité de la borne active (position 1).

v" Sous pollution, le champ électrique est maximal a la méme hauteur que celle de I'électrode
active. Par ailleurs, le champ est le plus important lors de I'application partielle de la pollution

sur les surfaces inférieures d’isolateurs installés a proximité de la borne active.

v" En outre, I’intensité du champ mesurée a 1 m de la chaine augmente avec l'introduction d'un
ou deux anneaux de garde ainsi qu'avec I’augmentation de leur rayon. Ceci est valable aussi

bien a I'état propre et sec, qu'a I'état pollué.

v' Etant donné, que leurs coefficients de détermination et de prédiction sont proches a l'unité,
d'une part, et que les coefficients des variables indépendantes sont significatifs, les modeles

de régression que nous avons élaborés sont satisfaisants

64



W@ [l

Oovre’/l,wfw:«v endtre Lo Mbvbpre

L unedlents U usolatewnrs et Les
Wtilisant la egression WMtiple



Chapitre 111 Corrélation entre le nombre d’incidents d’isolateurs et les
conditions climatiques en utilisant la régression multiple

I11.1 Introduction

Le présent chapitre est consacré a 1’étude statistique du comportement d’isolateurs de haute
tension installés dans le réseau électrique de 220 kV et 400kV de la région centrale du nord
algérien. Un modele théorique de régression linéaire a plusieurs variables climatologiques qui
influent sur le nombre d’incidents d’isolateurs de haute tension de types DR et DRD. Les facteurs
climatologiques concernés dans cette étude consistent en la température d’air, le point de rosé,
I’humidité, la pression atmosphérique et la pression du vapeur, le rayonnement solaire, la visibilité,
les précipitations pluviales, la profondeur du neige, la couverture nuageuse, la direction et la vitesse
du vent.

Une telle étude est validée par le fait que beaucoup de conditions météorologiques sont
étroitement liés aux interruptions du réseau électrique et sont la cause la plus fréquente de

contournement d’isolateurs de haute tensions [12].

I11.2 Etapes du traitement des facteurs climatiques dans la région

centrale du nord algérien

En utilisant les méthodes de régression linéaire multi-variable, des modéles de corrélation
entre le nombre d’incidents survenus sur les lignes de 220 kV et 400kV de la région centrale du
nord algérien (Figure 111.1) entre 2010 et 2015 et les facteurs climatologiques correspondants ont
été élaborés. Les précipitations pluviales et la profondeur de la neige ont été sommeées. Les valeurs
moyennes mensuelles arithmétiques ont été calculées a partir des données quotidiennes (2192
jours). De telles moyennes ont été utilisées comme des entrées de nos modeéles de régression. Le

processus de traitement est illustré dans I'organigramme de la figure 111.2.

TIZT OTUZOT

FL S

CHLEF ° MEDIA

: DJELFA

I Climatic Station

Algerian Centrad Region

Figure 111.1. Principales villes de la région centrale du nord Algérien
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FCQ des villes (2192 jours) |

Dimension de la matrice de la baé-e de données est 2192 x NFCx 5
¥

Calcul des facteurs climatiques
mensuels moyens, la somme
mensuelle des précipitations
pluviales et la somme
mensuelle de I'épaisseur de la
neige pour chague ville.

Dimension de la matrice de la base de données est T2x NFC x5
h J

Calcul des facteurs climatiques
mensuels moyens, la somme
mensuelle des précipitations
pluviales et la somme mensuelle
de I'épaisseur de la neige pour
chagque région,

Dimension de la matrice de |la base de données est T2xNFC

L'utilisation de la matrice des facteurs climatiques par les méthodes de régression

Figure 111.2. Organigramme du processus de traitement de la base de données

Afin d’obtenir la base de données mensuelle a partir de données quotidiennes de chaque ville,
les équations (111.1) a (111.3) servent a calculer pour chaque ville, les facteurs climatiques
mensuelles moyens, la somme mensuelle des précipitations pluviales et la somme mensuelle des

profondeurs de la neige respectivement :
__ XFCQ

FCMM, 5 = 25 (11.2)
Prlv[Ville = Zrll PrQ (|“2)
SnwMyille = 2111 ShwQ (“I-3)

En deuxiéme étape, les parameétres précédents sont calculés pour I'ensemble de la région

centrale du nord algérien utilisant les équations (111.4) a (111.6):

__ X FCMMyjjie

FOMM ggion = Zomrvile (111.4)
l)1"1\/[région = Zrln Prlv[ville (”|5)
Sanrégion = Zrln SnwMyille (111.6)
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FCQ correspondant a des facteurs climatiques quotidiens, NFC est le nombre des facteurs
climatologiques pris en considération dans notre étude, FCMMyijie,region FePresente les facteurs
climatiques mensuels moyens pour chaque ville ou région, n est le nombre de jours de chague mois,
P:Q correspond a la somme de précipitations pluviales quotidiennes dans chaque ville, SnwQ est la
somme des profondeurs quotidiennes de la neige dans chaque ville, m(=5) est le nombre des villes,
Puillerrégion €St 1a somme des précipitations pluviales mensuelles dans chaque ville ou région et

S M est la somme des profondeurs quotidiennes de la neige dans chaque ville ou région.

NWyille/région
[11.3 Etude et analyse d’incidents durant 2010-2015

Nous désignons par Nila série temporelle mensuelle de nombres d’incidents montrés sur la
figure 111.3. Cette série contient 72 observations entre janvier 2010 et décembre 2015 dont 22
incidents comme valeur moyenne et 125 incidents comme valeur maximale enregistrés en Aolt

2012, et 0 incident en janvier 2010. L’€écart type estimé est de 20 incidents.

16

Nombre d'Observations : 72
§ Valeur moyenne : 22
14 - Maximam : 125
§ Minimum : 0
déviation standard: 20
12 §

10 1
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Figure 111.3. Histogramme de la distribution et [’état descriptif du test statistique pour la série
temporelle d’incidents (Ni)

D’apres les figures I11.4 et II1.5, il est évident que le niveau maximal de la série d’incidents
de chaque année est enregistré dans les mois d'eté (valeur saisonniére moyenne est 59 incidents en
ao(t), au moment ou le niveau minimal est observé pendant les mois extrémes (janvier et
décembre). Ce que signifie que cette série d’incidents est fortement saisonniere. Une telle

saisonnalité signifie que 1’observation de juin 2015 est corrélée avec les observations de juin 2014,
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Nombre des incidents

juin 2013 et ainsi de suite. Cette variation annuelle dépend de la variation du climat, précisément
de la variation de la température et de 1’absence de la précipitation ou 1’accumulation des depots

polluants sur la surface d’isolateurs aura lieu [9].
140

’—0— Nombre des incidents actuels|

120

100 ~

Nombre des incidents
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o
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Année

Figure 111.4. Nombre d’incidents durant Janvier 2010 - Décembre 2015
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Figure 111.5. Moyenne mensuelle du nombre d’incidents durant les six années
11.4 Modéle de corrélation nombre d’incidents - facteurs

climatologiques

Le modéle linéaire genéral est une généralisation du modele de régression simple dans

lequel figurent plusieurs variables explicatives des facteurs climatologiques. Dans cette partie, nous
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avons introduit 15 facteurs climatologiques (NFC=15) ; la matrice de la base de données contient
1080 valeurs. Le nombre d’incidents d’isolateurs de haute tension est de facon générale donnée
selon 1’équation (I11.7):

Ni,=c+ ﬁ1Dpt + ﬁZTet + B3H + ﬁ4Tit + ﬁsTmt + BePe + ,87Ryt + Bshr + ,89Sct + ﬁloTct +
B11Snw, + ﬁ12Vapt + B13Vis, + BraWs, + B1sWa, + & (111.7)
Ni: le nombre d’incidents ; C : le terme constant ; g; : les coefficients de corrélation (j=1,..,15), Dy :
point de rosée (C°), Te : la température moyenne (°C), H : I’humidité (%), Ti : la température
minimale (°C), Tm : la température maximale (°C), P : la pression atmosphérique (HPa), Ry : le
rayonnement solaire global (W/m?), P;: la précipitations pluviales (mm), Snw : la profondeur de
neige (cm), Vqp : la pression de vapeur (HPa), Vis : la visibilité (km), Wy : la direction du vent (°
angulaire), Ws : la vitesse du vent (km /h), S¢ : la couverture nuageuse en bas (octas), T¢ : la
couverture nuageuse totale (octas), & : le terme d’erreur (résidu de régression) et t : la variable de

la série temporelle.

I11.5 Estimation d’incidents Ni par la méthode des moindres carrés
(MCO)

111.5.1 Modele 1 de N;

Le tableau 111.1 représente les résultats d'estimation du premier modéle (1) donné par

I'équation (II1.7). Selon ce tableau, 1’équation de la régression peut s’écrire comme suit :

Nj, = —33.08Dp, +17.84T,, +6.14H, +7.02T;, +11.01Ty,, —1.83P, —0.09Ry +0.005P,,
(t.) (—4.63) (1.09) (295) (0.60) (1.37) (=2.05) (-1.25) (0.39)

+7.30S¢, —4.29T, +0.031S,,, —5.97Vyp, —5.25V;;, —2.37Ws, +0.10Wy,+1272.38
(0.92) (-0.97) (0.64) (=2.06) (—2.86) (—2.23) (1.49) (147)

avec R?=75,31% ; R? (ajusté)= 68,70% ; Pr (F-stat) = 0,0000.

(111.8)

Tableau .111.1. Coefficient du 1°" modéle par la méthode de régression linéaire multiple

Variable Coefficient Std, Error t-Statistic Prob, SIG [|Variable CoefficientStd, Error t-Statistic  Prob,  SIG
De -33,08484 7,131320 -4,6393700,0000 *** Sc 7,307556 7,888744 0,926327 0,3583
Te 17,84768 16,28126 1,0962100,2777 Te -4,296936 4,413566 -0,973575 0,3345
H 6,140105 2,076248 2,9573080,0045 ***| Sw  0,031222 0,048743 0,640544  0,5244
Ti 7,024327 11,66963 0,6019320,5496 Vap  -5,978240 2,901709 -2,060248 0,0440 **
Tm 11,01324 8,009530 1,3750160,1746 Vis -5,255486 1,831570 -2,869388 0,0058 ***
P -1,839607 0,896624 -2,0517040,0449 = W -2,370329 1,059985 -2,236191 0,0293 **
Ry -0,097740 0,078180 -1,2501940,2164 Wi 0,101262 0,067590 1,498182 0,1397
Pr 0,005977 0,015259 0,3917050,6968 C 1272,385 864,4899 1,471834 0,1467

xx% ** % rgprésentent le seuil de signification de 1%, 5% et 10%.
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Selon les résultats de 1’estimation, nous remarquons que les pluparts des variables n’ont pas
une signification statistique aux seuils critiques (1%, 5% et 10%). Néanmoins, lorsque nous
prenons les variables explicatives séparément, les résultats indiquent que six coefficients
deviennent significatifs. Il s’agit de la variable du point de ros¢ (Dp), I’humidité (H), la pression
(P), la Pression de vapeur (Vap), la visibilité (Vis) et la vitesse du vent (Ws).

A partir du tableau précédent (tableau I11.1), nous avons trouve F-statcaicue = 11,39>
Frableau=1,84 (teste de Fisher) et la valeur de la probabilité de Fisher Pr (F-stat) = 0,00 << 0,05
(d'aprés le tableau du teste Fisher a 5%). De telles valeurs montrent que notre modele a une
signification globale. Cela est confirmé par le coefficient de détermination qui vaut 75,31% et le
coefficient R? (prédiction) égal a 68,70%. En effet, les conditions climatologiques actuelles
moyennes de la région centrale du nord algérien contribuent de 68,70% dans la variabilité du
nombre d’incidents contre 31,30% due a des autres facteurs. Le modéle 2 de la section suivante
représente une version améliorée du modéle 1. Dans ce modele amélioré, cing variables les moins

significatives a savoir Ti, Tm, Pr, Snw €t Sc ont été ignorées.

111.5.2 Modéle 2 de N;

Considérons le modéle linéaire multiple donné par 1’équation (I11.9) contenant 10 facteurs
climatologiques les plus significatifs a savoir le point de rosée (Dp), la température moyenne (Te),
I’humidité (H), la pression atmosphérique (P), le rayonnement solaire global (Ry), la pression de
vapeur (Vap), la visibilité (Vis), la vitesse du vent (Ws), la direction du vent (W) et la couverture

nuageuse totale (T¢). La matrice de la base des données cette fois comporte 720 valeurs :
Ni, = Bo + B1Dp, + BoTe, + B3He + BaPe + BsRy + BeVap, + B7Vis, + BsWs, + BaWy,
+BroTe, + & (111.9)
Le tableau IIL.2 présente les coefficients d’estimation du modéle 2. L’équation de cette
estimation employant la méthode des moindres carrés (MCO) est telle que:

N;, = —30.71Dp, +33.25T,, +5.81H, —2.08P, —0.11R, —5.29V,, —6.66V;;, —2.69W},
(t) (=515) (446) (3.6) (—2.83) (-2.68) (—2.09) (—4.22) (—2.78)

+0.13W,, —3.92T;,+1608.7
(2.19) (-1.10) (2.10)

R2=73.20% ; R? (prédiction)= 68.81% ; SSR(N:) = 7563,142 et Pr (F-stat) = 0,0000.

(111.10)

71




Chapitre 111

Corrélation entre le nombre d’incidents d’isolateurs et les
conditions climatiques en utilisant la régression multiple

Tableau 111.2. Coefficients du modele 2 de N; utilisant la méthode de régression linéaire multiple

Variable Coefficient Std, Error

t-Statistic Prob, Sig | Variable Coefficient Std, Error t-Statistic Prob, Sig

Dp  -30,71056 5,954249
Te 33,25981 7,441940
H 5,812975 1,612840
P -2,082826 0,733831
Ry  -0,112543 0,041906
Vap  -5,298738 2,533595

-5,157755 0,0000 *** Vis  -6,663108 1,575361 -4,229574 0,0001 ***
4,469239 0,0000 *** Ws  -2,694720 0,967321 -2,785756 0,0071 ***
3,604185 0,0006 ***| Wg  0,134781 0,061498 2,191622 0,0322 **
-2,838292 0,0062 *** Te  -3,924283 3,548032 -1,106045 0,2731

-2,685618 0,0093 *** C 1608,731 762,4996 2,109812 0,0390 **
-2,091391 0,0407 **

*** %% représentent respectivement les seuils de signification de 1% et 5%

D'aprés les resultats

de cette estimation présentés ci-dessus, nous pouvons dire que

l'influence des variables explicatives sur le comportement du nombre d’incidents est bien
significatif du fait que, la probabilité de Fisher (Pr (F-Stat)=0,0000) est inférieure a (0,05). Les
valeurs de R? (0,73) et de R? ajusté (0,68) montrent que I'ensemble des variables explicatives

choisies du modele théorique ont bien une influence sur la variable expliquée. Nous remarquons,

depuis les résultats d’estimation obtenu dans tableau II1.2, qu’a ’exception de la variable de la

couverture nuageuse totale (T¢) qui n’a pas une signification (tc=1,10 <t=t(n-k:0,05)=t(72-11:0,05)=1,96),

toutes les autres variables choisies dans ce modéle sont tres significatives au seuil de 5%.

Conformément aux tests du Fisher et Student, le modeéle 2 de N est trés convenable.

D’aprés la figure I11.6, la courbe du nombre d’incidents estimée est presque similaire a N

observé ; les deux sont cointégrées, ce qui nous confirme que le modele estimé est bon.
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I11.6 Tests et diagnostics statistiques du modeéle 2 de N

111.6.1 Test de la normalité des erreurs &, (résidus)

Pour calculer des intervalles de confiance prévisionnels et pour effectuer les tests de Student
sur les coefficients de régression, il convient de vérifier la normalité des erreurs. Le test de Jarque
et Bera[71, 72], fondé sur la notion de Skewness (asymeétrie) et de Kurtosis (aplatissement), permet
de vérifier la normalité de la distribution statistique de la série & avec t=1,...,72. Pour tester
I’hypothése de la normalité des résidus &, nous utilisons le test de Jarque-Bera S. Ce test statistique
permet de vérifier la normalité, il est basé sur les valeurs calculées des estimateurs empiriques de
Skewenees (V1) et Kurtosise (V2) [73, 74].

1
BZ-0
Vv, = (111.11)
IE
v, = £ (111.12)
S=g51+:—4(32—3)2 (111.13)

avec

S112: le coefficient d’asymétrie de la distribution (coefficient de skewenees, d’aprés la figure I11.7
B12=0,40).

[ - le coefficient d’aplatissement - épaisseur des queues (coefficient de kurtosise, d’apres la figure
1.7 p2=2,83)

n : le nombre des observations de la séries des résidus (n=72).

En remplagant les coefficients par leurs valeurs respectives, V1, V2 et S deviennent :

v, =40 = 1,38 (111.14)
72

v, = |2,83-3] _ 10,29 (111.15)
72

S = Z(0,40)? + 2 (2,83 — 3)2 = 2,00 (1n.16)

Le quantile d’ordre a/2 de la loi de Student (o = 5%) [47, 75] est :
@2 _ 4005 — 196 (111.17)

byl = t72 11

k est le nombre des variables dans la régression 111.10 (N; et les dix facteurs climatologiques, k=11).
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Le quantile S suit asymptotiquement une loi de khi deux a 2 degré de liberté [47, 75]. La valeur
critique de cette quantile lue dans la table de khi deux au seuil de 0=0,05 a deux degrés de liberté
est:
t-°=5,9991 (111.18)
Dans notre cas, les estimateurs de Skewness (1,38) et celui de Kurtosis (0,29) sont inférieurs
a la valeur de distribution normale au niveau de 5% (1,96) [75]. La statistique de Jarque & Bera
vaut alors 2,00, qui est inférieure au quantile du ? & deux degré de liberté au seuil 0=0,05, soit

5,9991[47]. L’hypothése de normalité est donc fortement acceptée au seuil a=0,05.
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Le test de Jarque-Bera confirme donc, que la distribution de I’échantillon des résidus est
une distribution normale. La figure 111.8 présente la fonction de la densité des erreurs et celle de la

théorique (normale). Les courbes de cette figure affirment clairement I’hypothése de normalité
[76].

111.6.2 Tests d’autocorrélation des erreurs de Ni

111.6.2.1 Le test de Durbin-Watson (DW)

Le test de Durbin et Watson (DW) permet de détecter 1I’autocorrélation d’ordre 1 des erreurs
&, sous la forme:

& =ag_1+a; (11.19)

ou : a est le paramétre du modéle des résidus &t, et a: est une perturbation aléatoire de la régression
donnée par (111.19).
Pour tester I’hypothése d’autocorrélation des erreurs, la statistique de Durbin Watson
utilisée est :
pw = Ltz Gréen)” (111.20)
DHEPS A
ou les &; sont les résidus de 1’estimation du modeéle 111.9 (.72, étzz SSR(Ni)=7563,142).
La statistique DW est comprise dans l'intervalle allant de 0 & 4 de la fagon suivante :
e DW #2 les erreurs & sont autocorrélées ;
e DW =2 pour une autocorrélation nulle des résidus.
Pour le modele 2 de N, la valeur de Durbin et Watson calculée (DW= 1.92) nous signifie
qu’il n y a pas une autocorrélation entre les résidus actuel (&i) et décalé (ei.1). Le tableau 111.3
présente le coefficient (0,034) de corrélation entre les erreurs et leur t-statistique de Student (t-
Statistic) relatif a I’autocorrélation des erreurs (tc=0.29) qui est inférieur a celui de la tabulation

(tableau de Student [47, 75], t=1.96), ce qui confirme 1’absence d’autocorrélation entre les résidus.

Tableau 111.3. Estimation du coefficient d’autocorrélation des erreurs

Variable Coefficient Std, Error  t-Statistic  Prob,
&1 0,034627 0,119078 0,290789 10,7721
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111.6.2.2 Test de Breusch -Godfrey (BG)

Ce test, fondé sur celui de Fisher de nullité de coefficients ou de Multiplicateur de Lagrange
(LM) [77, 78], permet de tester I’autocorrélation d’un ordre supérieur a 1 et reste valide en présence
de la variable dépendante décalée en tant que variable explicative. L’idée générale de ce test réside
dans la recherche d’une relation significative entre le résidu actuel (&) et celui décalé (&i-1).

Une autocorrélation des erreurs d’un ordre p s’écrit :

& = 0181+ Qp&rp + + apsp, + (1.21)

Ce test est effectué en comparant soit la statistique calculée de BG (Fvae(BG)) par
I’équation (II1.23), basée sur I’estimation de la régression auxiliaire des résidus (I11.22), a la valeur
critique affichée dans le tableau de Fisher-Snedecor Fvaie [77, 78], ou alors, la probabilité de cette
statistique (Prob Fvaiwe(BG)) au seuil de 5%.

& = Bo + B1Dp, + BoTe, + B3He + BaPe + BsRy + BeVap, + B7Vis, + BsWs, + BoWa, +
BroTc, + 161 + Az 2+t apep + a; (1m.22)

_ (SSR(N;)-SSR(ep))/p
Fvalue(BG) - SSR(gp)/(n—k-p) (I“.23)

p est le nombre maximal d'erreurs retardées introduites dans le test d’autocorrélation de BG.

Pour confirmer les résultats du modele 2 de Ni, il faut faire le test d’autocorrélation des
résidus de Breusch-Godfrey pour n=72, k=11 et p=11. Si la valeur de Fvae calculée dépasse la
valeur critique F(p=11, n-k-p=72-11-11=50) affichée dans le tableau de distribution de Fisher-

Snedecor a l'intervalle de risque de 5% [47], I’autocorrélation entre les termes de 1’erreur existe.

Tableau 111.4. Résultats du test de Breusch-Godfrey (BG)

Test de Breusch-Godfrey

Fva|ue PI’Ob Fvalue(ll,so)
0,5997 0,8199

Le tableau I11.4 relatif aux reésultats du test de Breusch-Godfrey révele 1’absence
d’autocorrélation car la statistique Fvae Calculée (0,5997) est inférieure a la valeur tabulaire de
Fisher (F{;°2, = 1,92) et la probabilité critique du Fisher est trés supérieure a 5 % (Prob.F =
0,8199 >> 0,05).
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111.6.2.3 Test de Breusch-Pagan-Godfrey d’hétéroscédasticité (BPG) [79, 80]

Pour examiner la forme fonctionnelle incorrecte du modéle de régression N (probleme de
I'hétéroscédasticité dans le carré des résidus .2), nous avons utilisé le test de Breusch-Pagan-
Godfrey (BPG) [80]. Ce test régresse le carré des résidus £,2 par I'équation suivante:

g2 =1+ biDy, + boTe, + b3Hy + byPy + bsRy, + beVap + b7Vis, + bgWs, + boWq, +

byoT,, +o; (1.24)

Nous calculons, par la suite, la valeur Fyaiwe du test BPG par I'équation (111.25). Si cette
valeur est inférieure a celle critique F(k-1=11-1=10, n-k=72-11=61) extraite du tableau de Fisher,
notre modele ne souffre pas du probléme d'hétéroscédasticité. Cependant, si la probabilité associée
au test de Breusch-Pagan-Godfrey d’hétéroscédasticité (Prob Fvae(10,61)) se trouve en-dessous

du seuil de 0,05, les résidus s’écartent significativement de I’homoscédasticité.

SSE(g¢?)/(k-1)

SSRED) /() (111.25)

Fyalue (BPG) =

Tableau I11.4. Résultats du test de Breusch-Godfiey d’hétéroscédasticité

Test de hétéroscédasticité (Breusch-Pagan-Godfrey)

Fvalue PFOb Fvalue(10,61)
0,8659 0,569

D’apreés le tableau ci-dessus (tableau 111.4), la valeur de la probabilité associée au test BPG
est nettement supérieure au seuil de 0,05 (Prob. F(10,61) = 0,569 >> 0,05). L’hypothése
d’homoscédasticité des erreurs est acceptée pour un seuil de 5 %. Le modéle est donc non

hétéroscédastique.
111.6.2.4 Test de stabilité des residus (Q-stat)

L'autocorrélation existe lorsque l'erreur &t de la régression de Nj est corrélée avec l'une de
ses valeurs passées et.1, &t-2,... Parmi les méthodes utilisées pour détecter cette autocorrélation est
d'obtenir I'ensemble résiduel des moindres carrés £ et de vérifier si les corrélations d'échantillons
entre & et &,_4, &_,, ... sont significativement différents de zéro. La séquence résiduelle de ces
corrélations ry, r, ... est appelée corréelogramme résiduelle. La formule utilisée pour calculer rp (la

corrélation entre &, et &,_,) est:

Yt 88
=" (111.26)
2t=15t
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Les résultats d’autocorrélation des résidus simples et aux carrés pour un nombre de retard

p=32, sont présentés sur la figure 111.9.

Autocorrélation p
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Figure 111.9. Corrélogrammes pour les séries (a) des résidus, et (b) des résidus aux carrés

La figure II1.9 présente les résultats et les corrélogrammes d’autocorrélation des résidus

simples et aux carrés (colonne

autocorrélation et rp). Les bornes de I’intervalle de confiance sont

stylisées par des traits pointillés verticaux, chaque terme qui sort de cet intervalle est donc

significativement différent de 0 au seuil de 5 %. Les séries des résidus simples et aux carrés sont

tous stables parce que les coefficients d'autocorrélation pour ces résidus, situés dans la zone de

confiance pour le seuil du 5%, ne différent pas significativement de zéro. Cette situation ressemble

a un processus stationnaire. Ce que signifie que ce processus résiduel est un bruit blanc. La

statistique Q de Ljung-Box (Q

-stat) pour p= 32 confirme ce fait pour la série des résidus simples

(figure 111.9(a)) Q-stat = 30,445 < x§ os.3, = 45,9 (valeur critique lue dans une table de la loi de

khi deux) et pour la série des résidus aux carrés (figure 111.9(b)) Q-stat= 27,09 < x§ os.32 = 45,9

D’apres ces tests, nous

considérons que les résidus sont stables au seuil significatif du 5%.
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111.7 Effets des conditions climatologiques actuelles sur les incidents

d’isolateurs selon le modele 2

Mise a part le facteur de la couverture totale des nuages (Tc¢), les autres facteurs
climatologiques ont des significations sur le nombre d’incidents d’isolateurs selon le modele 2. En
consequence, ces résultats expliquent le fait que le modele est globalement satisfaisant.

D’aprés 1’équation (111.10) de la régression, le nombre d’incidents Nj varie dans le méme
sens que celui de la température moyenne, I’humidité et la direction du vent, et dans le sens opposé
que celui de la pression atmosphérique, le point de rosé, le rayonnement solaire global, la visibilité
et la vitesse du vent. Nous analysons 1'effet du chaque facteur sur le nombre d’incidents. II ressort

de cette partie les principales constations suivantes :

1) Le coefficient relatif au point de rosée Dy est de -30.71. En effet, une augmentation de 1°C de
la température du point de rosé moyenne provoque une baisse a peu pres du 31 incidents.
2) La température moyenne Te influe beaucoup sur le nombre d’incidents. Si la température
moyenne augmente du 1°C, le nombre d’incidents augmente de 33 incidents par mois.
3) Le coefficient relatif a I’humidité (+5.81) montre qu’une augmentation de (1%) de I’humidité
provoquerait une augmentation de (6) incidents dans le réseau électrique, ce qui favorise le
contournement d’isolateurs [23] suite a I’augmentation du courant de fuite avec I’humidité relative.
4) Le coefficient de la pression de -2.08 indique que qu’une augmentation de la pression
atmosphérique moyenne 1HPa provoquerait une baisse du nombre d’incidents de 2 par mois. Des
travaux de recherche [81-83] ont montré I’influence considérable de la pression sur le
contournement d’isolateurs sous pollution. Selon [84], la tension de contournement peut
s’exprimée en fonction de la pression comme suit :

Uy = Uy X (P/P)™ (111.27)
Us la tension de contournement (kV) a la pression du I’air P (kPa), Ug la tension de contournement
(kV) a la pression normalisée Po (101.3 kPa) et m est un exposant dépendant de la pression
atmosphérique, du profil de I’isolateur utilisé et la tension appliquée [84-88].
5) Le coefficient de corrélation du rayonnement solaire (-0.11) a un signe négatif. Toute
augmentation du 10 w/m? du rayonnement solaire engendre une diminution de 1 incident par mois.
Le rayonnement solaire sert & secher la pollution sur la surface d’isolateurs engendrant ainsi

I’augmentation de la rigidité diélectrique de ceux-ci [89-93].
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6) La pression de vapeur a un effet tres significatif. Son coefficient de corrélation est de -5.29.
En effet, I’augmentation moyenne du 1 HPa de cette pression fait chuter le nombre d’incidents de
5.

7) Selon le coefficient de corrélation de la visibilité (-6.66), toute diminution de la visibilité en 1
kilométre provoque une augmentation d’environ 7 incidents dans le réseau. Les éléments qui
peuvent réduire la visibilité sont le brouillard, les nuages, la pluie ou la neige et les fumées en
particulier lors des feux de forét. Toutes ces causes augmentent le taux de pollution des surfaces
isolantes, le courant de fuite, la conductivité des agents de pollution et réduire la tension de
contournement d’isolateurs de haute tension.

8) Le vent est également identifié comme étant un facteur important dans le processus
d'accumulation de la pollution ou d’auto nettoyage de la surface d’isolateurs [12]. Selon notre
modéle de régression, le coefficient de la corrélation de la vitesse du vent est de -2.69. Une
augmentation de 1 km/h de la vitesse de vent engendre une diminution de 3 incidents et vice versa.
9) Le vent aide a transporter les agents de contamination et les déposer sur les isolateurs. Selon
notre modele de régression, la direction du vent affecte le nombre d’incidents. En effet, toute
augmentation de 10° a I’angle de direction du vent engendre 1 incident en plus par mois. Le nombre
peut étre augmenté si le vent est accompagné par la pluie ou I’humidité.

10) La couverture nuageuse n’est pas un parameétre significatif du fait que la probabilité statistique

de Student de son coefficient est supérieure a 5%.

111.8 Validation et prévision d’incidents selon le modele de

régression 2 de N;

La prévision consiste a déterminer quelle valeur doit étre attribuée a la variable endogéne
N;i lorsque nous connaissons la prévision des valeurs des variables exogeénes (les facteurs
climatologiques). Cette prévision est calculée en introduisant les facteurs climatologiques des dix
mois de I’année 2016 (Janvier a Octobre) dans 1’équation (II1.10). La figure 111.10 présente
I’évolution du nombre d’incidents d’isolateurs de haute tension actuels et prédits en 2016. Cette
courbe révele que le nombre d’incidents actuels et prédits sont un peu distingués, mais en général,
ils suivent la méme tendance avec le temps. Nous pouvons alors utiliser 1’équation (IIL.10) pour

prédire Ni.
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Figure 111.10. Nombres réel et prévisionnel d’incidents selon le modéle 2 de N;
I111.9 Conclusion

Nous avons développé une multitude de modeles basés sur la régression linéaire multiple
entre les facteurs climatologiques et le nombre d’incidents de types DR et DRD dus a la pollution
d’isolateurs de haute tension installés dans le réseau électrique de 220 kV et 400kV de la région
centrale du nord algérien. 1l ressort de cette étude statistique montre que le nombre d’incidents
varie dabs le méme sens que celui de la température moyenne, 1’humidité et la direction du vent,
du fait que leurs coefficients sont positifs. Le paramétre le plus significatif consiste en la
température moyenne.

Par ailleurs, le nombre d’incidents varie dans le sens inverse de celui des autres facteurs
climatiques a savoir la pression atmosphérique, le point de rosé, le rayonnement solaire global, la

visibilité et la vitesse du vent ; du fait que leurs coefficients respectifs sont négatifs. Le point de
rosée est le facteur le plus significatif.
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Chapitre 1V Corrélation entre le nombre d’incidents d’isolateurs et
les conditions climatiques en utilisant ARDL

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous avons utilis¢ une nouvelle technique d’estimation a retards
échelonnés autorégressifs (ARDL) [94, 95] afin d’estimer le nombre d’incidents DR et DRD dus a
la pollution d’isolateurs de haute tension en fonction des facteurs climatologiques. La technique
ARDL permet 1’obtention d’un mod¢le optimal en sélectionnant les facteurs climatiques actuels
et/ou différées (décalées) ayant des effets significatifs sur les incidents. Pour cela, le critéere AIC
(Akaike’s Information Criterion) a été utilisé [96]. La base de données contient les incidents de
types DR et DRD survenus sur les lignes de 220 kV et 400 kV dans le réseau de la région centrale
du nord algérien ainsi que les facteurs climatologiques par jour et ce durant la période 2010-2015
(2192 observations par variables). Nous avons converti ces variables quotidiennes en celles
mensuelles. Ces derniéres ont été introduites dans le modéle ARDL. Le nombre d'incidents
d’isolateurs est considéré comme variable dépendante et les 12 facteurs climatiques (température
moyenne, précipitations, humidité, rayonnement solaire, pression de vapeur, profondeur de la
neige, point de rosée, pression d’air, visibilité, couverture totale nuageuse, direction du vent et
vitesse du vent) désignent les variables indépendantes. En outre, le modele proposé présente un
grand intérét pour GRTE, puisqu’il permet de prédire les incidents futurs. L’équation générale
donnant le nombre d’incidents en fonction des facteurs climatiques les plus significatives peut
s’écrire sous la forme suivante :

Ni = f(Dp'Tel H' P, Ryl PTlSnWl Vapl ViS' Wd' VVS, TC) (IVl)
IV.2 Meéthodologies et résultats empiriques

Dans cette partie, la méthode d'estimation ARDL proposée a été utilisée pour déterminer
une relation optimale entre le nombre d'incidents DR et DRD dus & la pollution d’isolateurs de
haute tension et les facteurs climatologiques. Les étapes considérées de la procédure proposée sont

identifiées et résumées dans l'organigramme de la figure 1V.1.
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K d'isolateurs HT et les facteurs climatolgiques

4

Test de racine unitaire au niveau (test de
Oui stationnarité 1(0)) de toutes les variables de la
base de données utilisant les tests ADF et PP

< Les séries sont stationnaires au niveau I (0) < @

Les sérics ne sont pas stationnaires au niveau [
(0), différencier ces séries pour une fois

!
\ o I T
/ Tests ADF et PP au 1ére différence \Non/
¢ Les séries ne sont pas
E stationnaires au niveau I(0) et ‘
I(1)
Les séries sont stationnaires au 1ére différence 1(1) l

Introduit la base de données mensuelle des incidents en Ijutlhsatlon fjautrqs
méthodes de régression

tant que variable dépendante, et les facteurs VAR )
météorologiques en tant que variables indépendantes ( par exemple)
dans I'approche ARDL

/ Processus de génération de données retardées de
chaque facteur climatique (Xt ,Xt-1,.....Xt-q) et le
/ nombre d'incidents (yt-1, yt-2,...yt-p),p et q sont les

retards maximums (lag)

}

P i in
y:=p+z yr—i+z 01, .+---+Z On %+ 0y
i=1 = 't = ot

!

Le modéle optimal ARDL est choisi parmi p(q + 1)~ L
modeles estimés en utilisant le Critéres d'Information
Akaike (AIC) , L est le nombre de facteurs climatiques

|

Les tests de diagnostic du modéle optimal ARDL
(autocorrélation, hétéroscédasticité et normalement des erreurs)

Figure 1V.1. Organigramme de la méthode ARDL
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IVV.2.1 Tests de racine unitaire

Lors de I'étape de l'identification, I'ordre de stationnarité des variables utilisées est une
condition essentielle dans I'application de la méthode ARDL. La variable est dite strictement
stationnaire si sa distribution conjointe sur une période donnée est la méme que la distribution
conjointe d'une autre période, dont la moyenne et la variance restent constantes. Pour tester la
stationnarité de nos séries, nous avons utilisé le test de Dickey et Fuller augmenté (ADF) et le test
de Philips et Perron (PP) [97, 98].

Les tests ADF et PP dépendent de I'estimation des trois modeles présentés par les équations
suivantes en utilisant la méthode des moindres carrés pour détecter la présence ou l'absence de

racine unitaire (stationnarité) dans les séeries de la base de données.

Ay = YY1 + Z]P=1 8;Ay_j + e (IV.2)
Ay, = a+ vy, + Z]F):l 8;jAyi_j + e (IV.3)
Ay, = o+ Bt + vy, + Z}D:l 8;Ayc_j + e (IV.4)

Ay, = y: — y:_, est la premiere différence de la variable y: ; a est la constante, Bt est la tendance
du modéle (équation (1V.2) ne contient ni constante, ni tendance ; I’expression (IV.3) est sans
tendance, et finalement celle (IV.4) possede une constante et une tendance) et e, est le terme
d'erreur.

Les tests ADF et PP sont basés sur les rapports statistiques t,pr et tpp donnés par les

équations suivantes:

9-1

t =1 - V.5

aor =L (IV.5)
d n(fo—0dy)SE%

tpp = tADF< f—§> - % (Iv.6)

¥ est I'estimation de y, SEy est I'erreur-type du coefficient ¥, s est I'erreur-type des régressions des
tests (IV.2-1V.4), et n est le nombre d'observations du variable. En outre, d, est une estimation
convergente de la variance d'erreur dans les équations (IVV.2-1V.4). Le dernier terme f,,, est un
estimateur du spectre résiduel a la fréquence zéro.

Siy = 0, yt n'est pas stationnaire au niveau d'origine (non intégré a 0 ; la stationnarité au
niveau est notée | (0)). Afin de déterminer le degré de stationnarité de la série y;, nous testons a
nouveau la stationnarité de la différence premiere y,' (y;" = y; — y:—1) en utilisant les équations

(IV.2) a (IV.4). Une telle procédure est également appelée intégré a I’ordre 1 et noté y,~I(1) .
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Siy' <0, y," eststationnaire. Par conséquent, nous concluons que y: est une série stationnaire a la
différence premiére (y: est intégré a 1, désigné par I’abréviation I (1))

Avant de procéder a I’approche ARDL, nous testons la stationnarité des différentes séries
pour nous assurer qu’aucune d’entre elles n’est intégrée a 1’ordre deux 1(2) ou plus. En effet,
I’approche ARDL n’est pas valide en cas de présence de variables intégrées a I’ordre deux ou plus
[94].

Les niveaux de stationnarité de chaque série temporelle seront déterminés par les tests ADF
(Augmented Dickey-Fuller) et PP (Phillips-Perron). Le test d’hypothése est le suivant :

Ho : le processus est non stationnaire (présence de racine unitaire) ;

H: : le processus est stationnaire (absence de racine unitaire).

La régle de décision consiste a comparer la statistique du test ADF et PP aux valeurs critiques
définies par Mackinnon [99]. Si la valeur du test ADF est inférieure a celle critique de Mackinnon,
I'nypothese de stationnarité de la série est alors acceptée.

Afin d’examiner la présence de la racine unitaire, les tests de Dichey-Fuller augmenté
(ADF) et Philip- Perron (PP) ont été appliqués pour toutes les variables. Le tableau ci-aprés donne
les résultats du test de stationnarite.

Tableau 1V.1. Résultats du test de la racine unitaire

Au niveau au 1° différencie
Constante et | Sans constante et Constante et Sans constante et
constante constante
tendance tendance tendance tendance
valeur critique de| 1% [ 5% [10% [ 1% [ 5% [10%| 1% [ 5% [10% | 1% | 5% [10% | 1% [ 5% [10%| 1% [ 5% | 10% Ordre de
Mackinnon  |-3,52(-2,90|-2,58-4,00|-3,47|-3,16(-2,50 | -1,94| -1,61|-3,52 | -2,90 | -2,58 | -4,09 | -3,47| -3,16 | 2,50 | -1,94| -1,61| Stationnarite
Variable ADF PP ADF PP ADF PP ADF PP ADF PP ADF PP
N; -6,48 | -6,41* | -6,42* | -6,35' | -2,75' | -3,58! - - - - - - 1(0)
Dp -7,66' | -3,66' | -7,60' | -3,61% | -0,62 -1,32 -7,49¢ -4,83Y | -7,43* | -4,83' | -7,56* | -4,87* 1(2)
Te -6,99' | -3,65' | -7,18' | -3,61% | -0,46 -1,32 -6,95' | -4,30' | -6,92' | -4,29* | -7,01 | -4,33! 1(1)
H -6,09* | -3,84* | -6,60* | -3,80? | -0,18 -0,67 -6,07* | -6,76* | -6,06* | -6,72 | -6,12 | -6,81! 1(1)
P -4,72' | -4,68' | -499' | -4,97'| -0,73 0,70 -11,02% | -11,57* | -10,97* | -11,52 | -11,04! | -11,57* 1(1)
Ry -8,41 | -3,65 | -10,01' | -3,582 | -0,04 -1,29 -8,841 | -3,99' | -8,77* | -3,99% | -8,90' | -4,02! 1(1)
P, -6,11' | -5,78' | -6,23' | -5,81t | -2,44% | -323! - - - - - - 1(0)
Sow -8,41 | -8,42 | -8,36* | -8,36' | -8,18' | -8,18! - - - - - - 1(0)
Vap -8,23' | -3,66 | -8,20" | -3,622 | -0,74 -1,41 -6,68 | -4,37* | -6,64* | -4,35" | -6,74' | -4,40! 1(1)
Vis -5,51' | -555! | -561' |-5,64! | -0,41 -0,33 -10,90* | -11,43' | -10,82% | -11,34' | -10,98' | -11,52* 1()
Wy -3,24? | -3,07? | -3,51% | -3,43° | -0,65 -0,67 211,34 | -11,811 | -11,27 | -11,76 | -11,42% | -11,90! 1(1)
Wi -3,92' | -3,88' | -4,10' | -4,12' | -1,26 -1,33 -11,49% | -11,66% | -11,43% | -11,59* | -11,54' | -11,70* 1(1)
T, -5,90 | -4,36* | -6,02 | -4,40' | -1,35 -1,30 -9,72* | -968* | -965* | -9,62 | -9,77* | -9,74} 1(1)

(1), (3) and (%) représentent respectivement 1%, 5%, et 10%,

Selon I’estimation du modéle a niveau sans tendance et sans constante pour les séries (Dp,
Te, H, P, Ry, Vap, Vis, Wa, W5, T¢), les tests statistiques de ADF et PP sont plus élevés que les
valeurs critiques (1 %, 5 % et 10 %) définies par Mackinnon. Les séries ne sont pas stationnaires a

niveau. Par conséquent, nous acceptons 1’hypothése Ho de 1’existence de la racine unitaire. Pour
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cette raison, nous avons besoin de différencier ces séries pour une fois. Les mémes procédures de
ADF et PP sont répétées pour la série différenciée. Les tests statistiques obtenus pour les trois
modeles (avec constante, avec constante et tendance, sans constante et tendance) sont inférieurs
aux valeurs critiques définies par Mackinnon et ils ont des probabilités tres significatives. Par
conséquent, nous rejetons I’hypothése Ho. Cela signifie que les séries sont stationnaires a 1’ordre 1
(12)).

Pour les autres variables (Ni, Pr et Snw), les tests statistiques de ADF et PP sont inférieurs
aux valeurs critiques de Mackinnon au 1 %, 5 % et 10 % ; I’hypothése Ho est donc rejetée. Cela
signifie que les séries sont stationnaires a niveau (I (0)). En résumé, les résultats dans le tableau 9
suggerent que toutes nos variables sont I(0) et I(1). Nous pouvons alors utiliser I’approche ARDL
pour établir une relation optimale entre le nombre d’incidents liées aux isolateurs de haute tension

et les facteurs climatologiques dans la région centrale du nord algérien.
IVV.2.2 Processus de génération de données

Nous créons de nouvelles variables a travers le processus de retardation du nombre
d’incidents et des facteurs climatologiques. La figure 1V.2 représente la forme matricielle de la

base de données actuelle et différée.

| Max lag number l 1 | 0 | 1 | 2 | l 4 | { 0 | | 4 { 0 |

N, @ Dp1 i - BFOL3 W, i Te,
Ni, N, Dy, Dy, L 4 S W, &i i Te,

: N;, : Dy, Dy, I : I :

H : D, LI i3 P

Ny —t——N, D, D, D, D, W, W, T

H H : : : : H : : :
: Nijy oNigy Do Do D o Dy oo Weyy o Wy Teoy

I i72 i71 P72 P71 P70 Pgg
Nigg

Figure 1V.2. Matrice de la nouvelle base de données

Par exemple, N;, et N;, sont le nombre d'incidents estimés pour le 5™ et le 72°™ mois,

respectivement, en utilisant le nombre d’incidents et les facteurs climatologiques décalées.
IVV.2.3 Critére de sélection du modéle ARDL optimal de N;

Le modele relatif au nombre d’incidents dus a la pollution d’isolateurs estimé par la

méthode de régression ARDL (p, gk) est présenté par 1’équation suivante :
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N;=p+ Z?:o 01, Nij,_; + Z?:lo inDpt_i + Z?ﬁo 03, Te,_; + Z?io 04;He i + Z?ﬁo O5;Pr—; +

Z?io 96iRyt_i + 2?20 97iPTt—i + z:?:70 QSiSnWt—i + 2?20 99il/21pt_i + 2?20 910iViSt—i +

i 011, Wa,_; + i 012, Ws,_; + yhe 013, Tc,_; T et (IV.7)

e, est le terme d’erreur, p représente la constante, gi est la longueur des retards des variables
indépendantes (facteurs climatiques), p est la longueur de décalage de la variable dépendante
N;,(p>1) et t est la variable de la série temporelle.

Dans notre étude, nous avons choisi pour les longueurs maximales des retards p=1 mois,
ga-11= 4 mois et gi2= 0 mois (sans décalage). Le nombre possible des modéles ARDL est : p (q+1)*
=1 (4+1)*= 48828125. Pratiquement, nous pouvons identifier p et gk de la structure optimale pour
la spécification ARDL en appliquant le critére AIC (Akaike Information Criterion) [96, 100-102],
avec la plus faible valeur souhaitable de AIC [103]. Ce critére est recommandé pour vérifier que le
modele élaboré donne vraiment une description adéquate de la base de données. La quantité AIC

est calculée par I'équation (IV.8) :

AIC = In(2m) + In (Z22) 4 (22K (IV.8)

n

ou:
- SSR(N;,) est la somme des carres des résidus du modele, dans laquelle SSR(N;, ) est donnee par
I'équation suivante:
SSR(N;,) = 27, (Ni; = N, ) (IV.9)
-k est le nombre de variables dans le modele optimal d’ARDL (k =49) ;
- nestle nombre d'observations (72 - la longueur maximale de retard = 72 - 4 = 68).

La figure IV.3 et le tableau 1V.2 présentent les longueurs optimales des retards calculées en
tenant compte du critere AIC. Ces longueurs consistent en le nombre d’incidents et les facteurs
climatologiques. Leurs valeurs sont 1, 4, 4, 0, 3, 4, 3, 3, 4, 4, 2, 4 et 0. Elles correspondent
respectivement aux N, Te, Pr, H, Ry, Snw, Vap, Vis, Wa, W5, Dp et P. La valeur minimale de AIC
( Akaike info criterion) est de 6.386880 (Tableau 1V.2).
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Figure 1V.3. Valeurs des AIC pour les 20 meilleurs modéles ARDL

Tableau 1V.2. Sélection des longueurs de décalage optimales a [’aide de AIC

AIC |Adj, R-sq Specificatio

n
1 | 6,386880| 0,927741] ARDL(1,4,4,0,3,4,3,3,4,4,2,4,0)
2 | 6,388676| 0,927611] ARDL(1, 3,4,0,3,4,4,3,4,4,2,4,0)
3 | 6,391491] 0,923502) ARDL(1,3,4,2,4,4,4,4,4,4,0,4,0)
4 | 6,393806| 0,920894] ARDL(1,3,4,2,4,4,4,4,4,4,1,4,0)
5 | 6,396041] 0,925256) ARDL(1, 3,4,1,3,4,4,3,4,4,2,4,0)
6 | 6,401891] 0,924817| ARDL(1,4,4,0,4,4,3,3,4,4,2,4,0)
7 | 6,404114] 0,924650 ARDL(1,4,4,1,3,4,3,3,4,4,2,4,0)
8 | 6,404736| 0,922482] ARDL(1, 3,4,0,4,4,4,4,4,4,2,4,0)
9 | 6,407673 0,919789 ARDL(1,3,4,1,4,4,4,4,4,4,2,4,0)
10 | 6,408992| 0,924282 ARDL(1,4,4,0,3,4,4,3,4,4,2,4,0)
11 | 6,410535| 0,924165 ARDL(1,3,4,0,3,4,4,4,4,4,2,4,0)
12 | 6,411239 0,924111 ARDL(1,3,4,0,4,4,4,3,4,4,2,4,0)
13 | 6,413064| 0,923973] ARDL(1,4,4,0,3,4,3,3,4,4,3,4,0)
14 | 6,413122| 0,921829 ARDL(1,3,4,1,3,4,4,4,4,4,2,4,0)
15 | 6,415506| 0,923787| ARDL(1,3,4,0,3,4,4,3,4,4,3,4,0)
16 | 6,416243 0,923731 ARDL(1,4,4,0,3,4,3,4,4,4,2,4,0)
17 | 6,417802| 0,918972) ARDL(1,3,4,3,4,4,4,4,4,4,0,4,0)
18 | 6,419450] 0,915937| ARDL(1,3,4,3,4,4,4,4,4,4,1,4,0)
19 | 6,420240] 0,921271 ARDL(1,4,4,0,4,4,3,4,4,4,2,4,0)
20 | 6,420891 0,918722| ARDL(1,4,4,2,4,4,4,4,4,4,0,4,0)
1V.2.4 Coefficient de détermination R?du modele ARDL optimal de Ni

L'une des analyses statistiques du modéle ARDL optimale de N; est le coefficient de
détermination du modele, a savoir R-carré (R?) et R-carré ajusté (Ragi2) [48, 77]. lls sont utilisés
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pour mesurer le succés de la régression optimale obtenue en prédisant les valeurs du nombre

d’incidents. R? et Raq;? sont calculés respectivement par les équations (1V.10) et (1V.11):

2 _ SSE(Nit)
R = o (IV.10)

_ SSR(N;,)/(n-k)

SST(Nj,)/(n—-1) (|V.11)

2 _
R =

Nous définissons la somme des carrés expliqueés et la somme totale des carrés (SSE et SST)

correspondent au modeéle proposé de N [48], comme suit:
g —\2
SSE(N;,) = 298, (Nl - Nl) (IV.12)
SST(N;,) = SSE(N;,) + SSR(N;,) (IV.13)

1V.2.5 Résultats et discussions

Le tableau IV.3 présente les résultats d’estimation pour le nombre d’incidents N; utilisant
la méthode a retards échelonnés autorégressifs (ARDL). Le modéle optimal estimé est comme suit :
N; :—0.004Ni_1—34.63 DP0+2'55DP—1 +6.11Dp_2+32.16TeO+1.11Te
(to)  (=0.05) (-6.87) (1.17) (3.82)  (452)  (0.24)

—9.40T,_,—5.93T,_,+1.90T,_,+7.08Hy—2.15P,+3.68P_; —2.55P_,+1.62P_;—1.30P_,
(-2.63) (—-2.46) (1.88) (5.14) (=3.36) (5.78) (—3.98) (2.84) (-2.52)

+0.034Ry, +0.23R, _—0.011R,_ —0.602R,_ —~0.05P, ,+0.014P,_,—0.023P,_,—0.025P.
0.29) (214) (=0.10) (=577) (—3.38) (1.08) (=1.93) (—2.24)

—0.016P, _,+0.145,,+0.028_, +0.028_,+0.138 3 _;—0.13S sy _,+0.57Vzp
(-1.92) (442)  (0.73) (0.63) (3.15)  (=3.36)  (0.16)

—2.28V,,_ +84Vy,  +6.12Vy,  —11.84V5+3.43V;s_, +1.55V;s_,+5.3V;s_,—0.02Wy,
(-0.72) (32) (286) (—838) (2.14) (1.18) (4.28) (—0.36)
—0.15W,_,—0.15W,_,+0.17W,_,+0.18W,_,—3.7W; +0.67W,_ +2.16W;_,+0.02W; _,
(=241) (-234) (262)  (2.62) (0.08) (0.74) (239)  (0.02)

—3.96Ws_4—1.09TCO+76.72
(-5.09) (—0.37) (0.08)

t. est comparée en valeur absolue avec la valeur t-statistique critique affichée dans le tableau de
Student (t(n-k, 5%) = t(18, 5%) = 2.1) [52].

-1

(IV.14)
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Tableau 1V.3. Résultats relatifs aux coefficients du modele ARDL optimal

Variable Coefficient Std, Error

t-Statistic Prob, SIG

Variable Coefficient Std, Error

t-Statistic Prob, SIG

Ni(-1)  -0,004634
Do(0)  -34,63921
Do(-1)  2,552390
Do(-2)  6,115499
Te (0) 32,16101
Te(-1)  1,111598
Te(-2)  -9,409738
Te(-3)  -5,935182
Te(-4)  1,902397
H(0) 7,088039
P(0) -2,155703
P(-1) 3,678429
P(-2) -2,554705
P(-3) 1,624012
P(-4) -1,306863
Ry(0) 0,034186
Ry(-1)  0,234395
Ry(-2)  -0,011789
Ry(-3)  -0,602002
P(0) -0,050469
P(-1) 0,014276
P(-2)  -0,023863
P(-3)  -0,025723
P(-4)  -0,016839
Sw(0)  0,149411

0,091527
5,041990
2,175966
1,598913
7,102169
4,515781
3,571324
2,411060
1,007910
1,378464
0,639909
0,636193
0,640907
0,570633
0,517049
0,114084
0,109329
0,110148
0,104233
0,014896
0,013155
0,012321
0,011441
0,008734
0,033732

-0,050630 0,9601
-6,870146 0,0000
1,172992 0,2553
3,824785 0,0011
4,528337 0,0002
0,246159 0,8082
-2,634804 0,0163
-2,461648 0,0236
1,887468 0,0745
5,141983 0,0001
-3,368766 0,0032
5,781942 0,0000
-3,986075 0,0008
2,845983 0,0103
-2,527543 0,0205
0,299661 0,7677
2,143942 0,0452
-0,107028 0,9159
-5,775571 0,0000
-3,388069 0,0031
1,085202 0,2914
-1,936723 0,0678
-2,248372 0,0366
-1,928012 0,0689
4,429365 0,0003

*KkK|

Fk K|

Fk K|

FKkK|

*KkK|

*KkK|

Fk K|

Fk K|

Fk K|

*%k %]

FkK|

*k|

*%k %]

*%k %]

*|

*k|

*|

*KkK|

Srw(-1)
Stw (-2)
Sow (-3)
Srw (-4)
Vap(0)
Vep(-1)
Vap(-2)
Vap(-3)
Vis(O)
Vis(-l)
Vis(-2)
Vis(-3)
\Wa(0)
\Wa(-1)
\Wa(-2)
\Wa(-3)
\Wa(-4)
\Ws(0)
Ws(-1)
\Ws(-2)
Ws(-3)
\Ws(-4)
Tc(0)

P

0,025381
0,027301
0,138023
-0,130137
0,572009
-2,289722
8,407362
6,124056
-11,84694
3,432434
1,553350
5,304741
-0,021542
-0,150476
-0,159962
0,177650
0,187271
0,075959
0,676339
2,162867
0,025996
-3,967248
-1,095515
76,72621

0,034421
0,042745
0,043739
0,038681
3,551998
3,180077
2,620353
2,137183
1,412505
1,601739
1,314953
1,239329
0,059513
0,062307
0,068160
0,067794
0,071316
0,916436
0,906030
0,902074
0,882371
0,779293
2,929747
906,2521

0,737386 0,4699
0,638689 0,5306
3,155640 0,0052
-3,364361 0,0033
0,161039 0,8738
-0,720021 0,4803
3,208485 0,0046
2,865481 0,0099
-8,387179 0,0000
2,142941 0,0453
1,181297 0,2521
4,280332 0,0004
-0,361972 0,7214
-2,415052 0,0260
-2,346865 0,0299
2,620438 0,0168
2,625932 0,0166
0,082885 0,9348
0,746486 0,4645
2,397660 0,0269
0,029462 0,9768
-5,090833 0,0001
-0,373928 0,7126
0,084663 0,9334

k%

*k*k

*kk

*kk

*kk

**%

*k*k

**

**%

**%

**%

**

**k*k

*Hx k% représentent respectivement les niveaux de signification 1%, 5% et 10%

140 -

120

100

Nombre des incidents
()]
o
4.

---b--- Nombre des incidents observés
—e— Nombre des incidents estimés

2010

T T
2011 2012

T
2013
Année

T
2014

T
2015

I
2016

Figure 1V.4. Nombre d’incidents Ni observés et estimes utilisant ARDL

D'aprés les résultats de cette estimation présentés dans le tableau V.3 et sur la figure 1V .4,

nous pouvons dire que l'influence des variables climatologiques sur le nombre d’incidents dus aux

isolateurs de haute tension installés dans le réseau électrique de la région central du nord algérien
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est bien significative, du fait que la probabilité de Fisher (Pr(F-Stat)=0,0000) est inférieure a 0,05.
Les valeurs de R? (0,97) et de R?ajusté (0,92) montrent que I'ensemble des variables explicatives
choisies dans le modele théorique ont une influence importante sur la variable expliquée. En

conséquence, le modéle est satisfaisant.
IV.3 Tests et diagnostics statistiques du modele ARDL de N;

Nous abordons ici les tests statistiques usuels de diagnostic se référant a 1’identification
d'autocorrélation d'erreur et hétéroskédasticité conditionnelle. Il convient de vérifier la normalité
des erreurs. Ces preuves indiquent clairement que la régression obtenue par la méthode ARDL de
Nj est verifiée.

Dans cette partie nous allons étudier les tests classiques a effectuer pour vérifier I’efficacité
du modele ARDL de N;.

Il convient donc de tester la normalité des erreurs du modéle de N; (équation (I1V.7)) a
posteriori en utilisant la régression auxiliaire des résidus donnée par 1’équation suivante :

=9+ X 101;Ni_ 1+2 0b2;Dp, + 3 ob3iTe,_ i+293 bg;Heo i+29=40bsipt—i+
bel +Yke o b7;Pr_ 1+Z o D8 Snw_ 1+2 o Do, V. ap,_; +Yk 2o b10Vis,_; +
Zi=0b11iwdt i an b1z Ws,_; quz b3 Te,_ 1+Zl o Ci€t—i + ¢ (1V.15)
IV.3.1 Test de Jarque et Bera (JB)

Le test de Jarque et Bera (JB) est fondé sur le calcul des coefficients d’asymétrie Sk
(Skewness) et d’aplatissement Ky (Kurtosis). Son avantage et qu’il permet de conclure a la fois sur
I’asymétrie et I’importance des queues (aplatissement) de la distribution des résidus (erreurs). Sk,

Ky et JB sont calculés de la maniére suivante :

n (ei= e) _ B0
Sk = (n— 1)(n z)Z oe3 F (V-39
— n(n+1) Zn (el e) — BZ 0 (IV 17)
U (n-1)(n-2)(n-3) ot 24 .
n
_ Skz (Ku_3)2
B =n (? + - ) (IVv.18)

€ et o, sont respectivement la valeur moyenne et I'écart-type des résidus e, n=68, 1% est le

coefficient d’asymétrie de la distribution des résidus (d’apres la figure IV.5, coefficient de
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Skewenees vaut : p112=

-0.37) et frest le coefficient d’aplatissement (épaisseur des queues ou
coefficient de kurtosise, d’aprés la figure IV.5, $2=3.69).

JB calculé est comparé a la valeur critique de la distribution khi deux y?(5%, 2) [104]. si le
JB est inférieur a x?(5%, 2), le processus des résidus e; est considéré comme étant un bruit blanc
gaussien (distribution normale).

Les valeurs des tests d’asymétrie Sk et d’aplatissement des résidus Ky sont calculées et

comparés a la valeur de la loi normale au seuil de 5 % (1,96) conformément aux équations

suivantes :

S =20 = 1,245 < 1,96 (IV.19)
e

K, =223 - 116 < 1,96 (IV.20)

68
D’apres les valeurs calculées en utilisant (IV.19) et (IV.20), nous acceptons I’hypothese de
normalité de la distribution des erreurs en matieres de symétrie et d’aplatissement.
En outre, nous avons calculé la statistique du Jarque-Bera (JB) en, se basant sur 1’équation
(IV.18). L'hypothése de normalité des résidus est acceptée au niveau de signification de 5%,
puisque JB = 2.9 < ¥%(5%,2) =5.99 [105, 106].

18 Nombre d'Observations : 68
Valeur moyenne : -1,33¢-12
144 PR NN Maximum 6,69
,' 3 Minimum -8,23
12 / déviation standard: 2.89
§ Skewness -0,37
s \ Kurtosis 3,69
10 ; ‘\ Jarque-Bera 2,98
é /’ § \\ Probbilité ' 0,22
S 7 \ Densité & noyau
= A\ ', — Densité normale
T / 1
- I
N\ \
\ A
4 \
\
\
2 N N R
0 \' T T T I % \' T ~— 1
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Figure 1V.5. Histogramme de la distribution marginale des erreurs (et)
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Tout écart significatif par rapport a la loi normale peut étre testé et visualisé graphiquement
[76]. La figure 1.5 illustre de fagon simple que les résidus du modéle optimale de N; obtenu par

1I’équation (IV.14) suivent une loi normale.

10

‘— Diagonale principale|

1| o Valeur prévue|

Le référentiel (la loi normale)
o
|

-10 : " . " s i
-10 -5 0 5 10
Les résidus

Figure 1V.6. La distribution normale des résidus (courbe du Q-Q)

A partir de la caractéristique Q-Q (Figure 1V.6.), les résidus sont distribués selon la loi de
la normale centrée et réduite, du fait que les valeurs de ceux-ci sont majoritairement collées a la
diagonale [107].

IV.3.2 Test de Breusch-Godfrey [108]

D’apres le résultat du test de BG obtenu (tableau IV.5), les résidus ne sont pas autocorrélés
(absence d’autocorrélation) car la probabilité critique du Fisher (Prob.Fvaie(BG) = 0,2420) est

supérieure a 5 %. Nous pouvons donc conclure 1’inexistence d’autocorrélation des erreurs.

Tableau 1V.5. Résultats du test de Breusch-Godfrey
Test de Breusch-Godfrey

Fvalue(BG) PrOb Fvalue(ll,so)
1,5441 0,2420
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1V.3.3 Tests d’homoscédasticité

Les conséquences de 1’hétéroscédasticité sont identiques a celles de I’autocorrélation des
erreurs, c’est-a-dire que 1’estimateur est sans biais. Nous allons présenter les différents tests

permettant de détecter 1’hétéroscédasticité.

IV.3.3.1 Test de Breusch-Pagan-Godfrey d’hétéroscédasticité [80]

La signification de la plupart des tests est d’identifier les facteurs climatologiques
significatifs faisant 1’objet du classement des observations. Cette limitation du test peut étre

surmontée par la considération du test de Breusch-Pagan-Godfrey (BPG).

L'idée principale de ce test est de savoir si le terme de I’erreur au carré donnée par
I’equation (IV.21) est lié a un ou plusieurs des régresseurs (nombre d’incidents et les facteurs
climatologiques actuels ou/et décalés), ce qui pourrait indiquer si I'hétéroscédasticité est présente

dans la matrice de base de données.
2 _ q

e = T+ X 1aNj_; + Y 0a2;Dp,_, t+ P Tep_; + p SoasHeoy + X2 as, P +
ds q7
i= 0361 Vi +21 Oa71 rg— 1+ i= Oa81 nwe— 1+21 Oa91 ap_; +21 Oalolvlst 1+

i= Oalllwdt 1+Zl 0a121W

q12
se—i T Zii=0a13; T

Ct—i

Foc, (IV.21)

Tableau 1V.6. Résultats du test Breusch-Godfrey d’hétéroscédasticité

Test de Breusch-Pagan-Godfrey d’hétéroscédasticité

Fvalie(BPG) 1,004674  Prob. Fyaie (48,19) 0,5174
Hi-a)’ 48,78077 Prob. y(1-a)? 0,4415

Le test de Breusch-Pagan-Godfrey permet de vérifier I'nypothése d'homoscédasticité de
I’erreur du modéle de régression donné par I’équation (IV.14). Nous adoptons une telle hypothése
lorsqu’au moins un coefficient de la régression (IV.21) est significativement différent de 0.

Pour tester cette hypothese, nous utilisons la statistique Fvaiue(BPG) donnée par 1’équation
(IV.22). Si cette statistique est inférieure a la valeur critique F(k-1, n-k) affichée dans la table de
Fisher pour un seuil de 5 %, nous rejetons I'nypothese d’homoscédasticité. Dans le cas contraire,

notre modéle souffre d’hétéroscédasticité.

SSE(e¢?)/(k—1)
Fyalue (BPG) = SSR(eZZ)/(n—k) (Iv.22)
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avec n=68, k=49 (nombre des variable dans la regression (1V.14)) et n-k=19.
D’apreés le tableau des résultats du test BPG (Tableau 1V.6), la valeur calculée du khi deux :

A(1-w’= 48,78 et sa probabilité ( de 0,4415) est supérieure au seuil critique de 5% (x§os.45 =
64,88, Fyarue = 1,0046 < F, = F% . = Fiy5o = 1,88). Dans ces conditions, nous

acceptons fortement I’hypothése d’homoscédastique de la variance du terme de 1’erreur.
IV.3.3.2 Test de I’hétéroscédasticité de White [109]

Le Test de White est fondé sur la relation significative entre le carré du résidu et les
variables climatologiques explicatives au carré au sein d’'une méme équation de régression. Cette

relation est comme suit :
— p 2 q 2 q 2
=9+ Zi=1 uliNit_i + Zi=10 u21 Pi_j + Z u3 et—i + Z u4th—i + 21:0 usiPt—i +

ds e 2
10uﬁlRyt + = U7; P +

q7 ds d9
re—j ‘+ 10u81SnWt1 + 10“91Vapt + 2= U10; Vi

ISt—i
Y u We® + X ug, Wy, 2+ T 2uy. T, 2+ (IV.23)

Soit n le nombre d’observations (n=68) disponibles pour estimer les paramétres du modeéle
ei et R? son coefficient de détermination (R?=0,7636). I’hypothése nulle de I’hétéroscédasticité
noté Hoest le suivant :

Ho : Nullité de tous les coefficients de la régression (1V.23).

Si I’'un des coefficients de cette régression est significativement différent de 0, alors nous
acceptons 1’hypotheése de [I’hétéroscédasticité. Les résultats obtenus du test de White

d’hétéroscédasticité sont présentés dans le tableau IV.7.

Tableau 1V.7. Résultats du Test de White

Test de white d’hétéroscédasticit

F\/a|ue 1,278827 PI’Ob Fvalue (48,19) 0,2846
v(1-0)>=nR?(e.?) 51,92709 Prob. y(1-a)? 0,3235

Dés lors, nR? = 68x0,7636 = 51,927 < x§05(2(k — 1) = 96) = 64,88 qui présente,
asymptotiquement, une distribution du khi deux avec k=49. Sur la base du test de White,
1I’hétéroscédasticité est absente.

Nous pouvons voir aussi que la probabilité critique (0,3235) est supérieure au seuil o= 5%.
Par conséquent, nous rejetons I’hypothése de I’hétéroscédasticité des erreurs. En effet, notre résidu

est bien homoscédastique ; il est donc un bruit blanc [110].
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IV.4 Effets des conditions climatologiques sur les incidents
d’isolateurs selon le modele ARDL

Le tableau IV.3 et I’histogramme de la figure IV.7 présentent I’importance des coefficients
des variables indépendantes de la regression ARDL. Les variables qui sont statistiquement non
significatives sont étiquetés en noir sur la figure 1V.7. Ces variables consistent en Ni(t-1), Dp(t-1),
Te(t-1), Ry(t-0, t-2), Pr(t-1), Snw(t-1, t-2, t-3), Vap(t-0, t-1), Vis(t-2), Wa(t-0), Ws(t-0, t-1, t-3) et Te(t-
0) . Les autres variables sont statistiquement significatifs entre les niveaux 1 % et 10 %. Les effets
ont été distribués entre ce qui est négatif (étiquetés en rouge sur la figure 1V.7) et ce qui est positif
(étiquetés en vert sur la figure 1V.7) selon leurs propres valeurs de décalage temporelles et le

nombre de retards.
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Figure 1V.7. Histogramme des effets des variables indépendantes

Les résultats obtenus selon 1’équation (IV.14) peuvent étre interprétés comme suit :
1) Le nombre mensuel d’incidents dues a la pollution d’isolateurs est affecté positivement par le
point de rosée Dp(t-0) (aucun retard n’est considéré). L’influence de Dp est trés élevée. Toute
augmentation de 1°C du point de rosée, implique une diminution de 35 incidents. Dy(t-0) a un
coefficient hautement significatif au niveau de 1 % (0,0000). D'autre part, I'effet de Dp (t-2) du 2¢™
mois est négatif sur le nombre d'incidents du mois en cours ; une augmentation de 1° C en Dy (t-2)

provoque une augmentation de 6 incidents dans le réseau.
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2) La température moyenne par mois Te a une influence négative sur le nombre d'incidents Ni dans
le temps actuel (t-0) et son coefficient est trés significatif au seuil de probabilité 1%. Au cours de
chaque mois, l'augmentation de 1° C de la température moyenne provoque une augmentation de
32 incidents. Cependant, I'influence de cette température en 2°™ et au 3°™ mois précédents est
négative sur le nombre d'incidents; I'augmentation de 1°C de Te(t-2, t-3) entraine entre 6 et 9
incidents dans le réseau électrique.

3) Une relation négative est obtenue entre le nombre d'incidents N;j et I’humidité moyenne actuelle
H(t-0). Cette derniere a un impact significatif trés important sur N;a 1% (0,0001); I'augmentation
de 1% de H(t-0) entraine une augmentation de 7 incidents.

4) L’effet de la pression d’air moyenne sur le nombre d’incidents peut étre négatif ou positif selon
la pression atmosphérique actuelle ou décalée. Par exemple, la pression du mois actuel, 2™ et 4°me
mois retardés ont un impact positif sur N;; l'augmentation de 1HPa en (t-0, t-2) engendre une
diminution d'environ de 2 incidents alors que son augmentation en (t-4) provogue une diminution
d’un incident. En revanche, les effets de la pression atmosphérique de (t-1, t-3) sont négatifs sur le
nombre d’incidents ; 'augmentation de THPa du 1°" et 3°™ mois passés engendre respectivement 4
et 2 incidents supplémentaires en Ni.

5) La variable Ry affecte le comportement d’isolateurs en termes du nombre d’incidents. Le
coefficient de cette variable au 3*™ mois précédent a un signe négatif (-0,6) et il est statistiquement
significatif au niveau de 1% (0,0000). Cela signifie que I'augmentation de 10w/m? du rayonnement
solaire entraine une diminution de 6 incidents. De plus, la valeur de Ry au cours du dernier mois
(t-1) a une influence négative sur le nombre actuel d’incidents. Si le rayonnement solaire augmente
de 10w/m? dans le mois passé, il provoque 2 incidents supplémentaires.

6) La variable des précipitations pluviales a la période actuelle (t-0) a un impact positif sur le
nombre d'incidents. Cette variable a un effet faible mais elle a une signification statistique trés
acceptable au niveau de 1% (0,0000). S'il y a une augmentation de 20mm en Py, cela conduit a une
réduction de presque 1 incident en Ni. Lorsque la variable P est retardée de plusieurs mois (t-2, t-
3, t-4), ses effets sur le nombre actuel Ni sont positivement inférieurs a la précipitation actuelle (t-
0). En outre, le P, de (t-2, t-3, t-4) a une signification statistique acceptable a 5% et 10% (0,0678,
0,0366 et 0,0689). Toute augmentation de 50mm en P(t-2, t-3, t-4) entraine une diminution de 2
incidents dans le Nj actuel.
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7) L'augmentation du nombre d’incidents N; est liée a la profondeur de la neige Snw dans (t-0, t-3).
L'impact de cette variable dans les périodes mentionnées est denviron 0,149 et 0,138
respectivement. Cette influence est significative a 1%, ce qui signifie qu'une augmentation de
10mm de la profondeur de la neige au cours du ler et 3°™ mois passé conduit & un incident
supplémentaire. L'effet de Snw au 4°™ mois décalé (t-4) est positif sur le Ni; si la neige (t-4)
augmente de 10mm, elle provoque une diminution d’un seul incident dans la région étudiée.

8) La pression de vapeur Vqp de (t-2) et (t-3) est significative au seuil de 1% (0,0046, 0,0099). La
relation de Vap(t-2, t-3) avec le nombre d’incidents Nij est négative; une hausse de 1HPa au 2°™ et
3°M mois précédents provogue respectivement une augmentation de 8 et 6 incidents dans le présent.
9) L'effet de la visibilité Vis actuelle (t-0) est tres significatif a 1% ; son influence est positive sur
le nombre d’incidents. L’augmentation de lkm en Vis(t-0) engendre une diminution de 12
incidents. 1" et 3°™ mois retardés de Vis provoque respectivement 3 et 5 incidents dans le temps
actuel.

10) Les coefficients de la direction du vent Wq des 1% et 2°™ mois retardés ont une signification
positive. Si le Wq(t-1, t-2) augmente de 10° dans la direction, alors le nombre d’incidents diminue
d'environ de 1 et 2. Au contraire, les coefficients de Wy(t-3, t-4) ont des effets négatifs, ceci indique
que si la direction du vent dans (t-3) et (t-4) augmente de 10°, N;j augmente de 2 pour chaque
coefficient.

11) Les résultats du tableau V.3 révelent que la vitesse du vent en deuxiéme mois passé (t-2) a un
impact négatif sur le nombre actuel d’incidents, ce qui signifie qu'une augmentation de 1m/s de la
vitesse du vent au 2°™ mois précédent conduit & 2 incidents supplémentaires. En revanche, le
coefficient de la vitesse du vent du 4°™ mois décalé montre que son effet est positif ; lorsque le
W;(t-4) augmente de 1m/s, Ni diminue d'environ de 4 incidents.

IV.5 Prévision et validation du modele ARDL

Le modele ARDL permet de prédire le nombre d’incidents dans les prochains mois. Pour
ce faire, GRTE nous a fourni une nouvelle base de données s’étalant sur 10 mois (du (1% janvier
2016 au 31 octobre 2016). En introduisant de telles données dans 1’équation (IV.14), nous avons
pu calculer et comparer par la suite le nombre d’incidents DR et DRD estimé et réel au cours de
ladite période. La figure IV.8 illustre les résultats de I’évaluation de la prévision du modéle ARDL.

Une trés bonne concordance entre les incidents estimés et réels a été obtenue. Ce qui valide le
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modele de régression ARDL. Par conséquent, ce modele pourrait étre considéré comme étant un
outil mathématique appréciable pouvant prédire les incidents dus a la pollution d’isolateurs de
haute tension installés dans la région centrale du nord algérien non seulement pour les prochains

mois mais également pour les prochaines années.
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Figure 1V.8. Nombres réel et prévisionnel d’incidents selon le modéle ARDL

IV.6 Conclusion

Une nouvelle technique d’estimation a retards échelonnés autorégressifs (ARDL) a été
présentée dans ce chapitre. L’objectif est de déterminer un modele optimal permettant d’estimer le
nombre d’incidents DR et DRD dus a la pollution d’isolateurs de haute tension en fonction des
facteurs climatologiques actuels et/ou différées (décalées) durant la période 2010-2015. Le réseau
électrique considéré est constitué des lignes de 220 kV et 400 kV localisées dans la région centrale
du nord algérien.

Il ressort de cette étude que les impacts actuels et retardés des facteurs climatiques
dépendent largement des grandeurs et des signes de leurs coefficients. Les résultats montrent que
la température moyenne instantanée Te(t-0) est le facteur le plus défavorable causant le plus grand
nombre d’incidents dans le réseau. Au sens inverse, le point de rosée moyen Dp(t-0) a le plus grand
effet instantané souhaitable sur les isolateurs de haute tension, car il réduit considérablement le
nombre d’incidents. En outre, le facteur retardé le plus défavorable est bien la pression de vapeur
Vap(t-2), qui provoque plus d’incidents. Tandis que, la température moyenne retardée Te (t-2)
contribue beaucoup a la diminution du nombre d’incidents N;.
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Le modele ARDL que nous avons établi pourrait étre utilisé par GRTE puisqu’il permet de

prédire le nombre d’incidents de type DR et DRD dans le futur.
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Le présent travail porte sur des analyses expérimentale et statistique du comportement
d’isolateurs de haute tension pollués. La premiére tranche de la partie expérimentale a été consacrée
a I'étude des phénomenes de conduction sur une chaine d’isolateurs capot et tige de type NJ120
pollués. Pour cela, le courant de fuite a été mesureé et son signal a été analysé. Plusieurs niveaux de
tension et différents nombres d'isolateurs ont été adoptés. Les caractéristiques de la pollution
consistent en sa nature (argile, tuf et sable), sa conductivité volumique (des solutions polluantes)
et sa repartition de le long d’isolateurs de la chaine. Des modeles de régression ont été développes.

Les essais expérimentaux effectués sur les chaines d’isolateurs JN120 nous permettent de
conclure que la source de 1’agent polluant a une influence importante sur le comportement
diélectrique de la surface polluée. Par ailleurs, nous déduisons également que si la chaine est 67%
polluée (5/6 et 6/6 éléments) par 1’ Argile le courant de fuite a pris d'importantes valeurs par port
aux autres cas de contamination (1/6, 2/6, 3/6 et 4/6 éléments). Notre étude a mis en évidence que
la pollution en Argile est plus sévére que la pollution en Tuf ou en Sable.

Les modeles de régression nous ont permis de constater que le nombre des éléments de cette
chaine, la nature de la couche polluée, sa conductivité volumique de dépot et le niveau de tension
appliquée influencent 1’évolution adoptée par le courant de fuite parcourue la ligne de fuite des
différente chaines utilisées, En réalité, ces modélisations permettent en particulier de prédire le

nombre d’isolateurs exigés dans la chaine.

Dans la deuxiéme tranche de la partie expérimentale, la répartition du champ électrique a
été analysée a proximité d’une chaine contenant six isolateurs NJ120. Différents état de surfaces
d’isolateurs ont été considérés a savoir, chaine moignon suite a un endommagement d'un isolateur,
isolateurs propres et secs, et inférieures d’isolateurs polluées et ce en présence ou en absence
d'anneaux de garde. Plusieurs conductivités de la solution a base de tuf, tension appliquées, rayons
et hauteurs de fixation des anneaux de garde et distances de mesure ont été adoptés. Ces essais ont
permis de proposer des relations de corrélation quant au champ électrique aux différentes
configurations susmentionnées. Pour cela, des modéles de régression linéaire multi-variable ont été
développés pour relier le champ (variable dépendante) aux différents parameétres (variables
indépendantes) considérés dans I'expérimentation.

Les caractéristiques présentant les distributions du champ électrique obtenues a I'état propre
et sec sont fluctuantes. L’amplitude du champ est la plus intense a la méme hauteur que celle (i) de

I'électrode active lorsque la mesure s'effectue a distances horizontales proche de I’axe central de la
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chaine (ne dépassant pas 1,25 m), (ii) du raccord métallique entre les isolateurs 4 et 5
(correspondant a une hauteur 584 mm) ailleurs. L'amplitude minimale a été obtenue a la méme
hauteur que celle de l'isolateur 6 indépendamment de la distance de mesure. Pour une chaine
moignon, le cas le plus défavorable a été obtenu lorsque 1’élément endommagg est situé a proximité
de la borne active (position 1). Pour une configuration de pollution donnée, le champ électrique est
maximal a la méme hauteur que celle de I'électrode active, peu importe la distance de mesure. Par
ailleurs, le champ est le plus important lors de I'application partielle de la pollution sur les surfaces
inférieures d’isolateurs installés a proximité de la borne active. En outre, I’intensité du champ
mesurée & 1 m de la chaine augmente avec l'introduction d'un ou deux anneaux de garde ainsi
qu'avec 1’augmentation de leur rayon. Ceci est valable aussi bien a 1'état propre et sec, qu'a 1'état
pollué.

Les modeles de régression que nous avons élaborés sont tous satisfaisants du fait que leurs
coefficients de détermination et ceux de prédiction sont proches a l'unité. En plus, tous les
coefficients des variables indépendantes sont a 100 % significatifs au seuil de 5 %. Les résultats
obtenus ont confirmé la constatation expérimentale révélant que la pollution d’isolateurs 1 et 2 a

proximité de 1’¢lectrode active affecte considérablement 1’intensité du champ électrique.

En d'autres termes, d’apreés les résultats statistiques de ce modeéle, le coefficient ais (- 6,09)
confirme I’emplacement de I’intensité minimale du champ électrique qui est au méme niveau que

la partie diélectrique de la 6°™ isolateur, mesuré par la 12°™ sonde (p12=1).

Dans la partie statistique, nous avons corrélé les nombres d’incidents de type DR et DRD
ayant eu lieu sur le réseau de transport d’énergie électrique (220 et 400 kV) de la région centrale
du nord algérien aux différents facteurs climatologiques. De tels incidents sont considéres dus aux
isolateurs de haute tension. La base de données nous a été fournie par GRTE. En utilisant une base
des données mensuelles couvrant la période 2010-2015, des méthodes de régression multiple
simple et ARDL ont été appliquée pour exprimer la relation optimale entre les facteurs climatiques
et le nombre d’incidents d’isolateurs de haute tension dans le réseau électrique de la région centrale

du nord Algérien.

La premiére tranche de cette partie statistique a été consacrée a la modélisation du nombre
d’incidents en fonction des facteurs climatologiques instantanés (actuels). Pour ce faire, nous avons

utilisé la méthode de moindre carré (MCO) par le biais d'un logiciel EVIEWS 9 basé sur les théories
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et les tests statistiques. Le modele proposé par cette méthode (MCO) a prouvé que les facteurs
climatiques instantanés choisis ont des influences significatives sur le comportement du nombre
d’incidents. Nous citons notamment, le point de rosé moyenne D, du fait qu’il a un impact
avantageux sur le nombre d’incidents; une augmentation de 1°c de la température du point de rosé
moyenne provoque une baisse a peu pres du 31 incidents. Par contre, cette régression a montré que
le facteur de la température moyenne (Te) a une importante influence négative sur le nombre
d’incidents dans cette région, ou 1’augmentation par un degré Celsius de ce facteur (Te) engendre

33 incidents par mois.

La deuxiéme et derniere tranche de cette partie statistique deuxiéeme méthode consiste a
corréler le nombre d’incidents d’isolateurs de haute tension dans la région centrale du nord
Algérien aux les facteurs climatologiques instantanées et/ou retardées. Pour cela, nous avons utilisé
la méthode a retards échelonnés autorégressifs (ARDL). Basé sur les tests ADF et PP, les
différentes variables employées dans cette tranche sont stationnaires au niveau ou a la premiere
différence. Par conséquent, I’approche ARDL peut étre appliquée avec succes a notre modéle. Le
modele ARDL optimal est obtenu pour la valeur minimale de I’ AIC égale a 6,386880. Les valeurs
optimales de décalage de Ni, Te, Pr, H, Ry, Snw, Vap, Vis, Wa, Ws, Dp, P et T¢ sont respectivement 1,
4,4,0,3,4,3,3,4,4,2, 4 et 0. Selon le coefficient de détermination ajusté (92 %), ces facteurs
climatiques sont recommand¢s pour prédire le nombre d’incidents. Le modele proposé de ARDL
indique que la température moyenne actuelle Te(t-0) a un effet négatif tres élevé sur N;. Dans le
méme sens, ’humidité actuelle moyenne H(t-0) a également une importante influence négative.
De plus, le décalage de deux mois de la pression de vapeur entraine un nombre supplémentaire
d'incidents dans le réseau. D'un autre c6té, la variation du point de rosée moyen actuel a un impact
favorable sur le réseau puisqu'il réduit le nombre d’incidents. De plus, la visibilité moyenne actuelle
a également un impact positif, puisqu'elle diminue le Ni. Par ailleurs, la vitesse moyenne du vent
du 4°™ mois décalés entraine une réduction des défauts d’isolateurs en HT.

D'aprés notre travail, nous pouvons conclure que la température est le facteur le plus effectif
affectant le comportement d’isolateurs, ceci est di au manque de la précipitation pluviale dans la
région étudiée. La validation du modele de régression ARDL a été réalisée en comparant les valeurs
prévues a celles enregistrées actuellement par GRTE pour une période de 10 mois allant du 1%
janvier 2016 au 31 octobre 2016. Une bonne concordance a été obtenue. En effet, la méthodologie
ARDL proposée peut étre utilisée pour fournir le nombre d'incidents de type DR et DRD dans
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n'importe quel réseau électrique algérien. En utilisant cette méthodologie avec les prévisions
climatiques, GRTE peut éviter les défauts causes par les isolateurs pollués. Aussi, en prédisant le
nombre d'incidents, les périodes de maintenance peuvent étre arrangées par GRTE et les isolateurs
qui peuvent conduire a des interruptions de réseau dans les prochains mois peuvent étre nettoyés.

Cela souligne la robustesse, I'efficacité ainsi que la fiabilité du modele proposé.
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