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Résume :

Dans ce travail, nous analysons les résultats expérimentaux concernant 1’influence de la
pollution discontinue (présence de bandes propres) et celle non-uniforme (pollution continue
constituée par des bandes de différentes conductivités) sur le comportement de surfaces isolantes
soumises a divers parametres électrogéoméiriques. Pour chaque configuration de la pollution, un
algorithme de contournement est présenté. Dans le cas d’une pollution discontinue, nous proposons
également un algorithme permettant de traiter le signal du courant de fuite dans le but de déterminer
son amplitude, son spectre fréquentiel ainsi que son déphasage par rapport 3 1a tension appliquée. Pour
tenir compte de I’évolution temporelle d’un arc électrique sur un isolateur uniformément pollué sous
tension continue, un modéle dynamique est développé. Afin de réduire le temps d’expérimentation,
nous avons élaboré des programmes de prédiction utilisant les réseaux de neurones artificiels pour
généraliser certaines caractéristiques décrivant la propagation d’un arc glectrique sur des isolateurs
pollués. Pour cela, trois configurations de réseaux 4 fonction de base radiale entrainés par la méthode
d’ optimisation aléatoire sont présenteées. »

Mot clés : Isolateur, potlution, courant de fuite, arc électrique, tension, conductivité, contournement,
modélisation, réseaux de neurones artificiels.

Abstract :

In this work, we analyse the experimental results concerning the influence of the
discontinuous pollution (presence of clean bands) and the non-uniform one (continuous pollution
constituted by bands of different conductivities) on the behaviour of insulating surfaces submitted 10
different electrogeometrical parameters. For each pollution configuration, a flashover algorithm is
presented. In the discontinuous poilution case, we also propose an algorithm allowing to treat the
leakage current signal to determine its magnitude. its frequency specirum as well as its phase angle
with respect to the applied voltage. To take into account the electrical arc temporal evolution on an
uniformly polluted insulator under dc voltage. a dynamic model is developed. In order 10 reduce the
experiment time. we have elaborated prediction programs using the artificial neural networks to
generalise some characteristics describing the electrical arc propagation on poliuted insulators. For
that purpose, three configurations of networks with radial basic function trained by the random

optimisation method are presented.

Key words : Insulator, peliution. leakage current, electrical arc. voltage. conductivity, flashover,
modelling, artificial neurai networks.
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INTRODUCTION GENERALE

Pour des raisons technico-éconcmiques, 1’énergie élecirique est acheminée hors des
sites de production principalement au moyen de lignes électriques & haute tension.
L'isolement électrique de ces lignes aériennes est réalisé a Paide des chaines d’isolateurs en
maintenant les conducteurs 4 une distance suffisante de la masse pour éviter tout risque
d'amorgage.

Placés dans leur environnement naturel, les isolateurs de haute tension ne tardent pas a
se recouvrir de différents types de pollution dépendant en grande partie de la localisation
géographique de l'ouvrage €lectnque [1-5]. Quelle que soit leur nature, les polluants
n’engendrent généralement pas de dégradation de la rigidité diélectrique lorsqu’ils sont secs.
Cependant, ’humidification d’un dépdt solide accumule a ia surface des isolateurs provoque
la dissolution des sels et la formation d’une couche électrolytique caractéristique du
phénomeéne de pollution [2]. Dans ces conditions, un courant de fuite prend naissance suite &
une mise sous tension, conduisant par effet Joule a 1’échauffement de la couche de pollution
et par conséquent & son asséchement partiel. Traversant des zones de résistivités trés
différentes, ce courant de fuite modifie la répartition du potentiel entre électrodes. Une partie
importante de la tension appliquée se trouve reportée sur Ia bande séche engendrant ainsi, si le
champ électrique local qui en résulte dépasse un certain seuil, le claguage diélectrique et
I*établissement d’une décharge électrique. En fonction des différents parametres (nature de
I’atmosphére, niveau de tension appliqué, profil d’isolateur, conductivité de pollution, .....) et
quand certaines conditions sont remplies, Ia décharge peut s’allonger et mettre en court-circuit
I"électrode de haute tension et la masse ; c’est le phénoméne du contournement qui peut
engendrer la mise hors service de I’ensemble de I’installation électrique [3-5]. Le
contournement représente en fait, Pultime étape liée & la génération et la propagation d’une
décharge électrique disruptive & la surface de I’isolateur.

Les performances des isolateurs installés en régions polluées représentent les facteurs
de premiére importance dans ’architecture, le dimensionnement, ia qualité et la fiabilit€ de
Iisolement de haute tension. Afin de surveiller la qualité d’isolement d’un ouvrage, il est
impératif de connaitre réellement les mécanismes conduisant au contouritement sous
pollution. Malgré le nombre considérable de travaux, aussi bien théorigues qu’expérimentaux,
ces mécanismes de contournement restent insuffisamment compris, a ce .se du grand nombre
de paramétres difficiles a cerner et qui interviennent simultanément dans la génération et la
propagation des décharges électriques [4, 5].

Le recours aux essais expérimentaux est indispensable pour juger les performances de
différents types d'isolateurs. Ces essais sont effectués en préference sous conditions naturelles
de pollution (essais in situ) ayant I’avantage de prendre en considération toutes les contraintes
auxquelles est soumis l'isolateur avec toute leur complexité. Cependant, les essais in situ ont
I’inconvénient de nécessiter plusieurs années pour permettre €tudier le comportement des
isolateurs essayés. A cet égard, on a désormais cherché a reproduire artificiellement au
laboratoire les conditions naturelles de pollution, afin d’obtenir des résultats et d’effectuer des
comparajsons plus rapidement, plus facilement et a moindre colit que dans des stations sur
sites. .

En vue d’apporter des compléments valables aus résultats expérimentaux, des modeles
mathématiques ont été élaborés pour décrire les phénomenes d’arcs sur des surfaces polluées



[5. 6]. Etant donné que leur nature est forcément idéalisée, principalement & cause des
hypothéses simplificatrices rendues nécessaires dans le calcul analytiques, ils ne peuvent en
aucun cas se¢ substituer au travail expérimental. Néanmoins, ce type de modeéle est un outi]
permettant de faire des estimations préliminaires, de rationaliser les expériences congues pour
explorer le mécanisme de contournement, d’interpréter et de généraliser les résultats d’essais
en un temps réduit.

Le présent travail consiste 4 mettre ep ¢évidence I'impact de la pollution sur le
comportement de surfaces isolantes. Il comporte quatre chapitres distincts,

Nous commengons le premier chapitre par un rappel des principaux travaux sur la
discontinuité de la pollution rapportés dans la littérature. Nous examinons ensuite, l'effet de ]a
pollution discontinue observée sur un isolateur capot et tige (type 1512L), exploité pendant
une dizaine d'années dans la région électrique de Hassi R'mel au Sahara Algérien, en
effectuant des essais sur un modéle plan rectangulaire équivalent soumis 3 une tension
alternative 50 Hz [4, 6].

Les impulsions et les distorsions observées sur le signal du courant de fuite, des
Iapparition de I'effet de couronne, rendent imprécise la détermination de Pamplitude du
courant ainsi que son déphasage par rapport & la tension d’alimentation. De ce fait, le recours
aux meéthodes de traitement numérique de signal contribue certainement a I'amélioration de la
précision souhaitée ainsi que la manjére @'exploitation des mesures requises. C’est dans cette
optique que nous avons élaboré un al gorithme permettant de traiter, en temps réel, le signal du
courant de fuite dans le but d’obtenir son amplitude, son spectre fréquentiel et son déphasage
par rapport a la tension appliquée. Le modéle expérimental est sournis a différents parameétres
électrogéométriques & savoir le niveau de |a tension appliquée, la largeur et la conductivite
superficielle de la pollution. Nous nous sommes intéressés aux évolutions des caractéristiques
(amplitude, déphasage et spectres fréquentiels) du courant de fuite, de I"impédance électrique
¢quivalente ainsi que de la tension de contournement en fonction des paramétres auxquels est
soumis le modeéle de laboratoire.

Nous avons développé aussi un algorithme qui permet de simuler le comportement de
ce modéle de laboratoire. Dans cette simulation, les bandes propres et polluées sont
représentées par des circuits ¢lectriques. Leurs composants sont détermings & partir des essais
expérimentaux. L’effet de la conductivite superficielle sur ’amplitude du courant de fuite, sur
le déphasage courant-tension ains; que sur la tension de contournement =t I’impédance entre
¢lectrodes sont évalués et compares aux résultats expérimentaux.

Dans le deuxiéme chapitre, nous citons les différents types de non-uniformité des
couches de pollution rencontrés sur sites ains; que les principaux travaux sur des isolateurs
réels ou sur des modéles de laboratoire soumis a une telle répartition de la pollution. Ce
chapitre porte également sur I’étude des phénomeénes de conduction et de décharges
€lectriques sur des surfaces isolantes non-uniformément polluées, sous tension alternative 50
Hz. Il y est mis en évidence I'influence de la longueur ainsi que la position par rapport aux
clectrodes des couches de conductivités différentes sur le comportement d’un modéle de
laboratoire. Les essais eXpérimentaux concernent les évolutions du courant de fuite, de Ja
longueur de I’arc électrique et de la tension de contournement en fonction des paramétres
susmentionnés.

Pour contrdler la sévérité de la pollution, nous avons congu un algorithme de calcul
permettant ’obtention des différentes grandeurs caractérisant la propagation d’un arc
€lectrique sur une surface non-uniformément polluée. Une comparaison des résultats de
simulation avec ceux obtenus expérimentalement y est présentée,



Dans le troisiéme chapitr€, nous rappelons les principaux modéles dynamiques de
contournement. Nous y avens développé un modele dynamique décrivant la propagation
temporelle de la décharge €lectrique sur une surface polluée sous tension continue. Notre
modéle se base sur un circuit électrique équivalent et utilise un critére de propagation. Il
permet d’évaluer la tension de contournement et le temps au contournement et Ge décrire la
dynamique de ’arc en tenant compte du profil de I'isolateur et des variations instantanées
d’un certain nombre de grandeurs importantes. Parmi celles-ci, nous citons le courant de fuite,
la vitesse de propagation, la puissance et I’énergie fournies par la source, le champ dans la
pollution et au pied de I'arc, la résistance de la pollution et du canal conducteur de I’arc, le
rayon de ce canal, sa longueur, sa résistance linéique, sa résistivité, sa tension ainsi que la
puissance et I’énergie qui lui ont ét¢ transférées. Les résultats de simulation sont comparés a
ceux trouvés par d’autres chercheurs.

Nous présentons, dans le quatriéme et dernier chapitre, une synthése bibliographique
sur la théorie des réseaux de neurones artificiels (RNA) supervisés oli nous citerons les
différents types de réseaux et d’algorithmes d’apprentissage. Afin de réduire la durée des
essais, nous avons élaboré, dans ce méme chapitre, des programmes de prédiction des
caractéristiques de l'arc utilisant les réseaux de neurones artificiels. Trois configurations de
réseaux a fonction de base radiale sont utilisées. L’apprentissage est effectué en utilisant la
méthode d’optimisation aléatoire. Une discussion afin de déterminer la meilleure
configuration y est présentee.



CHAPITRE I

CONTOURNEMENT SOUS POLLUTION DISCONTINUE




Chapitre 1 : Contournement sous roliution Liscontiite

L.1. INTRODUCTION

Des observations sur site ont montré que les dépdts, constitués de couches de sable,
sur les isolateurs capot et tige (type 1512 L), installés dans les régions désertiques algériennes,
se concentrent dans les parties les plus protégées contre les facteurs autonettoyants. La
répartition ainsi discontinue des couches de pollution dépend principalement du profil
d’isolateurs, de la direction du vent et des tempétes de sable, du taux de pluie ainsi que de la
disposition des chaines d’isolateurs et de leurs distances par rapport au sol.

Les enregistrements des oscillogrammes du courant de fuite, par le biais d’un
oscilloscope digital, sur un modéle de laboratoire ayant le méme état de surface que celui de
I’isolateur 1512L, exploité pendant une dizaine d'années dans la zone SONELGAZ de Hassi
R'mel au Sahara Algérien, montrent que son signal comporte trop de fluctuations & fréquences
élevées accompagnées par un certain nombre d'impulsions ayant des amplitudes parfois
excessives. La détermination des caractéristiques du signal tels que l'amplitude et le décalage
de phase est rendue donc imprécise. Pour cette raison, nous avons ¢laboré un premier
algorithme permettant de traiter, en temps réel, le signal du courant de fuite dans le but
d’obtenir son spectre fréquentiel (en amplitude et phase) et son dépliasage par rapport ala
tension appliquée. Ce spectre est obtenu a l'aide de la transformee de Fourier discréte, en
convertissant les enregistrements des signaux de domaine temporel en d’autres de domaine
fréquentiel. D'autre part, le déphasage représente la différence entre les spectres de phase du
courant et de la tension a la fréquence du fondamental ou alors la différence de phase entre les
signaux de leurs fondamentaux enregistrés dans le domaine temporel.

La présente étude porte, en fait, sur l'analyse du courant de fuite, du déphasage
courant—tension, des caractéristiques fréquentielles du courant, de la tension de
contournement et de l'impédance électrique entre électrodes. Plusieurs niveaux de tension et
différentes largeurs et conductivités superficielles de la couche polluante ont éte considérés.
La distance inter-électrodes du modéle expérimental est maintenue constante. Elle représente
la longueur totale de la ligne de fuite de I'isolateur réel. La représentation de l'isolateur 1512L
par ce modéle expérimental a été discutée antérieurement [7, 8].

En vue de formuler un modéle représentatif du mécanisme de contournement, nous
présentons un deuxiéme algorithme permettant la simulation du comportement du modéle de
laboratoire. Des circuits électriques, équivalents & une capacité et une résistance en parallele
pour chaque bande partielle, avec une résistance shunte pour représenter chaque bande
polluée, ont été utilisés. Nous déterminons les composants de ces circuits électriques en se
basant sur des essais expérimentaux. Ces derniers sont effectués sur la plaque propre, la
plaque recouverte d’une pollution uniforme et celle dont les bandes polluées sont constituces
de papier aluminium. Cet algorithme permet I’évaluation de la tension de contournement, le
courant de fuite, son déphasage par rapport & la tension, 'impédance équivalente entre
électrodes, et les impédances équivalentes des bandes propres et polluées. Les valeurs
obtenues par simulation sont comparées a celles obtenues expérimentalement,

I.2. PRINCIPAUX TRAVAUX SUR LA DISCONTINUITE DE LA POLLUTION

La plupart des travaux considérent des modéles expérimentaux de géométries simples
et rarement le profii d’un isolateur réel. Cependant, si ces modéles équivalents ne reflétent pas
exactement le comportement des isolateurs réels, ils permettent par contre, unc meilleure
visualisation du phénomeéne des décharges électriques.
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Dans ce qui va suivre, nous exposons les principaux travaux examinant I’effet de la
discontinuité de la pollution sur le comportement des surfaces isolantes.
3

v

" 1.2.1. Modgle de J.Dani§ ]
Ce modele est constitué d’une plaque de verre isolante, plane ou cylindrique, munie de
deux électrodes rectangulaires identiques et placées aux deux extrémités de la plaque (Fig.
[.1). Dans le but de reproduire des couches similaires a celles observées sur des isolateurs
naturellement pollu€s, J.Danis [9] a considéré un modéle constitué de plusieurs Zones séches
séparces par des zones humides (Fig. 1.1.a). Ainsi, I’auteur a abouti aux résultats suivants :

¢ L’arc électrique prend naissance dans les zones séches et se déplace vers les zones
humides (Fig. I.1.b)

¢ Cetarc s’amorce d'une fagon aléatoire le long de la zone séche et aucune position n’est
privilégiée par rapport & une autre,

* Dans le cas d'une alimentation continue, I'aspect de I'arc dépend de la polarité de
'électrode qui se trouve juste & proximité de I’arc {en cas de zone humide). Il semblerait
que I’anode provoque un arc en forme de simple décharge luminescente. La cathode, par
contre, provoque un arc aux multiples ramifications fines. De plus, le développement de
Iarc & proximité de la cathode est plus rapide que celui 4 proximité de I’anode. Dans le
cas d’un arc cathodique,.le champ au pied de I’arc dissocie I’eau et les électrons se
déplacent de la couche humide vers 1’air. Cette charge négative dans I’arc augmente le
champ et le claquage diélectrique se produit. Par contre, dans le cas d’un arc anodique, les
€lectrons se déplacent de Pair vers la couche humide en créant une charge positive qui
diminue le champ au pied de I'arc. Ainsi, I’allongement de I’arc devient lourd.

* Aux premiers stades du processus, de nombreux arcs partiels peuvent avoir ireu dans la
zone seche. Lorsque le courant augmente, les arcs disparaissent de telle sorte qu’un seul
arc dominant persiste. Celui-ci se développe donc, seul, & travers la zone humide.

* Le développement de P’arc d’une zone séche s’effectue de manicre a rejoindre 1’arc
développé sur la zone séche voisine (Fig. Ll.c).

¢ Le contournement se fait a travers les chemins déja préétablis par les différents arcs de
chaque zone séche (Fig. 1.1.d).

* Les positions des arcs développés changent lorsque I’expérience est répétée, et le
contournement se fera donc a travers un autre chemin qui n’est pas forcément le plus court
(Fig. L.1.e).

A partir de ces considérations, I’auteur a conclu que le liey, la forme et la propagation
des arcs partiels sont déterminés & partir de plusieurs facteurs qui sont dépendants entre eux.
Comme il est impossible de déterminer 'effet instantané de tous ces facteurs, le
comportement macroscopique de ces arcs a une nature aléatoire. Ainsi, la rupture des zones
seches survient d’une maniére aléatoire. Comme la tension de contournement dépend de la
rupture de ces zones séches, celle-ci posséde également le méme caractére, ¢’est a dire qu’elle
obéit aux lois statistiques.
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Zone propre  Zone poljuée

}
(a) Absence d’arcs (b) Formation d’arcs (c) Connexion des arcs
3
(d) Contournement (e) Création d’arcs (2™ expérience)

Fig. I.1 : Modéle de J Danis

1.2.2. Mod¢le de M.N.Rayes et M.Zhirh

Ce modele est constitué d’une électrode placée au-dessus d’une plaque isolante, 4 une
distance variable S, considérée égale a la largeur de la zone séche [10]. Cette plaque est
placée sur quatre colonnes uniformément polluées et situées 4 une distance L-S de la terre
(Fig. 1.2). Une tension alternative de fréquence 50 Hz est appliquée au modéle. Les auteurs se
sont intéressés 4 la variation de la tension de contournement en fonction de Ia largeur S de la
zone seéche, pour plusicurs conductivités de la pollution appliquées aux colonnes. Ils ont
abouti aux résultats suivants :

* La tension de contournement U, en fonction de la distance S atteint un minimum,
correspondant a une largeur Sy, située a environ 45-50 % de la longueur totale, ce sont
des courbes en forme de V.

* Pour une méme largeur de la zone séche. la tension de contournement diminue lorsque la
conductivite des couches polluantes augmente.
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e La tension de contournement de ’ensemble zone séche-zone polluce semble étre
confondue avec celle de la zone polluée lorsque S<Swip, et avec celle de la zone séche
pour S>Spin-

e Latension de contournement de Iisolateur dépend du rapport des largeurs des zones séche
et polluée.

e La tension de contournement totale ne représente pas la somme des tensions de
contournement partiels zone séche—zone poliuée.

e La rigidité augmente lorsque la largeur de la zone séche préétablie devient supérieure 4 la
largeur critique, a partir de laquelle aucun arc stable ne peut étre observé.

H.T.

Colonne
poliuce

Fig. 1.2 : Modéle de M.N Rayes et M.Zhirh

1.2.3. Modéle de D. Namane

Afin d’examiner le comportement des surfaces isolantes sous pollution discontinue,
D.Namane [11] a proposé un modéle plan rectangulaire (Fig. 1.3). Les différentes contraintes
auxquelles est soumis son modéle sont : la discontinuité de la pollution en variant de maniére
réguliere la longueur de la pollution, la position de cette derniére par rapport aux électrodes
ainsi que sa conductivité.

L’influence de ces paramétres sur le courant de fuite, sur la tension de maintien de
Iarc électrique et sur la tension ainsi que le processus de contournement, est alors examinee.

Les principaux résultats obtenus sont les suivants :
o Il existe un régime critique a partir duquel on obtient une hausse brutale du courant. Ce
régime est caractérisé par un longueur de pollution correspondant a 90 % de la ligne de

fuite totale.

e Le courant de fuite est toujours plus élevé lorsque la couche polluante est du coté de
|’électrode rectangulaire, mise a la terre. Lorsque la zone séche est du coté haute tension,
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le rayon de courbure de I’électrode circulaire provoque un champ électrique, plus intense
que celui de I’électrode rectangulaire, d’ ot I’augmentation du courant de fuite.

e La position de la couche poiluante par rapport aux électrodes a peu d’influence sur la
tension d’entretien de 1’arc.

s La position de la pollution n’a apparemment pas d’influence sur la tension de
contournement, pour les conductivités utilisées.

e TI existe une longueur critique d’arc a partir de laquelle on ne peut plus maintenir un arc
stable, Cette longueur est évaluée au tiers de la longueur totale de la plaque isolante et
différe considérablement de la longueur critique d’arc obtenue par P.Claverie et
Y.Porcheron [2] dans le cas d’une pollution continue. Cette longueur est toutefois
indépendante de la conductivité de la couche polluante.

¢ Il existe une conductivite limite, selon ’auteur, a partir de laquelle, en cas de zones séches
préétablies, la couche polluante peut étre considérée comme court-circuitée.

L’auteur a proposé un modéle théorique, décrivant 1’isolateur sous pollution
discontinue. Ce modele est basé sur le calcul de deux impédances équivalentes 4 la zone séche
et a celle pollu¢e. Le modeéle théonique est d’autant plus proche du modéle expérimental que
le niveau de tension n’est pas trop ¢levé et la longueur de pollution n’est pas critique (le
contournement ne se produit pas directement sans apparition de décharges partielles).

HT. HT.

S—

(a) pollution c6té haute tension (b) pollution c6té terre

- Fig. 1.3 : Modele expérimental selon D.Namane

I.3. TECHNIQUES EXPERIMENTALES

L’équipement de la station d’essai a fréquence industrielle (50 Hz), comprend un
transformateur de haute tension (300 kV, 50 kVA), un transformateur de réglage (500 V, 50
kVA), un diviseur de tension capacitif (constitué d’une capacité¢ C, de 400 pF en série avec



Chapitre 1 : Contournement sous Pollution Discontinue

une capacité C, variable selon le calibre de mesure), des appareils annexes de mesure et de
protection et I’objet d’essai :(Fig. 1.4). Ce dernier est constitu¢ d'une plaque du verre
(500x500x6 mm) ayant la propriété de résister & la chaleur due aux décharges électriques.
Cette plaque est munie de deux électrodes métalliques en aluminium. La premiére est
cylindrique (de rayon r=25 mm et d’épaisseur e=40 mm) mise 4 la borne haute tension et la
seconde est parallélépipédique (300x50x40 mm) mise a la terre. Le modeéle de laboratoire est
soumis 4 une répartition discontinue de la pollution reproduisant I’état de surface de
I’isolateur capot et tige type 1512L, prélevé de la zone SONELGAZ de Hassi R'mel [6-8]
(Fig. L.5). La distance inter-électrodes du modéle expérimental d=292 mm correspond a la
ligne de fuite de ’isolateur réel. Les dimensions longitudinales des bandes propres et polluées

sont données dans le tableau L.1. - N
T.H.T. Uu.c.
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Bande | Longueur | Pourcentage par rapport a
5 1 Ji (mm) | lalongueur de fuite (%)

Bande propré‘i: 1 106 36.30

équivalente 3 13 445 [ 42.12
5 04 1.37
. 2 30 10.27

nggfvifi‘tfe 4 52 | 1781 57.88
6 87 29.80

Tableau I.1: Dimensions longitudinales des zones propres et polluces

Ies méthodes d’essais qui demeurent actuellement normalisées par la recommandation
de la CEI 60-1 [12] sont celles du brouillard salin et des couches solides pré déposées. Pour
les surfaces planes exposées & des tensions d’essais de longue durée, par exemple durant les
essais 4 50 Hz demandant plusieurs applications de tension, les méthedes recommandées par
la CEI présentent un grand inconvénient, car les couches doivent étre humides durant tous les
essais pour que la conductivité superficielle puisse rester constante [13]. Afin de garder une
conductivité constante durant les essais indépendamment des conditions atmosphériques au
laboratoire, nous avons retenu une méthode utilisant des couches & base de peinture semi-
conductrice [14-16]. Cette peinture permet, en outre, de contourner la difficulté liée a la
pulvérisation manuelle et & la reproductibilite lors de I"utilisation des méthodes de mouillage.

La peinture que nous avons utilisée est réalisée d’un mélange de graphite, de bioxyde
de silicium, de la résine cellulosique et d’alcool isopropylique. La conductivité superficielle
désirée est -obtenue en changeant la concentration du graphite (élément conducteur) par
rapport a celle du bioxyde de silicium (élément isolant). La résine cellulosique est un
composant inerte utilisé pour assurer la liaison entre le graphite et la silice. Le mélange est
dilué avec de I’alcool isopropylique afin de garantir une homogénéité satisfaisante de la
peinture ainsi obtenue.

La plaque isolante doit étre initialement bien iavée, puis bien essuyée avec du coton
imbibée d’alcool isopropylique. Nous appliquons par la suite la couche de peinture semi-
conductrice soigneusement de maniére uniforme. Aprés séchage complet de la peinture qui
dure environ vingt quatre (24) heures, la plaque est imbibée de gas-oil dans les endroits
d’emplacement des électrodes en papier aluminium, de maniére & ce qu’aucun espace d’air ne
reste entre ces électrodes et la plaque. Nous commengons les essais par la mesure de la
tension de contournement. Nous relevons ensuite le courant de fuite pour différents niveaux
de tension nettement inférieurs & la tension de contournement. Ces mesures permettent la
détermination de la résistance électrique équivalente a la plaque isolante sous pollution
uniforme. Cette résistance représente la pente de la partie linéaire de la caractéristique tension
appliquée—ourant de fuite. Finalement, la peinture est partiellement frottée de manicre &
obtenir la répartition discontinue adoptée. Notons qu’avant chaque essai, nous nettoyons
toutes les zones propres de la plaque avec du coton imbibé d’alcool isopropylique pour
éliminer toute trace de gas-oil ou de poussieres.

En se basant sur les mesures de la résistance de fuite pour chaque bande polluee, nous
avons procédé a la détermination de la conduciivité superficielle conformément ala
recommandation de la CE1 60-1 [12] et & la norme polonaise PN-71 E/04405 [13]. Pour cela,
nous utilisons aux bornes de chaque bande polluée deux électrodes transversales

10
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parallélépipédiques en aluminium, de 50 mm de largeur, 40 mm d’épaisseur et de longueur
légeérement grande 4 celle de la bande polluée (Fig. 1.6).

Electrodes <]
de mesure

Plaque
de verre

Fig. 1.6 : Mesure de la résistance de fuite

La conductivité superficielle a ét¢ déterminée pour chaque bande polluée (i=2, 4, 6),a
partir de I’expression suivante :

L pe (L1)
il

b
Yo =R—6f
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€
i RjiJ
avec ¥sp la conductivité superficielle, Rg, (=U/I) la résistance de fuite, b la largeur de la couche

polluante, dx élément de largeur, I; (i=2, 4, 6) la longueur de la bande polluée, I le courant et
U la tension appliquée.

L'enregistrement du courant de fuite, par I’intermédiaire. de I'onde de tension captée
aux bornes d’une résistance non-inductive de 100 Q insérée entre I'électrode parallélépipéde
et la terre, et de la tension au secondaire du transformateur s’effectue a 1’aide d’un
oscilloscope digital dont la fréquence de coupure est de 20 MHz (Fig. 1.4). Celui-ci est
constitué d’une interface de communication analogique/numérique reliée 4 un micro-
ordinateur muni d’un logiciel simulateur d’oscilloscope. Pour éviter I'influence du champ
électrique, qui pourrait introduire des parasites dans le signal recueilli, la résistance est
introduite dans une boite métallique en aluminium mise 4 la terre.

Nous avons choisi cing valeurs différentes de la conductivité superficielle (ysp=2, 4, 8,
15 et 30 n§) des couches polluantes. Pour chague conductivité donnée, cing largeurs de Ia
pollution (b=6, 12, 18, 24 et 30 c¢m) ont été considérées. La tension appliquée a été variée de
10 a 35 kV avec un pas de 5 kV. Nous avons aussi utilisé des couches conductrices en papier
aluminium pour déterminer la tension de contournement minimale.

Le passage d’un niveau de tension 4 un autre supérieur est effectué par la mise & zéro
de la tension pour éviter les transitoires en sortie du transformateur. Lors des essais de
contournement, nos débranchons I'oscilloscope digital. Pour évaluer la tension
correspondante, nous effectuons au moins dix essais pour chaque cas considéré afin d’obtenir
la valeur moyenne de la tension de contournement. Ceci nous permet d’analyser ’effet des
parametres auxquels est soumis le modeéle expérimental sur la tension de contournement
moyenne.
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1.4. TRAITEMENT NUMERIQUE DU COURANT DE FUITE

Le fondement théorique de 'algorithme établi se base sur les concepts du traitement de
signal & savoir, I'échantillonnage, la transformée de Fourier discréte (TFD) et le filtrage
numeérique. Les grandeurs analogiques doivent étre donc échantillonnées pour produire le
signal numeérique correspondant [17, 18].

Les convertisseurs analogique/numérique (CAN) sont caractérisés par un temps de
conversion et par une résolution ou nombre de bits, La vitesse de variation maximale
détectable du signal analogique par le CAN est donc limitée et dépend de ces deux paramétres
[18].

Le but de notre algorithme consiste, en premier lieu, de convertir les signaux
échantillonnés du courant de fuite et/ou de la tension appliquée en vecteurs de données
compatibles avec le langage de programmation (Matlab 5.2) [19-21]. Notons que le nombre
d'échantillons offert par notre convertisseur est N=1024 (10 bits) et une résolution de M=8
bits (256 niveaux). Dans une deuxiéme étape, les signaux enregistrés dans le domaine
temporel sont convertis au domaine fréquentiel en utilisant la transformée de Fourier discréte,
définie par [17, 19-22] :

Y(f)= %iy(r)e‘”"ﬁk IY(f)ern 12)

ou Y(f) est le signal dans le domaine fréquentiel, f la fréquence, T la période
dechanullonnage t=nT le temps, y(t) le signal dans le domame temporel N le nombre

(’=-1) et ﬁnalement k et n sont des entlers variant de 0 4 N-1.

Le déphasage est défini comme étant la diffe’rence entre le spectre de la phase du
courant de fuite et celui de la tension appliquée a la fréquence du fondamental :

Ap =|o.(f))~0.(H)] (1.3)

ou i(f;) et pu(f)) sont respectivement les phases du courant de fuite et de la tension appliquée
et f; (=50 Hz) la fréquence du fondamental.

La transformée de Fourier du signal de sortie Yﬁ](ﬂ d’un fltre linéaire est, par
définition, le produit de ta fonction de transfert du filtre G(f) par le signal Y(f) [17, 19-22]:

V() =G(NHY () (1.4)

Ainsi, le signal filtré yg(t) dans le domaine temporel est la transformée de Fourier
discréte inverse du produit obtenuy, soit :

2a®=F{1,(N)= FGNT() (L)

En introduisant la transformée de Fourrier discrétetinverse [17, 19-22], I'équation (1.5)
devient :

12
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Les filtres passe-bas les plus connus sont les filtres basés sur I’approximation de
Butterworth suivante [17, 19-22] :

G| = 1+L§] (1.7)

¢

avec G(f) est la fonction de transfert du filtre, f; la fréquence de coupure et m le degré du
filtre.

Cette opération de filtrage numérique permet la détermination de I’amplitude du signal
périodique du courant de fuite. :

I.5. SIMULATION NUMERIQUE
La simulation numérique est effectuée a travers les étapes suivantes :

Etape 1 : Introduction de la conductivité, du niveau de tension et de la largeur de la couche de
pollution.

Etape 2 : Enregistrement des signaux du courant de fuite et de la tension appliquée.
Etape 3 : Acquisition de fichiers des signaux échantillonnés.

Etape 4 : Conversion de fichiers en vecteurs de données compatibles avec le langage de
programmation.

Etape 5 : Filtrage du signal du courant de fuite.
Etape 6 : Détermination de la valeur de créte du signal filtré.
Etape 7 : Détermination du spectre fréquentiel de I’onde du courant de fuite.
Etape 8 : Détermination des fondamentaux du courant de fuite et de la tension appliquée.
Etape 9 : Détermination du déphasage.
Etape 10 : Exploitation des résultats.
1.6. RESULTATS EXPERIMENTAUX
Les résultats d’essais concernent les évolutions de la tension de contournement, de

’amplitude du courant de fuite et de 1’impédance électrique équivalente en fonction des
paramétres auxquels est soumis le modéle de laboratoire.

13
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1.6.1. Contournement

Les observations de laboratoire montrent que le contournement se produit directement
sans apparition au préalable de décharges préliminaires. Dues 2 I’effet de couronne,
I’initiation des premiéres luminosités commence autour de 1’électrode haute tension a 20 kV.
Avec l'augmentation de la tension appliquée, ces luminosités deviennent intenses. A partir
d'un certain seuil représentant la tension critique, une décharge électrique rapide court-circuite
brutalement la distance inter-électrodes, provoquant ainsi le contournement total de la surface
isolante.

Ce phénomene, caractérisé par la non-génération d’arcs partiels, est do a la fois a la
nature de la pollution utilisée et au fait que la longueur totale de la bande propre Squivalente
(représentant la somme des différentes bandes propres partielles) dépasse la valeur critique a
partir de laquelle aucune décharge stable ne se propage [15. 16, 23, 24]. Cette longueur
critique a été estimee, dans une étude antérieure [11], au tiers (33 %) de la ligne de fuite
totale. Dans notre cas, la longueur de la bande propre équivalente représenie 42.12 % de la
distance inter-électrodes.

A la figure 1.7, nous présentons la variation de la tension de contournement en
fonction de la largeur de la pollution. Lorsque la largeur des couches polluantes augmente,
nous constatons une diminution de la tension de contournement. Cependant, cette diminution
est pratiquement insignifiante et ne dépasse pas dans le cas extréme 13 % de la tension de
contournement initiale.

Par ailleurs, pour les couches en feuilles d’aluminium, une légére augmentation de la
tension de contournement est observée quand la largeur de la couche de pollution augmente.
Le cas de I'utilisation des feuilies d’aluminium au lieu des couches de pollution représente
une singularité dans la mesure ou plus la largeur est faible, plus nous tendons Vers une
géométrie pointue des bandes en aluminium, engendrant une diminution de la rigidité du
systéme isolant. ‘

En ce qui concerne la variation de la tension de contournement en fonction de la
conductivité, nous constatons que plus la conductivité est élevée, plus la tension de
contournement est faible (Fig. 1.8). Ceci est valable quelie que soit la largeur de la pollution.
En effet, la tension de contournement décroit rapidement pour des conductivités allant de 0 a
8 nS et lentement au dela de 8 nS en tendant vers une limite obtenue dans le cas ou les
couches de pollution sont parfaitement conductrices (réalisées en papier aluminiumy).

Nous signalons que les conductivités ainsi adoptées permettent d'obtenir une bonne
répartition des valeurs de la tension de contournement relevées pour deux configurations
extrémes. Ces derniéres correspondent au cas ou la surface isolante est totalement propre et au
_cas ou les couches polluantes sont remplacées par des surfaces conductrices en papier
aluminium. Par ailleurs, la peinture semi-conductrice assure une reproductibilit¢ quasi parfaite
et donc une dispersion trés restreinte des valeurs mesurées de la tension de contournement ;
son utilisation s’avére ainsi trés pratique.

14
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1.6.2. Amplitude du courant de fuite

Des I"application de la tension, nous enregistrons le passage du courant de fuite sur la
surface isolante. Ce courant est périodique et s'annule deux fois par période. L amplitude du
courant de fuite nous informe sur I'état de dégradation du systéme isolant.

La configuration choisie est caractérisée par l'absence totale d’arcs partiels. Dans ces
conditions, le courant de fuite reste faible et ne dépasse pas quelques centaines de micro-
ampéres [15, 16, 23, 24]. A cette gamme d’amplitude, et pour toutes les conductivités

“superficielles et les largeurs de la pollution, la valeur de créte du courant de fuite augmente
linéairement avec la tension appliquée (Fig. 1.9). Nous remarquons €galement que, quelles

que solent la tension appliquée ci la largeur de la pollution utilisées, le courant de fuite
augmente avec la conductivité superficielle (Fig. 1.10).

La variation de I’amplitude du courant de fuite en fonction de la largeur de la couche
de pollution est présentée a la figure I.11. Pour des tensions et des conductivités données, Je
courant de fuite augmente avec la largeur de la pollution. En outre, il existe une limite pour
cette largeur (24 cm) & partir de laquelle le courant de fuite croit rapidement. Cette

augmentation brutale du courant de fuite s’explique par l'affaiblissement de I'impédance totale
entre électrodes.

15
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1.6.3. Impédance électrique

Etant donné que 1’amplitude du courant de fuite augmente linéairement avec la tension
-appliquée, nous pouvons déterminer, dans les limites des tensions utilisées, l'impédance
électrique équivalente a partir de la pente des caractéristiques donnant la tension appliquée U
en fonction de I’amplitude du courant de fuite I, car Z=U NEYIY

Pour une conductivité superficielle donnée, nous constatons que l'augmentation de la

largeur de la pollution engendre une diminution de l'impédance electrlque totale entre
électrodes (Fig. 1.12).

Par ailleurs, pour chaque largeur de la pollution, lorsque la conductivité superficielle
augmente, I’impédance équivalente diminue brusquement pour des conductivités variant de 0
a 8§ nS et lentement ailleurs (Fig. 1.13). Cette impédance tend vers une valeur limite
déterminée expérimentalement & partir des caractéristiques courant—tension obtenues en
substituant les couches de pollution discontinue par du papier aluminium.

Cette limite est. pratiquement insensible a la variation de la largeur du papier
aluminium. Sa valeur moyenne est Z;~85 MQ.
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L.7. RESULTATS NUMERIQUES

La peinture semi-conductrice permet une bonne reproductibilité des valeurs mesurées.
Cependant, I’effet de couronne contribue a engendrer une forte distorsion du signal du courant
de fuite. Ce phénoméne se manifeste en générant un ensemble d’impulsions dont I’amplitude
augmente avec la tension appliquée [19-21, 25]. En réalité, Papparition de Ieffet de couronne
n’est pas liée uniquement au niveau de tension appliqué, elle dépend également de 1'état de
surface de la couche semi-conductrice et de la forme des électrodes actives.

L’algorithme élaboré nous a permis, en fait, d'écarter les difficultés lides a ces
fluctuations perturbatrices et d'éliminer les erreurs de lecture en donnant directement les
valeurs effectives du courant et de la tension a partir des signaux enregistrés.

L.7.1. Evolution du signal et spectre fréquentiel du courant de fuite

‘Quand la tension appliquée est augmentée graduellement par paliers constants jusqu'a
provoquer le contournement de la surface isolante, 1'évolution des oscillogrammes du courant
de fuite s’effectue quant 4 elle progressivement suivant certaines étapes.

Pour les faibles niveaux de tension, la forme du courant de fuite enregistrée est
pratiquement sinusoidale ; le fondamental devient en effet proéminent. Dés le début des
aigrettes de I’effet de couronne, a partir de 10 kV, des distorsions apparaissent puisque chaque
alternance de I’onde du courant de fuite prend la forme de “M” déformé. Ces distorsions sont
accompagnées par des impulsions intermittentes ayant des amplitudes limitées, comme
présenté a la figure 1.14.a. Dans ces conditions, le spectre fréquentiel en amplitude montre que
’harmonique 250 Hz est le premier & apparaitre (Fig. 1.14.b).

-
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Fig. [.14 : (a) Courant de fuite réel, (b} spectre d’amplitudes,
pour U=10 kV, b=18 cm et y5z=30 nS

Pour des tensions élevées, les distorsions et les amplitudes des impulsions deviennent
importantes {Fig. 1.15.a). Du moment que les ondes du courant de fuite gardent pratiquement
leur symétrie, les harmoniques d’ordre impair, dont la fréquence ne dépasse pas 350 Hz, sont

‘générés (Fig. 1.15.b). L'amplitude de I'harmonique 250 Hz est plus élevée que celles de 150 et
350 Hz.

500

120
<
2 ) % 80
= |2 1y =
= H
. E B -E
E -
2 g a0
o e — g
=%
i 1 1 §
T 0 T !
15 ) o 100 200 300 400
Temps (ms) Fréquence (Hz)
(a) (b)

Fig. .15 : (a) Courant de fuite réel, (b) spectre d’amplitudes,
pour U=20 kV, b=24 cm et y5,=30 nS

Le nombre et la densité des impulsions vont en augmentant, lorsque la tension
appliquée est augmentée davantage (Fig. 1.16.a). Les composants harmoniques maintiennent

le méme ordre (Fig. 1.16.b). L'existence d'une forte densité d’impulsions précéde,
généralement, la phase de contournement.
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Fig. 1.16 : (a) Courant de fuite réel, (b) spectre d’amplitudes,
pour U=30 kV, b=30 cm et y4,=8 nS

Par ailleurs, la figure 1.17 montre que les amplitudes des harmoniques 5, 7 et 3
peuvent atteindre respectivement, 54 %, 36 % et 21 % de celle du fondamental. Des résultats
similaires ont ¢t¢ trouvés par d’autres chercheurs [19, 20, 26]. Selon les figures (I1.17) 4 (1. 19),
la variation du troisitme harmonique est pratiquement identique a celle du cinquiéme
harmonique, car ils augmentent et diminuent simultanément.
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Fig. 119 : Amplitudes des harmoniques sur celle du fondamental — tension appliquée,
pour b=18 cm et v,,=30 nS

1.7.2. Filtrage numérique

Le temps au contournement est, par définition, le temps qui s’écoule entre 1’instant
d’amorgage de I’arc électrique et I'instant o son pied atteint 1’électrode mise & la terre. Dans
le cas d’une tension alternative, ce temps est précédé d’un temps ty plus grand qu’une demi
période pendant lequel la décharge s’éteint et se réamorce plusieurs fois avant de contourner
la surface isolante. Ce temps t, est appelé temps de retard, il correspond 2 la durée pendant
laquelle le milieu ot s’amorce la décharge perd ses caractéristiques diélectriques.

P.5.Ghosh, S.Chakravorti et N.Chatterjee [27] ont trouvé que le temps au
contournement décroit avec 1’augmentation de la tension appliquée et dépend de la nature
chimique du polluant. Ils ont montré ¢galement, qu’il existe une valeur particuliére de la
tension appliquée pour laguelle le contournement se produit au bout de 1 ms et que toute autre
augmentation de la tension n’a pas d’effet remarquable sur le temps au contournement. En
outre, ces auteurs ont montré que les temps au contournement sont d’autant plus élevés que
I"on se rapproche de la valeur de la tension de contournement [27].

Etant donné que la durée de vie des impulsions générces dans le signal du courant de
fuite est largement inférieure 3 1 ms, clles ont été de ce fait filtrées. Ainsi, nous nous sommes
intéressés a I’amplitude du signal périodique. Le concept de filtrage nous servira, en effet,
comme solution au probléme [ié¢ & la détermination de Pamplitude du signal périodigue du
courant de fuite. Pour cela, nous avons considéré un filtre du quatriéme ordre. Sa fréquence de
coupure a €t¢ choisie égale 4 600 Hz. Cette fréquence est nettement supérieure aux fréquences

concernant les harmoniques non négligeables. La figure 1.20 illustre un exemple de filtrage
numérique du courant de fuite.
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Fig. 1.20 : Filtrage numérique pour U=15 kV, b=12 c¢m et y4,=30 1S,
(a) courant de fuite réel, (b) courant de fuite filtré

1.7.3. Déphasage courant—tension

En utilisant ’oscilloscope digital, ’enregistrement simultané de I’onde du courant de
fuite et celle de la tension appliquée (Fig. 1.21.a) permet 1’obtention de ’angle de déphasage.
Ce dernier représente la différence entre les spectres de phase du courant de fuite et de la
tension appliquée 4 la fréquence du fondamental (50 Hz) ou alors entre les angies de leurs
fondamentaux dans le domaine temporel, comme l'illustre la figure 1.21.b

En ce qui concerne 1’onde de tension qui a été enregistrée, nous remarquons qu’elle
présente une légere fluctuation au niveau des valeurs de crétes (Fig. 1.21.a). Le taux de cette
distorsion reste modéré et ne dépasse pas 3 %. Cette distorsion est due probablement aux
caractéristiques magnétiques non-linéaires du transformateur.

Dans le cas d'une plaque complétement polluée (couche de pollution continue), il a été
montré que le courant de fuite est en phase avec la tension appliquée, indiquant que ce courant
est purement résistif [6, 28]. La configuration de la pollution que nous avons considérée est
caractérisée par la non-génération des décharges électriques préliminaires [19, 20, 23, 24).
Dans ces conditions, le courant de fuite est toujours en avance sur la tension appliquée. La
valeur maximale du déphasage est obtenue dans le cas de la plaque propre et vaut en moyenne
76°. Cet angle est nettement inférieur 4 90°, indiquant que l'impédance équivalente de la
plaque propre posséde un caractére actif non-négligeable.

Pour une conductivité superficielle donnée, le déphasage diminue légérement avec
l'augmentation de la largeur de la couche polluante (Fig. 1.22). Ces constatations nous meénent
a déduire que le caractére capacitif de la plaque de verre domine, pour cette configuration de

ta pollution. Les couches de pollution n’y introduisent, en faut qu’une petlte atténuation de ce
caractére en tendant 4 le rendre plus résistif,

+
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Nous constatons également que les caractéristiques donnant les variations du
déphasage en fonction de la conductivité superficielle (Fig. 1.23), pour différentes largeurs de
pollution. présentent un minimum propre & chaque largeur de pollution. Ce minimum est
obtenu pour la valeur de la conductivit¢ égale 4 4 nS. En effet, en augmentant la conductivité.
le déphasage diminue rapidement depuis son maximum, atteint un minimum et augmente par
la suite. Notons que le déphasage est pratiquement insensible 4 la variation de la tension
appliquée et tend 4 se maintenir constant (Fig. [.24),
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Fig. 1.21 : Détermination du déphasage, pour U=25 kV, b=18 cm et ¥sp=30 n8§,
{a) courant et tension réels, (b) leurs fondamentaux
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Fig. 1.24 : Dephasage — tension appliquée, pour différentes conductivités

1.8. ALGORITHME DE CONTOURNEMENT SOUS POLLUTION DISCONTINUE

Les phénomenes de conduction surfacique sont gouvernés par les équations du champ
électrique dérivées du modele macroscopique établi par Maxwell [28]. Cependant,
"application de ces lois sur les systémes d’isolation constitués de milieux divers (ayant
différentes propriétés €lectriques et formes géométriques) génére souvent un ensemble
complexe d’équations [29]. L’adaptation de certaines hypothéses simplificatrices réduit
I"ordre de complexite et rend plus aisée la détermination des caractéristiques du systéme.

Le but de cet algorithme est d’obtenir les différentes caractéristiques des phénomeénes
de conduction sur les surfaces isolantes sous pollution discontinue. Les bandes propres et
polluées sont représentées pas des circuits électriques. Les composants de ces circuits sont
détermings a partir des essais effectués sur la plaque propre et celle uniformément polluée. Le
courant de fuite critique et la tension de contournement sont calculés a partir de la
connaissance de la tension de contournement obtenue expérimentalement dans le cas ol les
couches de la pollution discontinue sont remplacées par du papier aluminium,

1.8.1 Hypothéses
Les particularités de notre modtle permettent d’adopter les suppositions suivantes :
. Les matériaux isolants sont représentés par des impédances complexes.
¢ Le champ magnétique est tres faible.
¢ Latension alternative est parfaitement sinusoidale,

» La couche de pollution de faible épaisseur permet d’introduire une distribution surfacique
en deux dimensions. ' ;
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e Le champ électrique n’a pas de composante normale & la surface isolante.
1.8.2. Caractéristiques théoriques de la plaque propre

Les essais expérimentaux effectués sur la plaque propre montrent que le courant de
fuite est en avance sur la tension appliquée avec un angle inférieur a 90°. L’impédance
équivalente de la plaque propre posséde, par conséquent, un caractére actif non-négligeable.
En effet, le modele électrique approprié de la plaque considérée assimile "interface air—verre
par une résistance Ry en parall¢le avec une capacité C (Fig. 1.23).

I
||
|

Co

Fig. .25 : Circuit électrique équivalent de la plaque propre

Dans la formulation mathématique, cette plaque avec son systéme d’électrodes est
représentée, en utilisant la méthode des images, par deux électrodes cylindriques excentriques
de rayon r et d’épaisseur e. La premiere électrode est mise au potentie] +U et la seconde au
potentiel -U, séparées par un plan de potentiel nul [30-32], comme I’illustre la figure 1.26.

y
A

+1

Electrode cylindrique
fictive

Electrode cylindrique

Electrode de terre

Fig. .26 : Représentation équivalente en utilisant la méthode des images

Les équations de champ sont basées sur 1’équation de Poisson :

2 2
VV+—= I8
- (1.8)
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Les conditions aux limites du potentiel électrique sont :

Vimy=U

Ve +d))=-U 19

L’expression de la résistance Ry de la plaque propre est déduite a partir de la
résolution de I'équation de Poisson dans les matériaux conducteurs [33] :

: 1
Ro=— L g4, [_dﬂ] __IL_;.L (1.10)
2my,e r ¥ J o€ f ’

oli r est le rayon de I'¢lectrode cylindrique et e son épaisseur, o la conductivité volumique de
‘I"interface air—verre, d la distance inter-électrodes et f un facteur dépendant de la forme et de
la disposition des électrodes :

f= , (11D
_1}

ceo ] . . .
Nous pouvons considérer — comme étant une résistance superficielle Rgs. Comne vo
Vo€ S

est constante, Ry, est donc constante et donnée par I’expression suivante :

| .
Ry=——=Rf | (L12)
Yo€

D’autre part, la résolution de 1’équation de Poisson dans les matériaux isolants, permet
d’obtenir ’expression de [a capacité Cy de la plaque propre [33] :

C,=cef (1.13)
avec € la permittivité de I'interface air-verre,

Par conséquent, la capacité superficielle Cos=te peut étre formulée par

1
Cos = Co7 (1.14)

Pour la plaque propre, les valeurs de la résistance Ry et la capacité Cy sont déterminées
a partir des mesures de la tension Uy, du courant de fuite Iy et du déphasage ¢q entre eux, car :

1 I, Ay 1
= = =cos(g,) + j—Lsin(p,) = — + jC,@ L15
z, U, (@o)+J U, (@) R WAST (1.15)

A
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oil Zy est I'impédance équivalente entre électrodes de la plaque propre et @ (=2nf, =50 Hz)
ta pulsation.

A partir de I’équation (1.13), il devient aprés substitution de Ro et Cp dans (1.12) et
(1.14) respectivement :

RO — UO — |ZO|
© Icos{p,)”  cos(g) '
(1.16)
I 1 1 I
C, =—1sin(g,)— =——sin(e,)}—
Oy an) (@0)]. \ZO|C() (%)f

avec | Z,| =-[j—° le module de I’impédance Zy.
0

1.8.3. Caractéristiques théorigues de la pollution uniforme sur la surface isolante

La pollution uniforme sur la surface isolante est représentée par une résistance R,
L’expression de cette derniére est similaire a (1.10) :

R, = L2, [d”] Y R i (117)
2rye ¥ r ve f _

ou v est la conductivité volumique de la pollution.
Par conséquent, la résistance superficielle Ry, peut étre donnée par :

1
R =—=R 1.18
v o=k 18)

‘ Pour chaque valeur de la conductivité superficielle de pollution vsp, la résistance R, est
déterminée a partir des pentes des parties lin€aires des caractéristiques tension—courant,
obtenues expérimentalement lorsque la surface isolante est uniformément polluée.

1.8.4 Circuit électrigue équivalent du modéle de laboratoire

La figure 1.27 représente le circuit électrique équivalent du modéle de laboratoire sous
pollution discontinue. Ce circuit simulant chaque bande i (i=]1 & 6) est constitué d’une
résistance Ry en paralléle avec une capacité Cg;. Pour chaque bande polluée 1 (i=2, 4, 6), ces
circuits sont shuntés par une résistance Ry, représentant la couche de pollution.

Le fait que les couches polluantes possédent des formes rectangulaire (Fig. .28} et

selon la recommandation de la CEI 60-1 [12] et la norme Polonaise PN-71 E/04405 [13],
’expression de la résistance pour chaque bande polluée 1 peut étre formulée par :
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/
‘rdx
R =R [Z=Rr %=R f— (1.19)
P Pa[b Pb

avec i=2, 4, 6, Ry; la résistance de couche de pollution, dx €lément de longueur, l la longueur
de la pollutlon b la largeur de la couche de pollution et f le facteur de forme.

dx

Fig. 1.28 : Détermination de la résistance de pollution

La largeur des bandes propres est considérée égale a celle de la couche polluée. Ceci
est dii a la concentration du champ électrique dans les zones d’influences délimitées par les
différentes couches de pollution. Dans ces conditions, la; g631stance Ro; et la capacité Cy; (i=1 &
6) simulant I'interface air—verre pour différentes bandes, sont formulées par :
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!
RU.' = ROA _b-
(1.20)
)
Gy, =G, !—

avec | la longueur de la bande propre et b sa largeur.

Selon la figure 1.27, pour chague bande propre (i=1, 3, 3) Fimpédance partielle Zg,
constituée par Ry; en paralléle avec Cy;, est donnée par :

Ry

PR — (L21)
1+ jR, Cy @

0y T

et pour chaque bande polluée (i=2, 4, 6), 'impédance Z; correspondant & Ry, Rgi et Cq; en
paralléle, est exprimée par :

ROi Rﬂi

R, + R
Z, = el (1.22)

pll Ro. R, C,
+j| =L G0
JR+ 0

La tension totale U appliquée entre électrodes est telle que :

Us(Zy+Z,+ 242, + Zyg+ Z,s )1 = Z,1 (1.23)
avec Z; I'impédance totale équivalente et I le courant circulant & travers cette impédance.

Comme Z; est complexe, le déphasage representant I’ argument de cette impédance
peut étre formule par :

Im(Z)
= = e 24
@ =arg(Z,) Arctan( Re(Z,)J (1.24)

ol Im(Z,) est la composante imaginaire de Z, et Re(Z,) sa partie réelle.

Nous définissons Uge comme étant la tension reportée aux bornes de la bande propre
équivalente qui représente fa somme des différentes bandes propres partielles :

U = (ZDI + 2oy + Zys )] =Z,.{ (1.25)
ol Zg, est I’'impédance de la bande propre équivalente.

Nous définissons €galement U, comme étant la chute tension a traveis la bande
polluée équivalente qui représente la somme des différentes bandes polluées partielles :
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VZ+Z 22, =U-U, (1.26)

p2

{
Uu,=\Z
oi Z,, est I'impédance de ]a bande polluée équivalente.

Comme nous ’avons déja mentionné, le contournement se produit directement sans
apparition des arcs partiels préliminaires. Le cas critique est obtenu lorsque nous utilisons le
papier aluminium 2 la place des couches de pollution. Dans ces conditions, la tension critiqgue
de contournement correspondante représente le cas ol e contournement des trois bandes
propres partielles (i=1, 3, 5) se produit simultanément. Cetie tension notée Uy, représente,
dans notre simulation, la tension critique de contournement reportée aux bornes de la bande
propre équivalente. Le courant de fuite 1. correspondant est défini par

_Uu
ZDe

I

¢

(1.27)

Par conséquent, la chute de tension critique U, aux bornes de la bande polluée
équivalente est telle que : :

U,=21 (1.28)

o nte
Finalement, La tension de contournement Uy coirespond a la somme de Ugp et Uy, :

Z -
U, =Uy +Un =2V, (1.29)

O

Aprés calcul de Z et Zg en fonction de b, nous déduisons que la tension de
contournement U, est indépendante de la largeur de la pollution b.

1.8.5. Simulation numérique

En se basant sur des essais expérimentaux, nous déterminons en premier lieu, les
composants électriques du circuit équivalent de la figure 1.27. Pour une largeur de pollution
donnée, la caractéristique ter.;ion—courant obtenue expérimentalement dans le cas de Ia

plaque propre, permet de déterminer le module d’impédance ]ZO| ainsi que le déphasage ¢¢. A

. partir de ces valeurs, nous évaluons la résistance Rg et la capacité Cq selon I’expression (1.15).
En utilisant les équations (I.16) et (1.20), nous pouvons déduire les composants suivants : Res
et Cgs, et donc Ry and Cy (i=1 to 6). Pour chaque conductivité, la caractéristique
expérimentale tension—courant obtenue dans le cas ol la plaque est uniformément polluce,
permet de déterminer la résistance R, et par conséquent, les résistances partielles Ry, (1= 2, 4,

.6), & partit de I’expression (1.19). Une fois les composants du circuit équivalent déterminés, il
devient facile de calculer, pour toutes les conductivités, les différentes impédances, ainsi que
le déphasage représentant I'argument de I'impédance équivalente, en utilisant les équations
(1.21) a (1.26). La tension critique Uy, obtenue en remplagant les couches de pollution
discontinue par du papier aluminium, permet d’évaluer le courant critique [; et la tension
critique U, selon (1.27) et«(1.29). Connaissant la valeur de |’impédance équivalente totale et
utilisant la relation (I.23), nous pouvons évaluer les différentes valeurs du courant de fuite en
variant la tension appliquée de zéro & Unax (=35 kV). Finalement, il est possible d’obtenir les
différentes caractéristiques décrivant le comportement des surfaces isolantes sous pollution
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discontinue. Pour chaque largeur de la pollution, la simulation mathématique est effectuce
selon I’organigramme détaillé de la figure 1.29.

h

Introduction de R, pour toutes les
conductivités, Uy, Iy, @ et Uge.

A

Calcul de Cy, et Ry,

v

l introduction de © €1 Yspmax- Initiation de .

™

A

Calcul de Ry,

v
Calcula de Zg, Zyi, Zoe €8 Zs.

Calcul de U, et les
rapports d’impédances

h

Calcul du déphasage .
Tsp = Ysp ™ A¥sp : i\

- Introduction des valeurs finale Up,, et
initiale tJ de la tension.

Lt

b

Calcul du courant de fuite 1.
U=U-+AU l

Qui /
<

Qui

Enregistrement et exploitation
des résultats,

Y
Fin

Fig. 1.29 : Organigramme détaillé
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Selon les essais effectués sur une plaque propre, I’amplitude du courant de fuite
augmente linéairement avec la tension appliquée (Fig. 1.30). Cette caractéristique permet de
déterminer, dans les limites des tensions utilisées, l'impédance électrique ¢quivalente
représentant la pente de cette caractéristique multipliée par NEX ’Zol =530 MQ. Cette valeur
est en bonne concordance avec celles données dans la littérature [33]. Par ailleurs, nous avons
déja montré que le courant est en avance sur la tension avec un angle @g=76°. Les valeurs de
I'impédance |ZO| et du déphasage ¢g dépendent de la nature et de la qualité du verre utilisé.

Concernant la surface isolante sous pollution uniforme, les données expérimentales de
la résistance de pollution R, en fonction de la conductivité y;, sont données dans ie tableau 1.2.

En injectant les valeurs de l’impe'dance[Z{J , du déphasage @¢, de la tension moyenne

de contournement Ug (=52.5 kV représentant la moyenne des valeurs obtenues selon la figure
1.7) et de la résistance R, pour différentes conductivités superficielles vy, dans le programme
¢laboré, nous pouvons obtenir les différentes paramétres caractérisant les phénoménes de
conduction sur les surfaces isolantes partiellement polluées.

120 -

,._,ﬁ______\‘

+ Plague propre .

100 — . e s e

Courant de fuite {tA)

0 e e e e e ey

|
5 it 5 35
0 10 20 30

Tension appliquée (kV}

Fig. .30 : Amplitude du courant de fuite — tension appliquée pour une plaque propre

Conductivité v, (nS) 2 4 8 15 30
Résistance R, (MQ) | 257.5 129 64.5 34.5 17

Tableau 1.2 : Résistance de la pollution uniforme — conductivité
superficielle
1.8.6. Résultats obtenus et interprétations
L1.8.6.1. Amplitude du courant de fuite — tension appliquée
Pour les deux caraciéristiques (théorigue et expérimentale), l’amplitﬁde du courant de

fuite augmente avec la conductivité et la largeur de la pollution, et d’une maniére linéaire
avec la tension appliquée (Fig. 1.31).
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Nous observons. en général, que ces deux caractéristiques sont trés proches pour des
grandes largeurs de poliution (24 et 30 cm). Une divergence significative est observée pour
les petites largeurs (< 18 cm). Les valeurs théoriques, dans ces cas, sont petites par rapport a
celles expérimentales. Cette différence est d*autant plus prande que la largeur de pollution est
petite. Ainsi, le modele théorique utilisant des circuits electriques représente mieux le modéie
expérimental pour les largeurs élevées (= 24 cm) de la pollution.

1.8.6.2. Impédance équivalente - conductivité superficielle

La figure 1.32 montre que I'allure de I'impédance équivalente vue des électrodes en
fonction de la conductivité superficielle obtenue théoriguement pour différentes largeurs de la
pollution, est semblable a celle expérimentale. En effet, cette impédance diminue rapidement
pour des conductivités allant de 0 4 8 nS et lentement ailleurs. Nous constatons également que
pour une largeur de pollution supérieure ou égale a 18 cm, les valeurs théoriques de cette
impédance sont proches de celles expérimentales. La meilleure caractéristique théorique est
obtenue pour une largeur de pollution égale a4 24 cm. Cependant, pour des largeurs inférieures
ou égales a 12 cm, les valeurs théoriques sont plus importantes que celles expérimentales.

1.8.6.3. Rapports théoriques d’impédances

Le rapport théorique entre I'impédance de la bande polluée équivalente et I'impédance
de la bande propre équivalente (Z,/Z;.) peut étre utilisé pour représenter la mesure de ia
sévérité de pollution. Plus la pollution est sévére, plus ce rapport est petit. La figure 1.33
montre qu’il diminue avec I’augmentation de la conductivité. Cependant, cette diminution est
rapide tant que la conductivité ne dépasse pas 15 nS. Ce rapport est donc faible pour les
couches polluantes de forte conductivité superficielle. A titre d’exemple, il atteint 7 % pour
30nS.

D’autre part, avec I"augmentation de la conductivité de la pollution, le rapport
théorique de I'impédance de la bande polluée équivalente et celle totale équivaiente (Z,/Z,)
diminue brusquement, pour les valeurs de conductivités inférieures ou égales & 15 nS et
légerement ailleurs (Fig. 1.34).

Comme la bande propre équivalente représente le complément de celle polluée
équivalente par rapport a la distance inter-éiectrodes, le rapport théorique de Pimpédance de
la bande propre équivalente et I'impédance équivalente vue des électrodes (Zg./Z:), augmente
avec la conductivité¢ (Fig. 1.35). Cette augmentation se stabilise & partir de 15 nS, ol ce
rapport atteint 85 %.

I} est important de noter que les trois rapports théoriques d’impédances (Z,/Zoe, Zy/Z,
et Zge/Z,) sont indépendants de la largeur de pollution.

A vpartir des deux caractéristiques (expérimentale et théorique) de la figure 1.32,
donnant 1'impédance équivalente en fonction de la conductivité, nous pouvons déduire, pour
chaque largeur de pollution, un rapport moyen de I'impédance théorique et celle
expérimentale. La figure 1.36 montre que ce rapport diminue avec l’augmentation de la
conductivité. Pour des grandes largeurs de pollution (= 18 cm), il est proche a P'unité,
indiquant que les valeurs théoriques et celle expérimentales sont presque identiques.
Cependant, pour les petites largeurs de pollution (< 18 cfn), une nette divergence entre elles
est observée.
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1.8.6.4. Tension de contournement — conductivité superficielle

Avec 'augmentation de la conductivité, la tension de contournement diminue d’une
maniére considérable dans la gamme 0 & 15 nS (Fig. 1.37). Cette tension tend vers une valeur
limite (52.5 kV) obtenue expérimentalement en utilisant du papier aluminium a la place des
couches de pollution.

D’autre part, la caractéristique théorique est insensible & la variation de la largeur de

pollution, au moment ol les caractéristiques expérimentales montrent, pour une conductivité
donnée, une légére diminution de la tension de contournement lorsque la largeur de pollution
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augmente (Fig. 1.37). Nous observons également, que les valeurs numériques sont trés

proches de celles obtenues expérimentalement pour la plus grande largeur de pollution (30
cm).

Tension de contournement (kV)

i ; [
5 5 i
0 10 ' 20 30

Conductivité superficielle (nS)

Fig. 1.37 : Tension de contournement — conductivité superficielle

1.8.6.5. Angle de déphasage — conductivité superficielle

En fonction de la conductivité, la variation du déphasage courant—tension est similaire
a celle obtenue pour le modéle expérimental. Quelle que soit la conductivité superficielle, les
caractéristiques expérimentales montrent une décroissance du déphasage avec I’augmentation
de la largeur de pollution (Fig. 1.38). La caractéristique théorique est insensibles a la variation

ce cette largeur. Dans le cas des grandes largeurs de pollution (= 24 cm), les valeurs
théoriques sont proches de celles obtenues expérimentalement.
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Fig. 1.38 : Déphasage — conductivité superficielle
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1.9. CONCLUSION

A cause de la nature de I'agent polluant utilisé et de la dimension longitudinale de la
bande propre équivalente relativement 4 la distance inter-électrodes, le contournement se
produit directement sans décharges électriques préliminaires. Lorsque la conductivité
superficielle augmente, la tension de contournement diminue et tend vers une valeur limite
obtenue lorsque les couches polluantes sont parfaitement conductrices. D’autre part, la tension
de contournement diminue légérement avec l'augmentation de la largeur de la pollution.

La variation de ’amplitude du courant de fuite en fonction de la largeur de la couche
polluante, montre qu'il existe une limite a partir de laquelle le courant de fuite augmente
rapidement. Par ailleurs, I'amplitude du courant de fuite croit avec la conductivité
superficielle et avec la tension appliquée. ’

En augmentant la conductivité superficielle, 'impédance électrique vue des électrodes
diminue rapidement et tend vers une valeur limite. De plus, I'augmentation de la largeur de la
couche polluante engendre une diminution de cette impédance.

Les oscillogrammes du courant de fuite sont presque symétriques. Les résultats
numériques concernant les spectres fréquentiels ainsi obtenus, montrent que les harmoniques
d’ordre impair dont la fréquence ne dépasse pas 350 Hz sont générés. Le cinquiéme est plus
important que le ftroisiéme et le septiéme. Les autres sont négligeables. Une bonne

concordance a €t¢ trouvée, en comparant ces résuitats numériques a ceux obtenus par d’autres
chercheurs [19, 20, 26].

Imposé par la configuration choisie, le déphasage, insensible a la variation de la
tension appliquée, est toujours de type capacitif. L’augmentation de la largeur des couches
-polluantes entraine une petite atténuation de ce déphasage en le rendant de type plus résistif.
Par ailleurs, la vanation du déphasage en fonction de la conductivité superficielle met en
¢vidence un minimum. '

En se basant sur les résultats expérimentaux et utilisant des circuits électriques, nous
avons mis au point un modéle théorique permettant d’obtenir les différents paramétres
caractérisant les phénomenes de conduction sur les isolateurs de haute tension, sous pollution
discontinue. Ces paramétres consistent en la tension de contournement, le courant de fuite, Ie
déphasage courant—tension, les différentes impédances équivalentes et finalement les
différents rapports entre ces impédances. Le modéle théorique que nous avons €élaboré
représente mieux le modeéle expérimental pour les grandes valeurs de la largeur de pollution.
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IL.1. INTRODUCTION

D & la forme des isolateurs, a leur position en exploitation (verticale, horizontale,
oblique), aux conditions météorologiques, & [I’attraction électrostatique des particules
polluantes en présence du champ électrique, la couche de pollution se déposant sur les
surfaces des isolateurs est le plus souvent non-uniforme.

La pollution s’accumule de maniére non-uniforme, principalement dans les parties
inférieures des isolateurs. En effet, les nervures situées sur la surface inférieure de V'isolateur
ne sont pas exposees directement aux conditions météorologiques. Ceci favorise
I"accumulation de la pollution, et donc la diminution des propriétés de I'isolement de
Iisolateur, méme si ces nervures ont I’avantage de rallonger la ligne de fuite de I’isolateur et
donc de reduire la longueur totale de la chaine pour une ligne donnée.

Dans le but d*étudier I'impact de la non-uniformité de la pollution, sur le
comportement d'un modéle de laboratoire, nous analysons les variations du courant de fuite et
de la longueur de I’arc en fonction des dispositions et des longueurs de couches de différentes
conductivités réparties sur une surface isolante. Pour une méme configuration, plusieurs
niveaux de tension ont été appliqués | jusqu’au contournement.

Afin de simuler le comportement des isolateurs non-uniformément poliués, nous
présentons un  algorithme permettant ’obtention des différents paramétres caractérisant le
développement de Parc électrique jusqu’au contournement total des surfaces isolantes
contaminées. La validité du modéle théorique sera vérifide en comparant les résultats de
stmulation 4 ceux obtenus expérimentalement.

IL2. TYPES DE NON-UNIFORMITE

A I'instar de I*étude faite par H.Streubel [34], la non uniformité de la pollution peut
étre par groupe (longitudinale), par secteur (longitudinale périodique).

La non-uniformité longitudinale ou par groupe est caractérisée par un ensemble de
groupes d’isolateurs soumis & différentes conductivités dont la valeur est constante dans
chaque groupe. Nous retrouvons ce type de pollution temporairement pendant le lavage sous
tension, dans les chaines d’isolateurs en forme de « T » et par effet de champ électrique o Ja
concentration de la pollution est accentuée sur les isolateurs les plus proches de la borne haute
tension.

Quant & la non-uniformité par secteur, elle est caractérisée par des bandes de
différentes conductivités superficielles de la couche polluante. Ces bandes sont réparties
suivant la circonférence de chaque isolateur. La conductivité dans chaaue secteur est la méme
le long de toute la longueur de la ligne de fuite. Ce type de pollution est dfi principalement a
- I'existence d’une direction privilégiée des vents et des pluies.

La non-uniformité longitudinale périodique est la plus fréquente. Elle est caractérisée
par une variation périodique de la conductivité de la couche de pollution le long de la ligne de
fuite, mais elle garde une symétrie circulaire. Ces pr1nc1pales spécifications, selon |’auteur,
sont : -

. ‘3'
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o La face inférieure de l'isolateur présente une conductivité plus grande que la face
supérieure.

o La concentration de la pollution augmente de la zone périphérique vers la zone centrale.

» La pollution est plus accentuée entre les nervures.

Ces types de regroupement concernent une accumulation progressive de la pollution et
ne peuvent pas rendre compte de I’accumulation aléatoire de la pollution en cas de conditions
atmosphériques exceptionnelles, comme [’ont bien montré A.El-Arabaty et A.Nosseir [35],
lorsqu’il s’agit de tempétes de sable, par exemple.

IL3. PRINCIPAUX TRAVAUX SUR LA NON-UNIFORMITE
I1.3.1. Travaux sur la non-uniformité¢ longitudinale {(ou par groupe)

Les travaux d’observation d'un grand nombre de chercheurs [36] sur les stations
d’essais touchées par la pollution désertique, ont montré une grande similitude avec celles
situées en bord de mer, malgré la nature différente des deux agents de pollution. Cette
similitude a ¢té démontrée, lorsque M.A B.EL-Koshairy et al [36] ont observé, aprés une
exposition de six mois de chaines d’isolateurs, une densité de pollution maximale sur les
isolateurs situés le plus pres des conducteurs sous tension, alors qu’elie est minimale sur les
éiéments proches a la terre. En outre, Ils ont constaté que lorsque la chaine devient plus
longue, le rapport entre la densité maximale et la densit¢é minimale du dépdt polluant
augmente. Ce qui accentue encore davantage la non-uniformité de la poltution le long de la
chaine. Ces mémes auteurs, ont également montré que la quantité de pollution déposée sur un
isolateur augmente lorsque la tension qui lui est appliquée augmente ; c’est ce qu’a voulu
montrer D.A.Suift [37] dans les conditions marines.

Par ailleurs, des travaux portant sur ’état de distribution non-uniforme, d’une durée de
trois ans ont €té faits par A.EL-Arabaty et al [35]. Ces travaux ont concerné en plus du degré
de pollution, la répartition de la pollution sur différents types d’isolateurs.

H.Streubel [34] affirme qu'il peut y avoir une diminution notable de la tension de
contournement en fonction de la conductivité intrinséque de chaque groupe. En prenant un
isolateur a long fiit possédant deux groupes de conductivités différentes, il a abouti aux
constatations suivantes :

o Si seulement 50 & 60% de la ligne de fuite est recouverte par la conductivité la plus
élevee, la tension de contournement chutera 4 une valeur proche de celle correspondant a
la ligne de fuite-complétement polluée, par la conductivité la plus élevée.

¢ Quand 80 & 85% de la ligne de fuite est couverte par la conductivité élevée, la tension de
contournement devient plus faible que celle obtenue avec une couche uniforme de méme
conductivité, ‘

e La tension de contournement totale est toujours inférieure 4 la somme des deux tensions
de contournement partielles correspondant aux deux groupes de conductivités différentes.
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L.E.Zaffanella et H.M.Schneider [38] ont effectué des essais comparatifs en tension
continue sous pollution artificielle, entre des chaines polluées d'une fagon uniforme et des
chaines non-uniformément polluées. Leurs résuitats montrent que la tension de contournement
d"une chaine uniformément polluée, avec la méme densité du dépét de sel équivalent (DDSE),
érait de 20 % inférieure a celle de la chaine non-uniformément polluée. Ils ont montré
¢galement que la tension de contournement des chaines non-uniformément polluées est égale
a la somme de celle de chacun de ses composants. Il est ainsi possible d’additionner les
tensions de contournement de chaque isolateur ou de diviser la chaine en plusieurs parties et
de calculer la tension d’amorgage de la chaine compléte par sommation.

R. Sundararajan et S. Gorur [39] ont appliqué leur programme de calcul pour
deux chaines d’isolateurs, composées respectivement de 12 et de 25 éléments, ol chaque
¢lément est affecté d’une valeur de DDSE qui dépend de sa position par rapport au conducteur
haute tension. Cette valeur sera inspirée des résultats expérimentaux déja effectués par
T.C.Cheng et 1.Kimoto [40, 41]. Ils ont comparé leurs résultats 4 ceux obtenus dans le cas
d’une répartition uniforme ol une moyenne arithmétique de toutes les DDSE de chaque
¢lément est établie, puis les auteurs ont calculé la tension de contournement équivalente si,
tous les ¢éléments possédaient la méme DDSE (celle-ci étant donc la moyenne calculée au
préalable). Ces auteurs ont constaté que :

* Pour la chalne de 25 isolateurs, la rigidité diélectrique correspondant & une distribution
non-uniforme des couches polluantes, est légérement plus élevée que celle correspondant
a une distribution uniforme. Pour celle de 12 éléments, la rigidité diélectrique est
pratiquement la méme dans les deux cas de distribution.

* Une assez bonne corrélation a été obtenue en comparant les résultats théoriques & ceux
expérimentaux, pour la chaine de 12 éléments.

o La rigidité dans le cas non- umforme est toujours supérieure ou égale a celle ou la
distribution est uniforme.

IL3.2. Travaux sur la non-uniformité par secteur

D'apres H.Streubel [34], dans le cas extréme ol seulement un demi, un quart ou un
huitiéme de la circonférence de l'isolateur est contaminée (le reste étant propre), on obtient
une légére augmentation de la tension de contournement par rapport a celle mesurée sur un
1solateur entierement pollué. La différence n'est considérable que si la pollution est réduite a
10° de la circonférence (360°). Ces constatations sont contradictoires aux études théoriques
dont on estime que la tension de contournement est proportionnelle a l'angle du secteur
pollué. Il souligne aussi que, lorsque la pollution est constituée par plus d’un secteur pollué, ia
tension de contournement est imposée par le secteur de plus grande conductivité.

11.3.3. Travaux sur la non-uniformité longitudinale périodique

T.Keller-Jacobsen et al [42] ont effectué des travaux sur sites situés dans les régions
cotiéres. Ils ont utilisé la méthode de DDSE en prenant soin de différencier le c6té dessus du
coté dessous de I'isolateur. IIs ont remarqué outre les principales spécifications déja citées,
que les isolateurs & long fat avec les dessous de ’isolateur nelzvures recevront plus de dépdots.

(_
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Quant a H.Streubel [34], il a obtenu des résultats assez différents, lorsqu’il a tenté
d’étudier I’effet d’une pollution non-uniforme appliquée a un isolateur a long fut. Ses travaux
ont conduit aux résultats et remarques suivants :

» Pour une conductivité v, de la face supérieure de ["ailette constante, et une conductivité y,
variable de la face inférieure et le corps de I'isolateur (yo/y,<1), la tension de
contournement aura une valeur maximale correspondant & un rapport de conductivité yo/y,
proche de 1. Ce rapport désigne la répartition uniforme.

¢ En augmentant la conductivité v, de la face supérieure et en gardant Ia conductivité de la
face inférieure et du corps y, constante, on remarque une nette décroissance de la tension
de contournement a partir du rapport y,/y,=1.

¢ La tension de contournement tend vers une valeur limite quand la conductivité d’une
portion de la ligne de fuite tend vers l'infini et correspond ainsi & la tension de
contournement de la partie de faible conductivité.

L.E.Zaffanella et H.M.Schneider [38] ont établi la variation de la tension de
contournement en fonction de la DDSE supérieure. Pour cela, la face supérieure de |'isolateur
est polluée de maniére a varier le rapport n représentant la DDSE du dessus de 1’isolateur sur
celle du dessous. La DDSE de la face inférieure est maintenue constante. Grice aux propriétés
d’auto-nettoyage plus €levées de la partie supérieure de I'isolateur, le rapport n est souvent
inférieur & 1. C’est pourquoi, ils ont choisi n entre 0.05 et 1. Ces auteurs ont conclu que, la
non-uniformité de la couche polluante conduit a une rigidité supérieure ou égale a la rigidité
obtenue dans le cas de la distribution continue ; la meilleure rigidité est obtenue pour le

rapport n le plus réduit. Des résultats similaires ont été obtenus expérimentalement par
d’autres auteurs [39, 43-45].

Par ailleurs, S.Djafri et R.Boudissa [45], ont effectué des essais de pollution artificielle
sur des isolateurs a ailettes. La pollution, dans ce cas, est réalisée en portant simultanément, a
Faide d’un pinceau, des solutions de conductivités différentes en plusicurs endroits
judicieusement choisis, sur la surface de I’isolateur. Deux variantes de non-uniformité ont été
¢tudiées. La premiére consiste & polluer fortement le tronc ainsi que la face supérieure des
ailettes pendant que la face inférieure de celle-ci est faiblement polluée. La seconde consiste &
polluer fortement les ailettes et faiblement le tronc. Les auteurs n’ont pas pris en considération
le fait qu’en pratique, la face inférieure de |'isolateur est la plus touchée par la pollution.
Néanmoins, ils ont pu mettre en évidence un résultat trés intéressant se rapportant au fait que
la non-uniformité de la pollution engendre un raccourcissement de 1’arc ¢électrique. En effet,
au lieu de se propager le long de la ligne de fuite de I’isolateur, comme dans le cas de la
pollution uniforme, I’arc s’écarte de la surface de celui-ci pour court-circuiter finalement une
partie ou la totalité du trongon situé entre le tronc et la face inférieure de I’ailette. D’autre
part, ils ont constaté une diminution sensible de la tension linéique de contournement par
rapport a celle mesurée sur ce méme isolateur uniformément pollué, a faible conductivité.
Cette diminution est croissante en fonction du degré de non-uniformité (rapport entre la faible
et la forte conductivités) de la couche de pollution.

IL4. MODELE EXPERIMENTAL

La seule différence dans I’objet d’essai par rapport  celui déja utilisé dans la cas de la
pollution discontinue consiste en la distance inter-électrodes du modéle de laboratoire qui est
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égale cette fois-ci & 400 mm. Cette longueur de fuite nous a facilité en fait les observations et
les mesures nécessaires 4 ’analyse des phénoménes d’apparition et de propagation des arcs a
la surface du modéle expérimental.

Deux configurations de la pollution sont considérées. Chacune d’elles posséde deux
dispositions distinctes des couches polluantes. Dans la premiére configuration (Fig. II.1),
trois couches de pollution (eau distillée et chlorure de sodium) ont €t€ appliquées. Les
couches qui sont situées prés des électrodes sont identiques (mémes conductivité et
dimensions). Par contre, celle au milieu posséde une conductivité différente. Dans une
premiére disposition, la couche faiblement conductrice est située des deux cdtés de la plaque
isolante, contrairement & la seconde ot cette couche est appliquée au milieu. Concernant la
deuxiéme configuration, nous considérons deux milieux de conductivités différentes. La
couche fortement conductrice est totalement établie du cdté terre, pour une premiere
disposition et du c6té haute tension, pour la seconde (Fig. I1.2). Les couches fortement
conductrices ont une conductivité de 420 uS/cm et les couches faiblement conductrices ont
une conductivité de 42 uS/cm.

(a) Disposition 1 (b) Disposition 2 (a) Disposition 1 (b) Disposition 2

Fig. IL.1 : Premiére configuration Fig. I1.2 : Deuxiéme configuration

ol :
Y ou Y’ : la longueur de la partie fortement conductrice (y;=420 pS/em), Z ou Z’ la longueur
de la partie faiblement conductrice (y,=42 puS/cm).

I1.4. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Pour chaque longueur Y’ et chaque position de la couche fortement conductrice, nous
avons procédé d’abord 4 la mesure de la tension de contournement pour différentes longueurs
de la zone la plus conductrice. Cette mesure nous a permis non seulement de déterminer

‘I’influence des paramélres auxquels est soumis le modéle expérimental sur la tension de
contournement, mais aussi de prévoir les paliers de tension & appliquer pour I’enregistrement
du courant de fuite et de la longueur de ’arc électrique. Cing niveaux de tension (8, 16, 24, 32
et 40 kV) ont été considérés. L enregistrement de I'arc électrique est effectué a 'aide d’un
appareil photographique nurnerlque permettant ’enregistrement des séquences vidéo de 15
secondes. Notons que la tehsion est appliquée de maniére crmssante (2 kV/s), jusqu’au palier
de tension désiré. i
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I1.4.1. Tension de contournement

Les variations de la tension de contournement en fonction de la longueur et de la
position de 1la partie fortement conductrice sont présentées a la figure (11.3).

Pour tous les cas considérés, nous constatons que la tension de contournement diminue
avec la croissance de la longueur de la couche la plus conductrice. Ce résultat est prévisible,
car |'augmentation de la longueur de la couche a forte conductivité provoque la diminution de
I’impédance équivalente totale vue des électrodes, engendrant ainsi la dégradation de la tenue
diélectrique du systéme.

Cependant, Pour les deux dispositions de la deuxiéme configuration, cette figure
montre une légére augmentation de la tension de contournement pour des longueurs de la
couche fortement conductrice dépassant sept huitiéme (soit 87.5 %) de la ligne de fuite totale
du modeéle. Ce résultat confirme la constatation faite par H.Streubel [34], lorsqu’il a trouvé
que la tension de contournement présente un minimum quand 80 a 85 % de la distance inter-
électrodes est couverte par la couche fortement conductrice. Ce minimum, observé également
par d’autres chercheurs [4, 11, 46-48] a des longueurs différentes de la couche discontinue de
la pollution selon la nature des contraintes appliquées, correspondrait au cas le plus favorable
a la formation rapide des arcs électrique et donc un contournement plus probable.

10 — : 10 —

H \ 4
Premiere configuration | T

i t Premi¢re disposition |

| ) | 100 —

| —#— Deuxiéme dixpositon |

Deuxit¢me configuration

—7—  Premidre dapesibon
| —4p-- Deurieme dispostion

P
P

— — A
- : - >
= ' -
=2 _ =
?:' : E o0 —
Q , w L2
E w— £ ‘R%‘\
= ; < ' ‘\ﬂ:\
= ' = - ‘\\
= . = s
= - g so %,
= I = 3,
g8 8
1 - D
i 3 N
c ) = =
g | -g 70 S
n ] g
5 2 N
= — = | g
70 A\
0 — VQ///.
- 3
| 5
80 . . [ e e 50 - o T T E
0 8 15 24 12 40 o 8 16 24 32 40
Longueur de la couche fortement conductrice {cm) Longueur de la couche fortement conductrice {cm)

Fig. IL.3 : Tension de contournement — longueur de la couche fortement conductrice

Cette figure montre également que, pour la deuxiéme configuration, la tension de
contournement est pratiquement insensible & la position des deux couches polluées par rapport
aux €lectrodes. Cette constatation a été déja prouvée par d’autres chercheurs [4, 11] pour une
pollution discontinue. En effet, la position de la couche la plus conductrice n’a pratiquement
pas d’influence sur la tension de contournement des surfaces isolantes soumises & ce genre de
configurations de la pollution.
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Par ailleurs, pour une méme longueur de la couche la plus conductrice, la tension de
contournement, dans le cas de la premiére configuration, est supérieure lorsque cette couche
est située au milieu de la plaque isolante. Ce qui veut dire que le systéme avec cette
disposition de la pollution est plus rigide.

A la figure (I1.4), nous présentons la variation de la tension de contournement
moyenne en fonction de la longueur de la couche fortement conductrice. Les valeurs de la
tension de contournement correspondent dans ce cas a la moyenne arithmétique des valeurs
des deux dispositions présentées pour chaque configuration.

D>’apres cette figure, nous constatons de maniére globale que la premiére configuration
est plus rigide, car elle présente des tensions de contournement plus importantes (Fig. 11.4).
Ainsi, les isolateurs sont plus rigides lorsque les couches de pollution de méme conductivité
sont réparties que lorsqu’elles sont adjacentes. Une constatation analogue a été faite par
d’autres auteurs [49], pour une pollution discontinue.

-

" —f— Premiére configuration
——

Deuxieme configuration

90 —

80 -4

70 —

Tension de contournement (kV)

60 —-

50 s e s = i e B

0 8 16 24 32 40
Longueur de la couche fortement conductrice (cm)

Fig. 11.4 : Tension moyenne de contournement moyenne — longueur de la couche
fortement conductrice

I1.4.2. Amplitude du courant de fuite

Pour les configurations et les dispositions considérées, les caractéristiques donnant la
variation de I’amplitude du courant de fuite en fonction de la tension d’alimentation montrent
que, pour toutes les longueurs de la couche a forte conductivité ainsi que la position de cette
couche par rapport aux électrodes, ’amplitude du courant de fuite augmente avec la tension
appliquée (Fig. 11.5).
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Fig. I1.5 : Amplitude du courant de fuite — tension appliquée,
pour chaque disposition et chaque configuration

Pour la premiére configuration, la figure (I1.6) montre que pour les niveaux de tension
inférieurs a 30kV, les amplitudes du courant de fuite ont approximativement les mémes
valeurs, quelle que soit la position de la couche la plus conductrice. En effet, la position de
cette couche n’a pratiquement pas d’influence sur 1’évolution du courant de fuite, pour cette
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gamme de la tension appliquée. Cependant, et 4 partir de 30 kV, nous remarquons un léger
dépassement dans le cas ol la couche Ia plus conductrice est située au milieu.

Par ailleurs, pour les deux dispositions de la deuxieme configuration, les amplitudes
du courant de fuite sont trés proches pour les niveaux de tension ne dépassant pas 32 kV.
Cependant, pour des niveaux de tension élevés, ’'amplitude du courant de fuite correspondant
au cas ou la pollution la plus conductrice est du c6té terre est plus importante que celle
obtenue dans le cas ol la méme couche est située du c6té haute tension (Fig. 11.6).
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Fig. I1.6 : Effet de la position de la couche fortement qorﬁductrice sur la caractéristique
amplitude du courant de fuite — ten$ion appliquéz
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La figure (I.7) montre la variation de "amplitude moyenne du courant de fujie en
fonction de la tension appliquée et ce pour les deux dispositions et les deux configurations
choisies. Pour une configuration donnée, chaque valeur de I’amplitude du courant de fuite
représente la moyenne arithmétique des valeurs des deux dispositions. En comparant, pour
une longueur donnée de la couche fortement conductrice, les résultats des deux
configurations, nous constatons que pour un méme niveau de tension, I’amplitude du courant
de fuite de la deuxiéme configuration est nettement superieure a celle obtenue dans le cas de
la premiére configuration. L’écart entre ¢lles augmente avec la longueur de la couche
fortement conductrice.
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Fig. IL7 : Comparaison de la caractéristique amplitude moyenne du courant de
fuite — tension appliquée entre les deux configurations

La figure (I1.8) montre 1’évolution de amplitude du courant de fuite en fonction de Ia
longueur de la couche la plus conductrice, et ce pour chaque niveau de tension. Pour la

48



Chapitre 2 : Contournement sous Pollution Continue Non-Uniforme

0 - 1000 e
- Premidle disposiban ' ' Devneme dispasivon
spo — 900 -
—— vadokv —— veaowv
- Y32V —— vaarkv
800 —H— veuw 800 . —H- vezwy
—§— veisky —— vebky
— 700 — 700 -
'S —k— v= 8Ky <_:. b Sl Y
o 660 — = 800 -~
= 3
o 800 . 500 -
= = -
= 400 = 400 -
15 - ra - i
~ 200 - “ 300 - VIV

200 —“./k_.,,_.——o——’._/ 200 -~ ._‘_’_—r_/
00 5 100 4
0 8 16 24 32 40 [ [ 16 24 32 C w
Longueur de la couche fortement conductrice (cm) Longueur de la couche fortement conductrice (cm)

(a) Premiere configuration

2000 - 2000 -
e

| Premiere disposition

!
| 1
! 1 Vw40 kY . i = Vednwv
1600 -~ |o%— yemKv ' 1600 - o TR venw
) Vz24rv | ] T—¥— ve=2uw :
ve16ky 1 , & veww
. ! Ve Bk Pk Ve BRY
1200 -~ (ETEC Rt 1200 = e /\l

! Deuxieme dispositon

JR—
i
—

IS

Courant de fuite (pA)
Courant de fuite (pA)

0 T IR C B oy e e
0 8 18 24 2 40 0 8 16 24 32 40
Longueur de la couche fortement conductrice (cm} Longueur de la couche fortement conductrice (cm)

(b) Deuxiéme configuration

Fig. I1.8 : Amplitude du courant de fuite — largeur de la couche fortement
conductrice

I1.4.3. Longueur d’arc

La figure (I1.9) donne la variation de la longueur ti arc en fonction de la tension
appliquée, pour différentes configurations, dispositions et longueurs de la couche fortement
conductrice. De méme que pour le courant de fuite, nous observons une augmentation
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réguliere de la longueur d’arc avec la tension appliquée. En effet, I’augmentation de la tension
engendre la croissance de I'énergie électrique apparaissant dans 1’arc, ce qui provoque son

allongement.
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Pour une configuration donnée, 'influence de la position de la couche fortement
conductrice sur la longueur de I'arc électrique est observée uniquement pour des tensions
élevées (Fig. I11.10). Dans ces conditions et pour la premiére configuration, la méme figure
montre que la longueur d’arc est légérement plus grande lorsque la couche & forte
conductivité est située au milieu. Par ailleurs, pour la deuxiéme configuration, la longueur de
I'arc est plus importante lorsque la poltution la plus conductrice est ¢tablie coté terre.
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(b) Deuxieme configuration

Fig. I1.10 : Effet de la position de la couche fortement conductrice sur la caractéristique
longueur d’arc — tension appliquée
L
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Pour chaque configuration, nous avons présenté a la figure (IL11) la longueur de I'arc
électrique moyenne. Cette derniere correspond & la moyenne arithmétique des valeurs
obtenues dans le cas des deux dispositions considérées. Pour une méme tension, nous
constatons, d’aprés la figure (I1.11), que la longueur de 1'arc électrique obtenue dans le cas de
la deuxiéme configuration est plus importante a celle de la premiére configuration. L’écart
entre elles augmente avec la longueur de la couche fortement conductrice.

e ety PR
Longueur = TLI& : ' Longueyr = 272

6 —f»—  Premitre configuration | 5 — —f»—  Promiére configuration
——r— Deuxiéme configuralion . —ae— Deuxitme tonfiguration -
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] g i |"‘ - T "" - T "* A "“'} 0 ey ";"‘ T “""|r - TTTTTTT *'i‘"": R T 'l"' T
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Tension appliquée (kV) Tension appliquée (kV}

Fig. I1.11 : Comparaison de la caractéristique longueur d’arc moyenne — tension
appliquée entre les deux configurations

La figure (I1.12) montre la variation de la longueur d’arc en fonction de la longueur de
la couche fortement conductrice, pour différents niveaux de tension. Nous observons, pour la
premiére configuration, un allongement de I'arc élecirique quand la longueur de la couche
fortement conductrice augmente. Cet allongement de l'arc est assez important dans la
deuxiéme configuration. Dans ce cas et pour des tensions importantes (24 kV pour la premicre
disposition et 32 kV pour la deuxieme), la longueur de I’arc passe par un maximum puis
diminue lorsque la longueur de la couche a forte conductivité dépasse 35 cm. En raison de la
tension reportée a ces bornes, la couche de pollution avec la conductivité faible, ayant une
Jongueur ne dépassant pas un huitiéme (soit 5 cm) de la ligne de fuite du modele, a tendance a
stre court-circuitée rapidement. Dans ces conditions, I'arc électrique présente des longueurs
plus importantes, méme face a une répartition de pollution uniforme faite par la grande
conductivité. Ce qui explique la présence des maxima pour une longueur de sept huitiéme (35
cm) de la couche avec la plus grande conductivité.

Par ailleurs, & cause de sa courbure et en présence d’une couche faiblement polluée du
c5té haute tension, I’électrode active provoque un champ électrique intense provoquant
Passéchement de cette couche et donc la création rapide d’un arc électrique. Cependant,
lorsque la couche faiblement conductrice est répartie, la tension reportiée sera divisée, ce qui
engendre |’augmentation de la rigidit¢ du systeme, et donc des longueurs d’arc moins
importantes.
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(b} Deuxiéme configuration

Fig. [1.12 : Longueur d’arc — longueur de la couche fortement conductrice

Finalement, il est intéressant de noter que l’arc électrique présente un méme
comportement que celui du courant de fuite en fonction des paramétres auxquels est soumis le
modele expérimental. D’autre part, Ia pollution non-uniforme ne correspond pas forcement a
une meilleure rigidité par rapport & une répartition uniforfe.
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I1.5. MODELE THEORIQUE

Afin de faire une analyse guantitative des phénomeénes d’arcs se produisant sur des
surfaces isolantes contaminées par une pollution non-uniforme, nous avons élaboré un
algorithme de calcul basé sur un travail antérieur [6].

Cet algorithme permet d’obtenir certaines grandeurs importantes caraciérisant le
comportement des surfaces isolantes non-uniformément polluées. Nous montrons qu’il est
possible de surveiller la sévérité de pollution des isolateurs en se basant simplement sur la
mesure du courant de fuite. Cela permet l'intervention 4 temps pour éviter les dégits
engendrés par le contournement sous pollution.

La simulation que nous allons présenter est valable pour toutes les configurations et
les dispositions choisies. Comme application, nous nous intéressons a la premiére disposition
de la deuxieme configuration. Pour valider ainsi notre simulation, nous comparons dans ces
conditions les résultats theéoriques & ceux obtenus expérimentalement.

I1.5.1. Hypothéses simplificatrices
Les différentes hypothéses adoptées sont les suivantes :
o Les couches de pollution sont représentées par des résistances.

o Il existe un seul arc dominant parmi tous les arcs multiples qui apparaissent sur la
surface polluante.

» L’arc électrique se développe le long de 1’axe oo’ perpendiculaire a 1’électrode de terre
(Fig. I1.13).

¢ Pour chaque zone de pollution, la conductivité appropriée est la méme en tous points.

I1.5.2. Mise en équations

Nous considérons que le modele de laboratoire, pour la configuration et la disposition
choisies, est pollué¢ par une couche continue de pollution constituée de deux parties de
conductivités différentes v,=42 uS/cm et y;=420 pS/cm et partiellement contourné par un
arc de longueur x (Fig. I1.13). '

Comme la tension appliquée se trouve reportée aux bornes de la couche de pollution la
moins conductrice, 1’arc électrique s’initie dans cette zone, il se développe jusqu’a la court-
circuiter, pénétre par la suite dans la deuxiéme couche de forte conductivité, avant qu’il ne
provoque le contournement total.

Ainsi, le modele de laboratoire proposé peut étre représenté par un circuit électrique
équivalent, constitu¢ d’un arc dont fa tension & ces bornes est Uy en série avec deux
résistances Rpj(x) et Rpa(x) représentant les portions des deux couches polluantes non court-
circuitées par la décharge électrique de conductivités respectives v, et v,. Nous obtenons ainsi
le circuit électrique €équivalent représenté a la figure (11.14),
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Electrode Couches
de terre poliuantes Arc Electrode H.T.

N

Plaque
isolante
/’,% L . L < ’.?”
X
Fig. I1.13. Modéle d’étude
X
Rpa(x) Rpi(x) o
— NN /\/\/\/\,———/\/——
iq— Usps + Upy ;E*‘- Uare —""*i T i
U

Fig. I1.14 : Circuit électrique équivalent

avec :

U, : latension de ’arc électrique.

Up; : la tension entre le pied de I’arc et 1a limite de la couche de conductivité y.
Upz : la tension aux bornes de la partie de la couche de conductivité 2.

i :lecourant de fuite qui traverse les résistances équivalentes aux deux couches.
‘U :latension appliquée a la plaque isolante.
x  :lalongueur de I'arc électrique.

En négligeant la chute de tension cumulée aux électrodes [6, 8, 50], I’équation
électrique de ce circuit sera donnee par :

U=U, +U,+Ug " (IL1)
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Les résistances Rpj(x) et Res(x) équivalentes des deux parties de la couche polluante
dépendent de la position, de Ia longueur et de la direction de I’arc, de la forme géométrique de
la surface isolante ainsi que des conductivités et des largeurs des deux zones polluges.

Selon B.F.Hampton [51], 'expression approximative de la tension d’arc Upge est
donnée par 1’expression empirique sulvante :

v oo Ax (11.2)

are ™
i

avec A et n des constantes caractéristiques de 1’arc €lectrique.
En remplagant chaque terme dans 1"équation (I1.1) par son équivalent, nous trouvons :

U= R, (i + Ry ()i (IL3)
i

Par ailleurs, la condition de réamorgage de ’arc, aprés chaque alternance est (3, 6, 8,
52,53]:

Kx

*n

H

U=

(1L.4)

ou K et n sont les constantes caractéristiques statiques de 1’arc électrique.

La relation limite entre la tension appliquée U, le courant maximal de fuite I et la
longueur maximale d’arc X est par conséquent :

- UI" = KX (IL5)

Cette relation est valable quelles que soient les conductivités et la répartition de la
couche polluante.

Eliminant le courant entre les équations ( I1.3) et ( I1.5), nous trouverons la relation
sulvante : '

1 e
U-= L{x [R,,X)+R,, (X)]} (11.6)

(K - Ay~

Cette derniére expression présente un maximum Ug dit tension critique, qui apparait
comme la tension qui ne saurait éire dépassée sans que le contournement ne se produise.
L’expression de cette tension est la suivante :

n

1 n+l
Uc =—“‘I"§“*;,‘“{X?:[Rp.(xc)+Rn(Xc)]} (IL.7)

(K- A4)~
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11 est clair que la tension critique est obtenue pour une certaine longueur (notée X¢) de
la décharge électrique appelée longueur critique. Cette derniére représente la racine de :

a{xg R, (X)+R,, (X)]}
0

= (11.8
dX )
A partir de I’équation (IL.5), nous déduisons le courant de fuite maximal critique :
?
KX, |r
I.= < 1.9
‘ [ Ue } a2

Nous définissons le coefficient de sécurité par le rapport de 'a tension appliquée U
correspondant au degré de poliution actuel de ’isolement considéré a la tension critique Uc:

n

CS — U _[ Xﬂ [RPI(X)+RP2(X)] (IIIO)

Ve IXC’I_' [Rm(Xc)"'RP?(XC)]

I1.5.3. Simulation numérique

Afin d’étudier le développement des décharges électriques sur des surfaces non
uniformément polluées, notre modéle est basé sur le calcul de la résistance du circuit
électrique équivalent [53].

Pour chaque largeur Y’ de la partie fortement conductrice et en appliquant différents
niveaux de tension d’alimentation, la mesure expérimentale du courant de fuite et de la
longueur de I’arc électrique permet la détermination des constantes caractéristiques statiques
K et n relativés a I’arc électrique, et ce en utilisant un logiciel approprié (Matlab, Eureka, ...).

Nous procédons par la suite, & la détermination de la somme des résistances
caractérisant le circuit équivalent, & partir des valeurs du courant de fuite et de la tension
d’alimentation, puisque les équations (11.3) et (II.5) permettent d’écrire :

K-AU

.11
X 1 (IL.11)

Rop(X)=Rp (X)+ R, (X) =

A partir des valeurs expérimentales de Rpr pour chaque X, nous pouvons déterminer,
a I'aide d’une méthode approximative (méthode des moindres carrés par exemple), les
coefficients de Rpr{X) permettant la formation d*un polynéme simple :

. R,,T=ZC.X""‘_j (11.12)

57



Chapitre 2 : Contournement sous Pollution Continue Non-Uniforme

ou C; sont respectivement les coefficients du polyndme caractérisant la résistance Rep(X), X
appartenant & 'intervalle [0, L]. Le nombre dé ces coefficients est choisi de telle maniére a
minimiser I’erreur représentant la valeur absolue de la différence entre la valeur reelle et celle
approchée (de 1’ordre de 10™®).

Du fait que la plus grande portion de la tension appliquée se trouve reportée aux
bornes de la couche faiblement conductrice, ’arc électrique s’amorce dans cette couche. Cette
derniére sera court-circuitée lorsque la longueur de I’arc atteint celle de la couche. Dans ces
conditions, la relation (II.11) permet de déterminer la résistance partielle de la couche
fortement conductrice, car Rpi(X) devient égale 4 Rpy(X). Par contre, si ’arc se propage
uniquement dans la zone faiblement conductrice, la résistance de celle fortement conductrice
demeure constante. Dans ces conditions, cette résistance est déterminée graphiquement, &
partir de la caractéristique résistance totale — longueur d’arc, puisque :

R, (Z))=constante si X <Z'
rrlZ) } (1L13)

R =
p %) {R pr (X) ailleurs

ou Z’ est la longueur de la couche faiblement conductrice du cas considéré, L la ligne de fuite
totale de I’isolateur et X la longueur de 'arc électrique.

Pour une longueur d’arc donnée, la résistance de la zone faiblement conductrice
représente la différence entre la résistance totale et celle de la couche fortement conductrice.

Par ailleurs, la détermination du polyndme de la résistance totale permet de déduire la
longueur maximale X¢ que peut atteindre l’arc électrique. Cette longueur maximale
représente en fait la racine de [I'équation (II.8). Introduisant la valeur de Xc dans les
- expressions (11.7) et (IL.9), nous évaluerons respectivement la tension critique Uc et le courant
de fuite critique Ic.

Le fait de supposer que chaque zone de la couche de pollution posséde une
conductivité constante et la méme le long de sa surface, nous pouvons exprimer les
résistances partielles de la pollution par [3, 6, 8, 52, 53] :

R,()=—F,% i=12 (11.14)
y

i

ou y; (i=1, 2) sont respectivement les conductivités de la premiére et de la deuxiéme zone de
pollution, les fonctions Fpi(X) (i=1, 2) dépendent 4 la fois de la forme géométrique de la
surface isolante, de la répartition de la pollution et de la direction de 1’arc le long de cette
surface.

En remplagant les résistances Rp(X) et Rpy(X) par leurs expressions dans 1’équation
(11.6), nous obtenons :

n

U:—K"-[X;(me“'szmJir” (IL15)

(K—Aﬁj 7 72
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En fixant I"'une des conductivités, les expressions (I1.5) et (I1.15) permettent d’évaluer
la tension appliquée et le courant de fuite pour différentes valeurs de la deuxiéme conductivité
puisque les fonctions Fi(X) (i=1, 2) demeurent inchangées.

Enfin, nous sommes en mesure de déterminer tous les paramétres caractérisant les
phénomenes de conduction et de décharge électrique sur des surfaces isojantes non-
uniformément polluées.

En effet, pour chaque longueur de la zone la plus conductrice, 1’algorithme élaboré est
effectué selon les étapes principales suivantes :

1. Détermination des constantes caractéristiques K et n & partir des valeurs expérimentales
du courant de fuite, de la longueur d’arc, et de la tension appliquée. La valeur de A qui
permet d’obtenir des meilleurs résultats est dans notre cas égale a 80 [4, 51, 53].

2. Calcul de la résistance totale Rpr du circuit équivalent, pour chaque valeur de X en
utilisant la refation (I1.11).

|FB]

Formulation d’un polynéme simple et linéaire selon 1’équation (11.12).

4. Calcul de la résistance de la couche fortement conductrice suivant expression (I11.13) et
déduction de la résistance de la couche faiblement conductrice.

5. Calcul de la longueur critique X¢ de I’arc électrique qui représente la racine de I’équation
(11.8).

6. Déduction des valeurs de la tension critique Uc et du courant de fuite critique I¢, selon les
relations (I1.7) et (11.9).

7. Détermination des coefficients de sécurité C=U/U, en utilisant 1’=xpression (I11.10).

8. Détermination des fonctions Fy(x) et Fo(x) caractérisant les deux couches de pollution, en
utilisant la relation (11.14). :

9. Détermination du courant de fuite 2t de la tension d’alimentation, pour différentes
conductivités de I’une des deux couches de la pollution en fixant la conductivité de I’autre
couche, selon les équations (11.5), (11.14) et (I1.15). Cela permet la déduction des valeurs
critiques de contournement de la tension appliquée et du courant de fuite.

10. Exploitation des résultats.
IIL.5.4. Résultats obtenus par simulation et validation

Nous commengons par comparer certaines caractéristiques théoriques a celles
obtenues expérimentalement a savoir la tension d’alimentation en fonction de la longueur
d’arc et le courant de fuite en fonction de la longueur d’arc, et ce pow certaines valeurs de la
longueur de la couche la plus conductrice (Y’=4L/5, L/2, L/3 et L/8). Nous procédons par la
suite, a la détermination d’autres caractéristiques telles. q"ue, la tension et le courant en
fonction de la longueur d’arc, la tension et le courant critiques en fonction de la longueur de la
couche fortement conductrice, les résistances des deux couches de pollution en fonction de la
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longueur d’arc, le coefficient de sécurité en fonction de la longueur relative de I'arc, la tension
et le courant en fonction de la longueur de I’arc pour différentes conductivités vy, (en
considérant y; constante) et finalement la tension et le courant critiques en fonction de la
conductivité ya.

Pour chaque longueur de la couche fortement conductrice et en se basant sur les
différentes valeurs expérimentales de la tension appliquée, du courant de fuite et de la
Jongueur d’arc, nous avons déterminé les valeurs des parameétres K et n. L’injection de ces
valeurs dans le programme élabor¢ permet I’obtention des principales grandeurs décrivant les
phénomenes de conduction et de décharges électriques sur les surfaces isolantes non-

uniformément polluées. Nous présentons les valeurs des constantes caractéristiques K et n de
’arc dans le tableau suivant :

Y 4L/5 L/2 L3 L/8
K 87 234 146 166
n 0.73 0.60 0.66 0.64

Tableau 1I.1 : Constantes caractéristiques de ’arc

Les caractéristiques de la tension critique de contournement en fonction de la longueur
de la couche fortement conductrice (Fig. I1.15), de la tension appliquée en fonction de la
longueur d’arc (Fig. II.16) et du courant de fuite en fonction de la longueur d’arc (Fig. I1.17),

montrent une bonne concordance entre les valeurs théoriques et celles expérimentales, ce qui
justifie la validité de 1’algorithme élaboré.

Il est clair que la tension critique de contournement diminue avec I’augmentation de la
longueur de la couche fortement conductrice (Fig. IL.15). par ailleurs, I’augmentation de la

tension engendre 1’augmentation du courant de fuite et I’allongement de ’arc (Fig. I1.16 et
1117).
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Fig. II.15 : Tension critique - longueur de la couche fortement conductrice
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Fig. II.17 : Courant de fuite — longueur de I’arc €lectrique

Le dispositif de mesure n’est pas protégé contre les courants de court-circuit ; 1l est
donc difficile de mesurer expérimentalement le courant critique de contournement. Nous nous
sommes limités, par conséquent, & le déterminer théoriquement. Contrairement & la tension de

longueur de la couche fortement conductrice.

6l

contournement, la figure 11.18 montre que le courant crlthue théorique augmente avec la

.
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Fig. I1.18 : Courant critique théorique — longueur de la couche fortement conductrice

Les résistances du circuit équivalent en fonction de la longueur de I'arc électrique

sont représentées 2 la figure (11.19). Nous remarquons que dans les deux cas considerés, la
résistance totale équivalente, représentant la somme des résistances partielles des couches
polluantes, diminue avec I’accroissement de la longueur d’arc. Ceci s’explique facilement par
le fait qu’a chaque fois que 1’arc progresse, le long de la plaque isolante poliuée, il court-
circuite une partie de la couche de pollution, par conséquent, la résistance totale équivalente

diminue.
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Tout comme la résistance totale, celle de la-coliche faiblement conductrice diminue
avec I'allongement de 'arc (Fig. I11.19). Lorsque la longueur de I’arc atteint ou dépasse la
longueur de cette couche, sa résistance s’annule (cas de Y'=4L/5). Concernant la résistance
partielle de la couche fortement conductrice, nous constatons que tant que I’arc électrique ne
penetre pas dans cette couche, sa résistance Rp) reste constante. Par contre, si 1’arc pénétre
dans cette couche, la résistance correspondante décroit avec la progression de cet arc,

Le coefficient de sécurité représente le rapport entre la tension appliquée et la tension
de contournement. ]l caractérise en fait, Ja marge de sécurit¢ du dispositif isolant. La
caractéristique donnant ce coefficient en fonction de la longueur relative de Iarc est
présenté a la figure (I1.20). Nous remarquons que la longueur relative de I'arc augmente
progressivement avec le coefficient de sécurité. L’allongement de I’arc est engendré par
Paugmentation de la tension appliquée. Lorsque cette derniére atteint sa valeur critique, le
contournement se produit en rendant ainsi le rapport X/X, et U/U, égaux a I’ unité.

Pour un isolateur témoin. cette caractéristique est déterminée a partir des essais au
laboratoire. Pour cela et en augmentant la tension appliquée par palier, nous mesurons le
courant de fuite et la longueur de I'arc. Ces mesures permettent le calcul de la longueur
critique de 1’arc et de la tension de contournement donc du coefficient de sécurité. Ainsi nous
tragons la caractéristique coefficient de sécurité en fonction de la longueur d’arc relative point
par point. En mesurant en permanence le courant de fuite d’un isolateur identique & celui
essaye au laboratoire et se reportant simplement a la caractéristique précédente, il sera
possible a.tout moment de connaitre la marge de sécurité.

CoefTicient de sécurité

GOC ~T - o i e e e e

0.00 0.20 0 40 060 0.80 1.00
Longueur d'arc relative

Fig. 11.20 : Coefficient de sécurité — longueur d’arc relative

En fixant la conductivité y; de la couche faiblement conductrice a 42 uS/cm et en
faisant varier la conductivité ¥2 de la couche fortement condpctrice de 300 a 100 uS/cm, nous
pouvons tirer les différentes valeurs de la tension et du éourant (les fonctions F1(X) et Fo(X)
demeurent inchangées). Les figures (I1.21) et (11.22) montrent respectivement la variation de
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la tension et du courant de fuite en fonction de la longueur d’arc et ce pour différentes
conductivités y; de la couche fortement conductrice. Pour une tension appliquée donnée
supérieure a 30 kV, I’augmentation de la conductivité y; engendre 1’allongement de Parc (Fig.
I1.21). Nous constatons €galement que, pour une méme longueur d’arc, le courant de fuite
augmente avec la conductivité y» (Fig. [1.22). Par ailleurs, pour une conductivité y, donnée, les
valeurs extrémes de la tension, du courant de fuite et de la longueur d’arc présentées aux
figures (I1.21) et (I1.22) précédentes, correspondent 4 1’état critique de contournement. Ces

deux figures montrent que I’augmentation de la conductivité y, entraine la diminution de la
tension critique et I’augmentation du courant critique.

120

v-=100 pnS/em

¥7=200 pS/cm
¥:=300 uS/cm
y,=420 pSicm

Tension appliquée (kV)

Longueur d'arc (cm)

Fig. I1.21 : Tension appliquée ~ longueur d’arc,
pour différentes conductivités de la couche fortement conductrice

3500 -
¥2=420 pS/em

3000 ¥:=300 uSiem

¥;=200 xS/cm
2500

y2=100 pS/cm

n
=3
=3
o

Courant de fuile (pA)
g

1000 - -

500 -

0 2 4 6 8 10 12 14
Longueur d'arc (cm)

- Fig. [1.22 : Courant de fuite — longueur d’arc,
pour différentes conductivités de la couche fortement conductrice
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I1.6. CONCLUSION

Dans ce présent chapttre, nous avons rappelé les principaux travaux rapportés dans la

littérature et portant sur la non-uniformité de la pollution le long J’une surface isolante,
lorsqu’une tension alternative lui est appliquée. Il ressort de ces travaux que :

Quel que soit le type de la pollution, la répartition de la poliution est le plus souvent non-
uniforme. Celle-ci dépend principalement du niveau de tension appliquée, du profil de
I'isolateur et de la position de I'isolateur par rapport au conducteur sous tension.

La surface supérieure de D'isolateur, tant qu’elic est exposée aux facteurs d’auto-
nettoyage, est moins polluée que la surface inférieure.

La pollution augmente sensiblement de la zone périphérique vers la zone centrale de
I’isolateur.

La non-uniformité de la pollution le long de la surface d’un isolateur, peut étre la cause
de certains phénoménes complexes conduisant au contournement (raccourcissement de

I'arc [45], création d’arcs muitiples [117]).

Dans le but de déterminer les différentes caractéristiques de Iisolateur non—

uniformément pollué, nous avons effectué des travaux expérimentaux sur un modéle de
laboratoire et avons abouti aux résultats suivants :

Le systtme de la premiére disposition de la premiére configuration (trois couches de .
pollution dont la partie fortement conductrice est située au milieu) est plus rigide par
rapport aux autres cas, car il présente des tensions de contournement légérement
supérieures. : '

La tension de contournement diminue avec 1’augmentation de la largeur de la partie
fortement conductrice. Notons que pour la deuxiéme configuration (ayant deux couches
de pollution), nous remarquons toutefois une légeére augmentation de cette tension a partir
de la longueur 35 cm de la partie fortement conductrice.

Pour toutes les configurations et les dispositions adoptées, la longueur de 1’arc électrique
présente exactement les mémes allures que celles du courant de fuite vis & vis des
différents paramétres appliqués au modéle expérimental.

Pour les deux configurations, le courant de fuite augmente réguliérement aussi bien avec
la tenston appliquée qu’avec la longueur de la couche fortement conductrice. Cependant,
pour des tensions élevées, le courant de fuite obtenu dans le cas de la deuxiéme
configuration, présente un maximum lorsque la longueur de la couche fortement
conductrice avoisine 90 % de la ligne de fuite totale de P’isolateur.

Pour une tension et une longueur de la couche fortement conductrice données, le courant

de fuite obtenu dans le cas de la deuxiéme configuration est plus important que celui

mesuré dans le cas de la premiére configuration. .
.
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e Pour une configuration donnée et pour des tensions relativement élevées, le courant de
fuite est plus important lorsque la partie fortement conductrice est située totalement du
c6té de 'électrode liée a la terre.

En utilisant certaines caractéristiques expérimentales, nous avons mis au point un
modéle permettant de simuler le comportement des isolateurs non-uniformément pollués. Il
permet d’obtenir les différentes caractéristiques a savoir le courant de fuite et la tension
appliquée en fonction de la longueur d'arc, le courant de fuite et la tension critiques en
fonction de la largeur et de la conductivité de la couche fortement conductrice, le courant de
fuite et la tension en fonction de la longueur de l'arc et ce pour différentes conductivités, jes
résistances équivalentes en fonction de la longueur d’arc et finalement le coefficient de
sécurité en fonction de la longueur d’arc relative. Cette derniére caractéristique s’avére trés
importante, car elle peut servir comme moyen de surveillance du degré de pollution afin
d’éviter le contournement total qui peut étre préjudiciable pour les installations €lectriques.
Les résultats obtenus concordent avec ceux obtenus expérimentalement, validant ainsi notre
modéle mathématique.
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Chapitre 3 : Modéle Dynamique de Contournement sous Pollution

ITL.1. INTRODUCTION

La performance d’un isolateur sous une contrainte continue est plus critique car la
décharge produite aprés formation de bandes séches persiste plus longtemps que pour le cas
d’une contrainte alternative [54]. Certains chercheurs [55, 56] ont montré que la tension de
contournement, pour les mémes conditions, est plus faible en tension continue qu’en tension
alternative. Ceci est dii principalement a [’attraction des particules polluantes dans 1'air,
induite par ta force électrostatique unidirectionnelle et qui est plus importante en continu
qu’en alternatif. Par ailieurs, ["absence du zéro en tension continue, contribue également, a
’abaissement de la tension de contournement.

Malgré que le paramétre temps intervient dans le phénomeéne de propagation de I'arc
électrique, I’étude de ce phénomeéne a été effectuée en grande partie en utilisant des modeéles
statiques [5, 6]. Afin de se rapprocher le plus possibie de la réalité, nous proposons dans ce
chapitre, un modéle dynamique permettant de prédire le comportement d’un isolateur poliué
soumis & une tension continue. Ce modgle utilise un critére de propagation et se base sur un
circuit électrique équivalent. Dans cette simulation, un isolateur pollué et partiellement
contourné est représenté par une décharge électrique de longueur donnée en série avec une
résistance représentant la bande de pollution. Le canal de la décharge est assimilé & des
cellules résistives. Chaque cellule nouvellement créée correspond & un nouveau déplacement
partiel de ’arc.

Le modéle que nous avons proposé permet d’estimer la tension de contournement et le
temps au contournement et de décrire la dynamique de I’arc en tenant compte de la géométrie
de I’isolateur ainsi que des variations instantanées de certains parametres importants a savoir
le courant de fuite, la vitesse de propagation, la puissance et I’énergie fournies par la source,
le champ dans la pollution et au pied de I’arc, la résistance de la pollution, le rayon du canal
d’arc, la résistance de ce canal, sa longueur, sa résistance linéique, sa résistivité,.sa tension
ainsi que la puissance et ’énergie qui lui ont été transférées. L’ exploitation numérique ainsi
que la validation du modéle élaboré sont également présentées.

II1.2. PRINCIPAUX MODELES DYNAMIQUES DE CONTOURNEMENT

Les modéles statiques [5, 6] permettant la prédiction des différents paramétres
caractérisant 1’évolution de la décharge électrique sur les surfaces isolantes, traitent le
phénoméne de contournement sous un aspect global en lui associant un critére d’extension. IIs
nous donnent une image a un temps fixe reflétant une situation donnée. Par ailleurs, les
modéles dynamiques représentent le mécanisme de contournement, qui tient compte des
changements instantanés des paramétres caractérisant 1’arc électrique.

I11.2.1. Modéle de F.A.M.Rizk et D.H.Nguyen

Pour caractériser la dynamique de I’arc en continu, F.AM.Rizk et D.H.Nguyen [57]
ont considéré une résistance d’arc qui varie selon I"équation de O.Mayr [58] :

dR R 2 ra+l
d;'?'c' - :"r.' —_ Rﬂ'!‘;i (III.I)
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o, =100 ps est la constante de temps de ’arc et n=0,8 et A=60 sont les constantes de la
caractéristique statique de I"arc.

I11.3.2. Modéle de S.Anjana et C.S.Lakshminarasimha

S.Anjana et C.S.Lakshminarasimha [59] ont proposé un modéle basé sur I’équation de
O.Mayr [58] et sur le modéle statique de F.Obenaus [60]. Iis ont propose que I’isolateur soit
divisé en un certain nombre de bandes, formant des annaux symétriques par rapport a I’axe
de D’isolateur, et que l'arc est une colonne de gaz en équilibre thermodynamique, dont
|*énergie est donnée par I’expression :

W= %K TM (I11.2)

T - la température de I’arc, M le nombre de particules neutres dans 1’arc et K la constante de
Boltzmann.

Pour la propagation de I'arc, S.Anjana et Al [59] proposent leur propre modtle, selon
lequel I’arc ne s déplace que si son énergie totale Wigule €5t supérieure ou égale a |’énergie
Wy, nécessaire pour maintenir 1'arc & sa température, ou Wionle €5t donnée par I’expression :

Wmmfe = ( Earc Iarc - PO ) At (1113)

E.. est le gradient de la décharge, lu le courant de la décharge, At I’incrémentation du temps,
et Py les pertes par unité de longueur (constantes).

Si la condition de propagation n’est pas satisfaite, la tension est incrémentée de AU et
le programme est repris depuis le début. Par contre, si.la condition est satisfaite, la vitesse de
propagation de P’arc est calculée par : ' ‘

V=uE,, (111L.4)
p est la mobilité de I’arc.
Gréce au pas de temps At, on déduit I’allongement AX de I’arc électrique, car :
AX =V At (T1L.5)

La multiplication de la vitesse instantanée par ’intervalle de temps At (représentant
’incrémentation temporelle) permet d’obtenir 1’évolution dans I’espace équivalente (AX) qui
représente 1’allongement de la décharge, dont la nouvelle longueur est (X+AX). Si cette
derniére atteint la longueur totale de fuite, il y a contournement. Dans le cas contraire, le

temps est incrémenté et les calculs sont repris depuis le début.

I11.2..3 Modéle de N.Dhahbi

N.Dhahbi [61] & considéré que la décharge peut étre représentce par un schéma
électrique équivalent comme I’indique la figure (IIL.1).. Pour chaque saut de l’arc, on obtient

_une nouvelle cellule ayant les parametres suivants : Rir Ci, Li et Us. Elle a considéré aussi que
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la résistance du canal d’arc varie selon I’équation de O.Mayr [58] et que la forme de ce canal
est cylindrique de résistivité constante.

Le modéle de N.Dhahbi permet soit de calculer la tension de contournement, le temps
au contournement et la vitesse de propagation, soit de suivre, pour une tension donnee
pendant un intervalle de temps fixé 4 I'avance, la variation de certains parametres
caractérisant 1'arc électrique a savoir le courant d’arc, la vitesse de propagation, la chute de
tension dans 1'arc, la tension & la téte de I’arc et charge injectée dans lintervalle inter-
électrodes. Ce modele utilise le critére d’impédance comme critére de propagation. Ainsl,
I'auteur a trouvé que les effets de I'inductance du canal de la décharge sont négligeables, et
que la forme d'onde de la tension appliquée a une influence directe sur les parameétres
régissant le phénoméne de contournement.

R R L Ry Lu E"ﬁﬁ
e e T i L_J\

Fig. I11.1 : Schéma électrique équivalent a la propagation de la décharge selon N.Dhahbi.

oll, R, et Cp représentent la résistance et la capacité de la couche de pollution, R;, Cjet L;la
résistance, la capacité et I’inductance de la décharge, et Uj la tension correspondant a chaque
cellule nouvellement créée représentant un nouveau déplacement de 1’arc €lectrique.

11L.2.4. Modéle de R.Sundararajan et R.S.Gorur

Dans le but d’estimer la tension de contournement des isolateurs pollués sous tension
continue, R.Sundararajan et R.S.Gorur [62] ont proposé un modéle dynamique, qui ressemble
i celui de S.Anjana et C.S. Lakshminarasimha, mais basé sur le critére de propagation de
B.F.Hampton [51] (champ au pied de I’arc inférieur a celui dans la pollution, soit Eqgre<Ep).

Concernant le gradient de tension dans la couche de pollution E,, ces auteurs ont
utilisé la contrainte critique donnée par I'expression suivante :

—_— "

EP=A’”‘ rpﬁ (111.6)
ol rp représente la résistance linéique, A=63 et n=0,5.

La résistance R, de la couche polluante est calculée en se basant sur le facteur de
forme de I'isolateur :

1 L
R, =—f=L j ax (11L.7)
s Y rimr,
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a

b
o

L est la longueur d2 fuite de Uisolateur en cm, X la longueurid arc.en oy -AX pas.de la
longueur d’arc en o, 1, 2 rayon jusqu'a la distance X en om, v,.-la conductivité superficielle
de la couche voiluants. N T T

HL3 ELABOQRATION DU MODELE DYNAMIQUE - ¢« 7 wir cowisinn o

Le modéle gue ncus proposons se base sur e circuit de F.Obenaus et utilise le critére
de B.F.Hampton. Il tient compte de la géométrie de I'isolateur, et pennet aussi de calculer la
tension de contowrnemeni et le temps au contournement, et de suivre la propagation
temporelle d’une décharge sur des isolateurs poliués. Nous comparons nos résultats de
simulation & ceux obtenus par d’autres chercheurs.

II1.3.1. Hypothéses Simplificatrices

Les phénoménes d’arcs se produisant sur les surfaces polluées sont tellement
complexes, qu’il est indispensable de faire de nombreuses hypothéses simplificatrices, pour
rendre possible leur représentation a 1’aide d’un modeéle mathématique. Dans notre étude,
nous avons adopté différentes hypothéses qui sont données comme suit :

o L’isolateur réel esi remplacé par un modéle plan équivalent; il s’agit donc d’une
représentation bidimensionnelle.

e La conductivité¢ de la pollution est la méme en tout point de la couche polluante et ne
change pas durant la propagation de la décharge.

o La couche de pollution est représentée par une resistance.

o Parmi tous les arcs multiples se développant sur la surface isolante, un seul arc dominant
est pris en considération.

e Le canal d’arc est assimilé & un cylindre de longueur X et de rayonr.
{=1

e Choix de I’exposant associé au courant, dans I'expression de la tension d’arc, égal &
"unité [63].

[11.3.2. Circuit électrique équivalent

Une fois générée, la décharge électrique ne peut évoluer que si certaines conditions
sont réunies. Dans ce qui suit, nous analysons le comportement ainsi que ’effet de la
décharge le long de son parcours sur une surface isolante polluée. Pour cela, nous
représentons cette derniére par un circuit électrique équivalent (Fig. I11.2), semblable a celui
déja proposé par F.Obenaus [60].

En effet, un isolateur pollué et partiellement contourné par une décharge électnique,
peut étre représenté par un circuit électrique ¢quivalent constitué de deux résistances en série.
La pi'emiére R représente la résistance du canal de la décharge et la seconde R, celle de la
partie de la couche de pollution non ceust-circuitée par cetie décharge.
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Figure IIL.2 : Circuit électrique équivalent de base

1IL3.3. Propagation de la décharge

Les états critiques du contournement représentent les conditions initiales nécessaires et
suffisantes pour remplir le critére d’élongation de la décharge tout au long de la surface
isolante, jusqu’a la mise en court-circuit de la haute tension avec la masse. Le bon accord
entre les prévisions théoriques et les valeurs expérimentales prouve la validité des différents
crittres de propagation proposés dans la littérature. Par conséquent, ces critires servent
d’appui pour la majorité d’études de modélisation a travers le monde entier.

111.3.3.1. Initialisation de la décharge

Lorsque la tension appliquée entre deux électrodes dépasse une certaine valeur, une
décharge de longueur initiale X, de type couronne peut prendre naissance a la surface de
Iisolant. Si les conditions de propagation sont vérifiées, alors le canal de I’arc cst alimenté
par le courant de cette décharge couronne et peut donc s’allonger. Dans le cas contraire, le
canal se refroidit et disparait. La valeur initiale de la décharge généralement prise par les
chercheurs [54, 62] est égale & 1 % de la longueur de fuite totale de I’isolateur.

I11.3.3.2. Critére de propagation

Le critére de propagation que nous avons adopté pour notre modéle, est cclui proposeé
par B.F.Hampton [51]. Selon cet auteur, la différence entre le champ au pied la décharge et le
champ dans la pollution représente I’élément essentiel qui gouverne la propagation *de la
décharge, car cette derniére évolue si le gradient de la tension dars la pollution (E,) est
supérieur & celui au pied de la décharge (Eq), soit : '

E, <E, (111.8)

En effet, I’arc se propage si Ep>Eq,. Dans ce cas, le gradient de la tension de la
couche de pollution est supérieur & celui de I’arc, car I'incrustation du chemin en aval de arc
par la croissance du courant a chaque instant permet a "arc de se propager.

Par ailleurs, N.Dhahbi [61] a proposé un nouveau critére analytique de propagation de

la décharge en faisant intervenir I'impédance équivalente Zeq d’un circuit électrique (Fig.
111.3), simulant un isolateur pollué¢ sur lequel une décharge s’est produite.
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Figure IIL.3 : Modeéle d’isolateur pollué avec son circuit équivalent selon N.Dhahbi

Le critere de N.Dhahbi utilise comme condition nécessaire a la propagation de 1arc

0 (11L.9)

Pour une tension constante, ce critére est équivalent a celui de S.Hesketh [64], car ] est
inversement proportionnel & Zg,. Selon cet auteur, ’arc en série avec la couche de pollution se
propage de telle maniére a rendre maximal le courant I qu’il tire de la source d’alimentation.
En effet, le critére de propagation établi est exprimé par :

LI (111.10)
dx

Par ailleurs, I'impédance équivalente de notre circuit est telle que :
Z,=R, =R, +R, (IIL11)

Selon la figure (111.2), nous pouvons écrire :

,
R, =LT (111.12)
et
v,
k==t (I11.13)

La substitution des expressions (II1.12) et (11I.13) dans la relation (111.9) permet
d’écrire : ‘

du,,  du,

are

Idx 1dx

<0 (HI.14)
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Nous signalons que lersque la longueur X de 'arc électrique augmente, la résistance
Ry de la portion non court-circuitée par cet arc dscroit, ce qui engendre la diminution de la
tension Uy, aux bornes de cetie résistance. En effet :

R
- &>0 (I11.15)
aX
et donc :
- dof’ >0 (IIL.16)
dX A

Le champ dans la pollution et celui au pied de Iarc s’écrivent comme suit -

E, = W A (11L.17)
ax I
et
au
E, =~ de’:rpf (111.18)

Multipliant la relation (111.14) par I et utilisant les expressions (111.17) et (II1.18), nous
aboutissons au critere de B.F.Hampton. Par conséquent, le critére d’impédance utilisé par
N.Dhahbi est équivalent, dans notre cas, a celui_ de B.F.Hampton.

Quant a R.Wilkins [65], I’allongement de 'arc est possible, s’il provogque une
augmentation de la puissance P fournie par la source, soit :

-‘-i£>0 ' (J1I1.19)
ax

Pour une tension constante, le critére de R.Wilkins coincide avec celui de S.Hesketh
(dI/dX>0} et par conséquent avec celui de N.Dhahbi, qui coincide & son tour avec celui de
B.F.Hampton.

En effet, tous les critéres, différents par leur contenu physique, aboutissent au mémes
résultats obtenus dans le cas de notre modéle.

If1.3.4. Circuit de propagation

La propagation de I'arc électrique est possible, si le critére d’élongation est rempli.
Dans ces conditions, le canal de la décharge sera assimilé a des cellules résistives, Chaque
cellule nouvellement créée représentera un nouveau déplacement partiel de 1'arc. Cette
propagation de la décharge peut étre donc représentée par un schéma électrique équivalent
comme I’indique la figure (I11.4).

Dans cette figure, R;, I, et U, représentent respectivement la résistance, le courant et la

tension, correspondant 4 chaque cellule nouvellement créé et R, la résistance de la partie de la
couche de pollution non court-circuitée par I’arc.
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Figure 1I1.4 : Circuit électrique équivalent & la propagation de la décharge

II1.3.5. Paramétres du circuit ¢lectrique .

Les parametres de ce circuit concernent la tension totale entre électrodes, la résistance
de pollution et les caractéristiques du canal d’arc 4 savoir sa tension, sa résistance, sa
resistivité, son rayon, sa longueur, sa puissance et son énergie.

En négligeant la chute de tension cumulée aux électrodes, de ’ordre de 840 V selon
R.Wilkins [65], I"équation du circuit sera donnée par:

U=U, +U,= (R +R, )1 (.20

avee, U la tension appliquée, Up la tension de la décharge, R, la résistance de la couche
polluante et I le courant de fuite.

Une des difficultés principales provient de la forme complexe de I’isolateur réel. Cette
difficulté est contournée en remplagant cet isolateur par un modéle convenable ayant une
geomeétrie simple (cylindrique, circulaire, rectangulaire, ....). Ce modéle doit prendre en
considération la forme de I’isolateur et conserver, autant que possible, la nature physique du
contournement. Par conséquent, plusieurs chercheurs se basent, dans leurs travaux, sur des
modeles simples [3-6, 8, 11, 59, 62, 63, 65-68 ], permettant ainsi d’exprimer la résistance de
pollution par une équation simple.

Dans Tidtre étude, Pisolateur réel est remplacé par un modele plan équivalent. La
longueur de fuite de ce dernier est égale a celle de I’isolateur réel, tandis que sa largeur
correspond & la circonférence de I'isolateur réel. Le choix de cette représentation
bidimensionnelle est justifiée par le fait que les phénomeénes de conduction et de décharge
électrique dépendent principalement des caractéristiques surfaciques de la couche de pollution
se déposant sur les isolateurs.

Pour représenter la pollution, nous avons adopté le modéle linéaire, car ¢’est le modéle
le plus utilisé. Il considére une répartition critique (uniforme) de la pollution et exprime, par
consequent, la résistance de la couche de pollution comme une fonction lindaire de la
longueur de fuite [5, 6] :

R,=r,(L-X) (II1.21)
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avec, rp la résistance lin€ique, L la longueur de fuite totale et X la longueur de [*arc.
En se basant sur le modéle de Z.Renyu et G.Zhicheng [68], nous pouvons ramener

une structure complexe d’un isolateur pollué & un modele plan don' la résistance R, de la
pollution peut prendre la forme suivante : ' '

R oa— (111.22)

ol y, la conductivite superficielle de la pollution et ri, le rayon effectif de ['isolateur.

A partir des équations (II1.21) et (I11.22), la résistance linéique de la pollution peut étre
formulée par :
1

Tt Y ﬂ rf,\'f}

r,= (111.23)

'ﬂ

Par ailleurs, la relation approximative de la tension aux bornes de 1’arc est donnée,
selon F.Obenaus [60], par I’expression empirique suivante :

Vo= =Epe X (111.24)

A et n sont les constantes empiriques qui caractérisent ’état statique de I'arc, X sa longueur et
I son courant.

En se basant sur I’expression de la tension aux bornes de ’arc ¢lectrique proposé par
F.Obenaus, la résistance R, du canal de cet arc peut s”écrire sous la forme suivante :

U, AX <
=—;;” =TT (11125}
Sachant que la résistance linéique rq, de ce canal est donnée par :
R A
poomeee o 2 111.26
e X ]lh‘-] ( )

Le diametre du canal d'arc est un paramétre important dont la connaissance est
indispensable a la vérification des modéles physiques de I’arc. Sa mesure est cependant, trés
delicate, car il n’est pas défini de fagon unique. La partie lumineuse n’est pas forcément
identique a la partie qui assure la conductivité ou a la partie dans laquelle est répartie la
charge d’espace. D autre part, ’arc n’est pas un volume dont les frontiéres sont rarfaitement
nettes. II est donc nécessaire de définir un diamétre équivalent. Une relation entre le rayon r
-(en cm) du pied de I’arc et le courant I dans arc est donnée selon R. Wilkins [65] par :

/ .
r= .27
1457 ( )
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Nous considérons que le canal d’arc est cylindrique de section S (=r 1%, 1 étant te rayon
de 1’arc), de longueur X et de résistance R Dans ces conditions, la résistivité parc du canal
conducteur peut étre donnée par :

R{T!’(' S —_ RHTE' T: }‘2
X X

P = (H11.28)

Cette résistivité peut &tre déterminée en fonction du courant, en substituant, dans cette
derniére équation, Rar et r par leurs expressions respectives (II1.25) et (H1.27})

A
1.451"

Do = (111.29)

Par ailleurs, en fonction du rayon du canal d’arc, cette résistivité peut étre exprimee

par :
A
= . 11.30
pﬂ“ 145 i+ Tf” }__n ( )
La puissance fournie aux électrons peut s’écrire comme suit :
P =U, I=E, XI=AXI" (IIL.31)

En raison de leur grande mobilité, les électrons cédent cette puissance aux particules
lourdes par collisions, par conduction thermigue, par rayonnement, €tc. [69].

[I1.3.6. Vitesse de propagation

La vitesse de propagation est un facteur trés important qui influe directement sur le
comportement de la décharge sur les surfaces isolantes contaminées. Parmi tous les modeles
qui ont été établis dans la littérature, peu proposent des relations permettant d’évaluer la
vitesse d’élongation de la décharge.

Aprés avoir supposé que P'allongement de l'arc électrique est li¢ a la puissance
disponible nécessaire a la naissance de la décharge et a I’énergie nécessaire pour 1’ obtenir,
L.L.Alston et S.Zoledziowski [67] ont établi une équation de vitesse qui s’écrit sous la forme
suivante :

X : v 2 ‘ (I11.32)
d or, (L-X)0O

avec, U la tension de la source, o la conductance de la décharge, Q la densité d’énergie
linéique de la décharge, X la longueur de la décharge, L la distance inter-électrodes et rp la
résistance linéique de la pollution. '

A V'aide d’une caméra ultra rapide, A.AJ .Al-Baghdadi [70] a pu établir une relation
empirique donnant la vitesse (en cnmy/s):
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V=1 A5 L ; *it':‘ o ; )10_4 (11133)

o, I est le courant de fuite (en A), I le courant critique (en A) et rp est la résistance linéique
de la pollution (en Q/cm). .

Cette derniére expression a été utilisée par F.A.M.Rizk et D.H.Nguyen [57] dans leur
modéle dynamique. o

D’aprés R.Sandararajan et R Gorur [62] et S.Anjana et C.S.Lakshminarasimha {59],
la vitesse de propagation est fonction de la mobilité 1 des électrons dans I’arc et du champ
électrique E,. au pied de cet arc. Elle aura pour expression :

V=pE (111.34)

arc
7 En partant du principe que 'énergie totale W est dépensée sous différentes formes, et
qu’une partie de cette énergie est transférée au canal de la décharge sous forme d’énergie

cinétiqgue Wein (Wein=p W, 0<p<1), lui permettant ainsi de s’allonger de AX, N.Dhahbi [61] a
abouti a I'expression suivante de la vitesse de propagation de 'arc :

V= (I11.35)

prr?

B étant la fraction d’énergie nécessaire a la propagation de la décharge, r le rayon de P’arc, p
la masse volumique du gaz (air) et P : la puissance instantanée injectée dans I’intervalle inter-
¢lectrodes.

La vitesse ainsi que le mode de propagation de la décharge électrique sur les surfaces
isolantes polluées, dépendent essentiellement du champ électrique au pied de Iarc ainsi que
de la mobilité des électrons dans cet arc. C’est pour cefie raison que nous avons adopié, dans
notre modélisation, V=p E, comme expression de vitesse. Par ailleurs, cette vitesse permet

’obtention des temps au contournement proches de ceux obtenus par d’autres chercheurs [71,
72].

IIE.3.7. Temps au contournement

Le temps au contournement estimé dans notre modéle, représente la différence entre
Pinstant d’amorcage de 1'arc (correspondant a I'instant ol le criteére de propagation est vérifi€)
et 'instant oul son pied atteint 1*électrode basse tension. Dans notre modéle, ce temps dépend
de la conductivité de la pollution, de la géométrie de I'isolateur et de la vitesse de propagation
de la décharge.

Cependant, comme nous avons déja mentionné dans le premier chapitre, P.S.Ghosh,
S.Chakravorti et N.Chatterjee [27] ont montré que le temps au contournement décrolt avec
’augmentation de la tension. Ils ont montré également qu’il existe une valeur particuliére de
la tension appliquée pour laquelle un contournement se produit au bout de 1 ms, et que toute
augmentation de la tension n’a pas d’effet remarquable sur le temps au contournement.
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Quant & M.Polientes [73], it a observeé qua ~ssistivité d’électrolyte constante, les
temps au contournement moyens sont d autant plus élevés que 'on se rapproche de la tension
critique de contournement. En prenant Ja méme résistivité de la poliution et le méme niveau
de surtension, il a aussi constaté qu'en polarité négative, les temps au contournement somnt
plus élevés qu'en polarité positive. De nombreux chercheurs [71, 74] ont confirme ce résultat,
lorsqu’ils ont montré que Ies tensions critiques en peiarité négative sont aux environs de deux

tiers des tensions critiques obtenues dans le cas dune polarité positive.
I11.3.8. Simulation numérique

F.A MRizk et D.HNguyen [37], R.Sandararajan et R Gorur [62] et S.Anjana et
C.S.Lakshminarasimha [59] se sont limités uniquement & évaluer, dans Jeurs modéles
dynamiques, la tension de contournement. Notre modéle est proche de celui de N.Dhahbi
[61]. Notons que nous avons opté pour la méme expression de vitesse utilisée par
R.Sandararajan et R Gorur [62] et S.Anjana et C.S.Lakshminarasimha [59]. Par ailleurs, nous
avons utilisé le critére de propagation de B.F.Hampton {31] en considérant un gradient
critique de tension dans la couche de pollution. Nous avons aussi supposé que le canal d’arc
est cylindrique dont la résistance est déduite de I'expression empirique de F.Obenaus [60]
donnant la tension aux bornes de ce canal.

Dans notre modélisation, nous introduisons d’abord les données du systeme
d’isolation a savoir la conductivité superficietle y, de la couche de pollution, la longueur
totale de fuite de T'isolateur L, le rayon effectif de cet isolateur fi ou sa largeur lar, la
mobilité p des électrons dans Parc, la valeur initiale de la tension appliquée U, le pas
d’incrémentation de 1a tension AU et le pas d’incrémentation du temps At.

A travers ces données initiales, nous calcuions les différents paramétres du circuit
électrique équivalent. Pour cela, nous initialisons le temps (t=0). Nous considerons a cet
instant que la décharge électrique est de type couronne de longueur égale & 1 % de la ligne de
fuite totale L de isolateur. A partir de cette longueur, nous évaluons la résistaice Ry et la
résistance linéique r, de la partie de la couche de poliution non court-circuitée par la décharge
suivant les expressions (I11.22) et (111.23). Nous déierminons le courant de fuite I et la
résistance du cenal d’arc Rae en résolvant le systéme constitué des équations (1I1.20) et
(111.25).

Nous testons, par la suite, le critére de propagation, en calculant les champs dans ia
poltution E suivant (111.6) et au pied de l'arc E.. selon (I11.25). Si ce critere n’est pas
satisfait, la tension est augmentée de AU et nous reprenons les calculs précédents. Par contre,
si 1a condition de propagation est remplie, nous calculons le rayon au pied de l'arc t selon
’expression (II1.27). la résistance linéique rae du canal conducteur suivant (T11.26) et sa
résistivité pae en utilisant (111.28), (I11.29) ou (111.30), la tension Uy aux bornes de la
décharge selon (111.25), la puissance Py dans Ja décharge suivant (1I1.31) et donc de I’énergie
Eae(égale & la puissance P fois le temps) dans ia décharge, la puissance P (égale 2 la tension
appliquée fois le courant) et I’énergie & (égale & la puissance P fois le temps) fournies par la
source et finalement la vitesse de propagation V suivant (111.34). Ce dernier calcul de la
vitesse de propagation pous permet de déterminer Iallongement AX de l'arc gélectrique en
utilisant 1’équation (IIL3).

Si la nouvelle longueur d’arc (X=X+AX) dcpasse la jongueur d’arc critique estimée a
deux tiers (2/3) de la ligne de fuite totale de I'isolateur [61], 11 y a contournement. Nous

~
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relevons, dans ce cas, la tension appliquée car elle correspond a la tension critique de
contournement. Dans le cas conwaire, nous augmentons le temps t de At et reprenons les
calculs précédents depuis le début. '

Pour une conductivité superficielle donnée, les principaies étapes de Ialgorithme de
simulation élaboré sont les suivantes :

Etape 0 : Introduction des données initiales : la conductivité de la pollution yp, la géométrie
de I’isolateur (sa longueur totale de fuite L et son rayon effectif ri, ou sa largeur lar), la
mobilité u des électrons, la valeur initiale de la tension appliquée U, le pas d’incrémentation
de la tension AU et le pas d’incrémentation du temps At.

Etape 1 : Initialisation de Ia longueur d’arc (X=1 % L) et du temps (t=0).

Etape 2 : Calcul de la résistance du canal d'arc Rg., de la résistance R, et la résistance
linéique r, de la partie de la couche de pollution non court-circuitée par 'arc, du courant de
fuite I et des champs au pied de "arc E, et dans la pollution E,.

Etape 3: Vérfication du critére de propagation de B.F.Hampton (E>Egs), puis

accomplissement de [’étape 4 (pas de propagation) si le champs au pied de I’arc est inférieur a
celui dans Ia pollution et de [’étape 5 (propagation) dans le cas contraire.

Etape 4 : Incrémentation de la tension (U=U+AU) et reprise des étapes 1 a 3.

Etape 5 : Calcul du temps au contournement t, de fa longueur d’arc X, de sa résistivité pac, de
sa résistance Ry, de son rayon r, de sa chute de tension Uy, du courant [, de la vitesse de
propagation V, de la puissance P et de 'énergie & délivrées par la source ainsi que ceiles (Par
et Eurc) transférées dans ie canal d’arc.

Etape 6 : Test de la nouvelle valeur de la longueur d’arc (X=X+AX) ; accomplissement de
I’étape 7 (pas de contournement} si cette longueur n’atteint pas la longueur critique estimée a
deux tiers de la ligne de duite totale de l’isolateur (X=2/3 L) [61], et de I'étape 8
{contournement) dans le cas contraire.

Etape? : Incrémentation du temps (t=t+At) et reprise des étapes 2 4 6.
Etape 8 : Prélévement de la tension critique de¢ contournement correspondante.
Etape 9 : Exploitation des résulitats.

Ces différentes £tapes peuvent étre représentées par ’organigramme de la figure (111.5)
suivante :
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Début

¥

introduction des données initiales

4

Initialisation de
Xett

* U=1+4al

Calcul de
Rp: rp! RN‘C: Is Ep:
etE..

Non
Pas de propagation

4

RE™ R

Qui

Propagation et calcul des
parametres critiques

Oui

¥

Contournement

Fin

V = p ERI’C

t=t+ At X=X+VAl

Figure I11.3 : Organigramme du modéle dynamique
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111.3.9. Validation

La wvalidation est effectuée en comparant la tension de contournement, le courant
critique ainsi que le temps au contournement esiimés par notre modele dynamique & ceux
obtenus par d’autres chercheurs.

En tension continue, R Sandararajan et R.S.Gorur [62] ont proposé un modéle
dynamique utilisant le critére de propagation de B.F.Hampton {51]. Ils ont considéré un
isolateur long fiit constitué de sept (7) éléments, de longueur de fuite totale 3040 mm et de
diameétre effectif 370 mm. Les constantes caractéristiques de Parc prises dans ce modeéle
sont n=0,5 et A=63. La nouvelle valeur de la résistance non-linéaire de I’arc est calculée par
Run(nouvelle)= R, (ancienne)+dR,.. Le changement dvnamique dans la résistance de "arc
est évalué selon "équation (111.1) de O.Mayr [58]. Connaissant la longueur d’arc, le facteur de
forme et la résistance de pollution, ils ont déterminé le courant de fuite. Le temps est calculé
par t(nouveau)= t(ancien)+At | ol At est défini par le rapport de I'allongement Ax de 1’arc sur
la vitesse de propagation. [ expression de cette derniére est donnée par le produit du champ
au pied de I'arc et la mobilité des €lectrons dans cet arc. Cette mobilité vane de 5 a 100
cm’/Vs. L'isolateur en question est soumis a différentes conductivités superficielles allant de
10 2 40 uS. Pour chaque conductivité, ces deux auteurs ont comparé leur tension critique de
contournement & celle ¢valuée par le modele statique de R.Wilking [65] ainst qu’a celle
obtenue expérimentalement par V.Cron [65].

La figure (I111.6) donne les caractéristiques présentant la variation de la tension de
contournement en fonction de la conductivité superficielle, obtenues par notre modéle ainst
que celles dynamique de R.Sundararajan et R.S.Gorur, statique de R.Wilkins et expérimentale
de V.Cron. Pour P’isolateur considéré et les conductivités adoptées par ces auteurs, une bonne
concordance entre les quatre modeles a été obtenue. Notre modéle présente des tensions
légérement supérieures a celles obtenues par les trois modéles, pour des conductivités
inférieures a 20 uS. Au dela de cette valeur, notre modéle suit parfaitement le modele statique
de R.Wilkins, présentant des tensions de contournement légérement inférieures relativement a
celles obtenues & partir des deux modeles : expérimental de V.Cron et dynamique de
R.Sandararajan et R.S.Gorur.

110 ; ; : :
: ; i ‘E —=— Notre modéle

; -x-- V.Cron

[ S —i3- R.Bundararajan et Al |

y -+ -- R.\Wilkins

100

Tension de contournement (kV)

10 15 20 25 30 35 40
Conductivité superficielle {pS}

Fig II1.6 : Tension de contournement en fonction de la conductivité superficielle
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Il est & signaler que la tension de contournement diminue avec 1’augmentation de la
conductivité de la couche polivante. Ceci est évident, car la réduction de la résistivité
superficielle (qui se traduit par I"augmentation de ia conductivité superficielle) de la pollution
engendre la diminution de la tenue diélectrique des isolateurs. :

Lors de I’¢laboration de sa modélisation dynamique; N.Dhahbi [61] a considéré un
isolateur cylindrique de longueur de fuite 187 cm et de rayon 15 c¢m. La conductivité
superficielle de la couche de pollution se déposant sur cet isolateur varie de 5 & 50 uS. Ces
deux conductivités extrémes représentent respectivement une ldgére et forte poliution. Cet
intervalle de conductivité correspond & une gamme de résistances linéiques comprises entre
40 et 500 kQ/m.

Dans ces conditions, la caractéristique obtenue & partir du modeéle de N.Dhahbi ainsi
que celle obtenue 4 partir de notre modéle, donnant le temps au contournement en fonction de
la conductivité de la couche polluante, sont présentées a la figure (II.7). Cette derniére
montre que le temps au contournement augmente avec la conductivité des couches polluantes.
Ceci est expliqué par le fait que lorsque la conductivité de la pollution se déposant sur
Iisolateur est faible, le contournement se produit directement sans apparition d’arcs partiels.
Ce processus a pour effet de réduire le temps au contournement. Par contre, lorsque cette
conductivité est telle que des décharges prenant naissance, se développent jusqu'a Provoquer
le contournement, le temps du a cette élongation sera important.

Basée sur les considérations énergétiques, la vitesse utilisée par N.Dhahbi est trouvée
superieure a celle que nous avons adoptée. Notre modéle présente, par conséquent, des temps
au contournement plus importants, malgré que nous ayons pris une forte mobilité (45 cm¥/Vs
[62]). Par ailleurs, les temps au contournement estimés par notre modéle, sont trés proches de
ceux calculés ou mesurés par A M.Rahal [71] et J.P.Filho {72]. Selon ce dernier chercheur,
les temps au contournement varient de quelques millisecondes a quelques dizaines de
millisecondes correspondant respectivement aux faibles et fortes conductivités, Notons que
N.Dhahbi a justifié ses faibles temps au contournement par le fait que la vitesse estimée par
son modéle est trop importante qu’elle ne devrait Iétre.

' ' ' ! @ N.Dhahoi

|
30': B T T Tt I

Temps au contournement (ms)

o . ) . ‘ . — : ;

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Conductivité superficielle (uS}

Fig. 1117 : Temps au contournement en fonction de la conductivité superficielle
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Pour Je méme isolateus considéré par N.Dhahbi, nous avons représenté a la figure
(IIL8), les caractéristiques domnant ’évolution temporelle du courant de fuite critique
obtenues par son modele et le notre. Afin de pouvoir comparer {"allure de notre caractéristique
a celle présentée par N.Dhahbi, il nous a fallu prendre une mobilité exagérée de 180 cm*/Vs.

Dans la pratique, les mobilités des élecirons dans 1'arc sont plus faibles a celle-la. A
titre d’exemple, R.Sandararajan et R.S.Gorur {62] ont considéré, dans leur modele, des
mobilités entre 5 et 50 cm™/Vs. Ces valeurs extrémes correspondent respectivement, selon ces
deux auteurs, 4 une fatble et forte mobilité.

Par ailleurs, la diminution de la mobilité engendre 'augmentation du temps au
contournement. Nous constatons dans ces conditions, que nos courants crifiques sont
légérement supericurs a ceux obtenus par N.Dhahbi. '

! T E ‘ : : . —— Nolre modele
| : : ; : ceees N.DNaRD!

Courant critique (A)

03 : 1 . i } H . . :
o] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Temps (s)

Fig II1.8 : Courant critique en fonction du temps

111.3.10. Appiication

La dynamique de I'arc électrique est décrite en tenant compte des évolutions en
fonction du temps {évolution temporelie) et en fonction de la longueur de I’arc (évolution
spatiale), de différents paramétres régissant le comportement d’un isolateur poliué, sur lequel
une décharge se développe jusqu’a provoquer le contourneiment total. A titre illustratif, nous
presentons par la suite les variations de la tension de contournement et du temps au
contfournement en fonction de la conductivité superficielle de la poliution.

Comme application, nous considérons le méme isolateur utilisé par R Sandararajan et
R.S.Gorur {62]. Sa forme est cylindrique de 3040 mm de longueur de fuite et 370 mm de
diameétre. Sur cet isolateur s’est déposé un dépdt polluant de conductivité superficielle
variable allant de 3 4 24 uS. Dans le but de déterminer la vitesse de propagation, nous avons
aussi considéré une mobilité de 20 cm*/Vs.
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.

I11.3.10.1 Evolution temporelle

Les figures (1I1.9 et [11.10) présentent les évolutions des champs au pied de la décharge
et dans la pollution en fonction du temps, pour différentes conductivités. Le temps t=0
représente ’instant de ’amorgage de la décharge 4 partir duquel le critére de propagation de
I’arc est vérifié ; & cet instant le champ dans la couche polluante devient supérieur a celui au
pied de la décharge. Ce dernier champ diminue au cours du temps. Cette dimmution est
relativement lente durant la phase de propagation et brusque durant la phase de
contournement. Puisque le champ dans la pollution représente la contrainte critique, il
demeure inchangé tant que la résistance linéique de la pollution reste constante. Notons que
I’augmentation de la conductivité engendre la diminution de ces deux champs électriques.
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Fig. TI1.9 : Champ au pied de la décharge en fonction du temps,
pour différentes conductivités superficielles
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Fig. [11.10 : Champ dans la couche peilution en fonction du temps,
pour differentes conductiviiés superficielles
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e

La puissance délivrée par la source augmente lentement pendant la phase de
propagation et rapidement durant la phase de contournement (Fig. IIL11). Par ailleurs,
Pénergic délivrée par la source d’alimentation déduite & partir de la caracterlsthue
précédente, possede une allure croissance au cours du temps (Fig. T111.12),

[
h

h
n

Puissance fournie par la source (W)

(s}
T

i
20 K1 44 &0 &0
Temps {ms}

Fig. IIL.11 : Puissance fournie par ia source en fonction du temps,
pour differentes conductivités superficielles
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Fig. I11.12 : Energie fournie par la source en fonction du temps,
pour differentes conductivités superficielles

L’¢volution de la décharge dans le temps, se fait d’une maniére réguliére, comme le
montre la figure (111.13). Notons que plus la conductivité est importante, moins vite 1’arc se
déplace. En effet, ’augmentation de la conductivité engendre le prolongement de la phase de

propagation.
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Par ailleurs, la résistance de la partie de la couche polluante non court-circuitée par
’arc est une fonctton décroissante du temps (Fig. I1.14}, ce qui est en parfait accord avec Ia
propagation de 1’arc.
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Fig. 1I1.13 : Longueur de la décharge en fonction du temps,
pour différentes conductivités superficielles
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Fig. I11.14 : Résistance de la couche de pollution en fonction du temps,
pour différentes conductivités superficielles

La puissance transférée dans le canal d’arc électrique posséde une méme allure que
celle de la longueur de l'arc & laquelle elle est proportionneile (Fig. 111.15), puisque la
constante caractéristique de l’arc n est prise égale a "unité. Cette puissance instantanée
permet |’obtention de I’énergie transférée dans le canal conducteur. Cette énergie augmente
considérablement au cours du temps (Fig. II1.16). En outre, [’augmentation de la conductivité

.
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de la pollution engendre la diminution de la puissance et donc de 1'énergie transférées dans le
canal d’arc. En effet, plus la conductivité est grande, plus 'arc se développe facilement en
absorbant moins d’énergie. : :
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Fig I11.15 : Puissance dans le canal de la décharge en fonction du temps,
pour différentes conductivités superficielles
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Fig. II1.16 : Energie dans le canal de la décharge en fonction du temps,
pour différentes conductivités superficielles

Les caractéristiques donnant le courant en fonction du temps (Fig. I11.17) montrent que
Pallure du courant de fuite préseniec une premiére -partie & croissance relativement lente
correspondant a la phase de propagation, suivie d’une brusque augmentation correspondant a
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la phase du contournement. Nous constatons égaiement que pius la pollution est accentuée
(donc plus la conductivité est grande), plus les courants sont importants.
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Fig. II1.17 : Courant critique en fonction du temps,
pour différentes conductivités superficielles

La figure (II1.18) donne Ia variation du rayon du canal d’arc en fonction du temps,
pour différentes conductivités. Comme le rayon du pied de I’arc est calculé a partir du modéle
de R.Wilkins [65], son allure est similaire & celle du courant de fuite. En effet, I’'augmentation
de ce rayon est relativement lente durant la phase de propagation. A partir d’un certain temps,
le rayon de la décharge croit assez brusquement pour atteindre une taille plus ou moins
importante, lorsque le courant dans I’arc atteint la phase d’augmentation rapide. En outre, ce
rayon augmente, tout comme le courant, avec la conductivité de ia pollution.
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Fig 1I1.18 : Rayon de la décharge en fonction du temps,
pour différentes conductivités superficielles
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Les caracteristiques de la figure (I11.19), donnant la variation de la tension aux bornes
de la décharge en fonction du temps pour différentes conductivités, présentent une premiére
partie croissante représentant la phase de propagation et une deuxiéme partie décroissante
représentant la phase de contournement. Selon F.Obenaus [60]. la tension aux bornes de la
decharge est donnee suivant I’expression empirique (I11.25). Cette tension est proportionnelle
4 la longueur d'arc et inversement proportionneile au courant {car la constante n est prise
égale a 'unité).

Comme le courant croit lentement durant la phase de propagation, la tension aux
bornes de Ja décharge suit pratiquement I'allure de la longueur de cette décharge et augmente,
par conséquent, d'une maniére réguliere en fonction du temps. Durant la phase de
contournement, le courant augmente brusquement. ce qui engendre la diminution de la tension
aux bornes de la décharge. Notons que pour une conductivité donnée, 1"allure de la tension de
I'arc coincide parfaitement, durant I"étape finale du contournement, avec celles obtenues pour
des conductivités inférieures. Par ailleurs, pIus la conductivité est faible, plus la tension aux
bornes de la décharge est importante.
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Fig. IIL.19 : Tension aux bornes de la décharge en fonction du temps,
o pour différentes conductivités superficielles

Pour une mobilit¢ donnée des électrons, la vitesse d’élongation de la décharge
électrique diminue au cours du temps (Fig. 111.20). Ceci est expliqué par la diminution du
champ au pied de cette décharge auquel la vitesse est proportionnelle. L allure de la vitesse de
propagation présente en fait deux parties. Une premiére & décroissance relativement lente,
suivie d’une deuxiéme & diminution brusque correspondant a la fin de la phase de
propagation. D’autre part, ’augmentation de la conductiviié entraine la diminution de la
vitesse de propagation.
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Fig. I11.20 : Vitesse de propagation en fonction du temps,
pour différentes conductivités superficielles

Les caractéristiques donnant la variation de la résistance du canal d’arc en fonction du
temps (Fig. II1.21), montrent que cette résistance augmente en premier lieu, atteint un
maximum et diminue par la suite. La raideur de ces caractéristiques est d’autant plus
importante que les conductivités sont faibles. En plus, il est tout a fait évident que, la
résistance de I’arc décroit avec I’angmentation de la conductivité de la poltution.
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Fig. ITL21 : Résisiance de la décharge en fonction du temps,
pour différentes conductivités superficielles
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p A q

Les caracteristiques présentées a la figure (111.22) montrent I"évolution de la résistance
linéique du canal de la décharge élecirique dans e temps, pour différentes conductivités. Cette
variation posséde également deux parties distinctes. La résistance linéique de I'arc diminue
lentement durant la phase de propagation et brusquement durant la phase de contournement.
Par ailleurs, la diminution de la conductivité de la pollution engendre I’augmentation de la’
résistance [inéique de I"arc électrique.
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Fig 111.22 : Résistance linéique de la décharge en fonction du temps,
pour différentes conductivités superficielles

La figure (II1.23) met en évidence les différentes phases de variation de la résistivité
de I’arc au cours du terps. Tout comme les évolutions précédentes, cette variation comporte
deux phases. Durant la propagation, la résistivit¢ de la décharge présente une diminution
relativement lente. Cette décroissance est trés accentuée durant la phase de contournement,
surtout pour les petites conductivités. Notons aussi que I’accroissement de la conductivité de
la couche polluante engendre Iaffaiblissement de la résistivité de I’arc.
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Fig 1I1.23 : Résistivité de la décharge en fonction temps,
pour différentes conductivités superficielles
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I1.3.10.2. Evolution spatiale

Etant donné que la longueur de la décharge augmente de fagon continue au cours du
temps, les caractéristiques des différentes grandeurs régissant ’arc électrique conservent leurs
mémes allures en fonction de la longueur de la décharge, qu’en fonction du temps:

En effet, ces caractéristiques (Fig. I11.24 a [11.27) présentent deux phases de variation
correspondant 4 Ja propagation et au contournement. La limite entre ces deux phases,
indépendante de la conductivité de la couche polluante, est obtenue pour une longueur
critique de Darc €lectrique estimée 4 la moitié de la longueur de fuite totale de I'isolateur.
Cette longueur critique différe de celle obtenue par N.Dhahbi [61] (deux tiers de la ligne de
fuite totale de [’isolateur) et de celle trouvée expérimentalement par A Mekhaldi [4] et
D.Namane [11] (un tiers de la ligne de fuite totale). Par ailleurs, certains chercheurs [75, 76]
ont montré a partir des essais sur une surface électrolytique de longueur de fuite totale L, qu’il
existe un intervalle de longueurs critiques dépendant du degré de poliution. En effet,
P.S.Ghosh et N.Chatterjee [75) ont trouvé un intervalle de 0.4L & 0.63L et B.Zegnini et
D.Mahi [76] un intervalle de 0.385L & 0.721L. Cette différence dans 1'évaluation de la
longueur critique de 1’arc peut étre justifié par le choix du modele, le mode d’application de la
pollution ainsi que la nature des polluants.

D’autre part, & la figure (II1.24) sont tracées certaines caractéristiques concernant le
courant de fuite en fonction de la longueur de I’arc, pour différentes vitesses de propagation.
La mobilité des électrons dans I’arc varie de 20 a 100 em’/Vs. Nous constatons que toutes ces
courbes sont confondues. Ceci reste valable pour toutes les autres grandeurs en fonction de la
longueur de I'arc électrique. Il s’agit par conséquent d’une caractéristique intrinséque des
modeles statiques qui ne prennent pas en considération le facteur temps, d’ou I’importance et
I’intérét de [’élaboration des modeles en régime dynamique.
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Fig. II1.25 : Courant critique en fonction de la longueur de la décharge,
pour différentes conductivités
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Fig. II1.26 : Résistance de la décharge en fonction de sa longueur,
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Fig. II.27 : Tension aux bornes de la décharge en fonction de la longueur de a
décharge pour différentes conductivités superficielles

II1.3.10.3. Tension de contournement et temps au contournement

Les figures (111.28) et (II1.29) présentent les variations de la tension de contournement
et le temps au contournement en fonction de la conductivité superficielle de la pollution. Nous
remarquons que ’augmentation de la conductivité engendre la diminution de la tension de
contournement et 1’augmentation du temps au contournement.
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Fig I11.28 : Tension de contournement en fonction de la conductivite superficielle

94



Chapitre 3 : Modéle Dynamique de Contournement sous Pollution

L)
o
AS

Temps au contournement {ms)
[#3]
[3)]

r

o
'
Bt
;
:
;
;

| SN E— ;._._ RN RN PENRR B

5 10 15 20 25
Conductivité superficieile (uS)

Fig. I11.28 : Tension de contournement en fonction de la conductivité superficielle

111.3.11. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modéle dynamique basé sur un critére
analytique de propagation de la décharge. Tenant compte de la géométrie de I'isolateur, ce
modeéle permet de calculer la tension de contournement et le temps au contournement ainsi
que de suivre Pévolution dans le temps des différents paramétres caractérisant 1’état critique
des surfaces isolantes polluées.

Les résultats de simulation donnant la tension de contournement, obtenus a partir du
modele élaboré, sont en bon accord avec ceux trouvés par d’autres chercheurs [62, 65). En
outre, les temps au contournement estimés sont trés proches a ceux trouvés par A.M.Rahal
[71] et J.P.Filho [72].

Comme principales conclusions, les caractéristiques que nous avons obtenues
présentent deux évolutions distinctes correspondant 4 la phase de propagation {qui s’effectue
sur la moiti¢ de la longueur de fuite totale de I"isolateur) et & la phase de contournement. Le
courant de fuite, le rayon de la décharge et la puissance fournie par la source d’alimentation
augmentent lentement durant la phase de propagation et rapidement durant la phase de
contournement. Par ailleurs, la longueur ainsi que la puissance de la décharge augmentent
réguliérement avec le temps. Selon le modéle proposé, il est évident que lorsque la longueur
de la décharge augmente, la résistance de la partie non court-circuitée par cette decharge
diminue. Le champ au pied de la décharge, la vitesse de propagation, la résistivité et la
résistance linéique de la décharge diminuent lentement pendant la phase de propagation et
rapidement pendant la phase de contournement. Finalement, la résistance de la décharge et la
tension 4 ses bornes augmentent en premier lieu pour atteindre un maximum et diminuer a la
fin de la phase de propagation.
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UTILISATION DES RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS
DANS LE DOMAINE DE LA POLLUTION DES ISOLATEURS




Chapitre 4 ; Utilisation des RNA dans le Domaine de fa Pollution des Isolateurs

IV.1. INTRODUCTION

Les réseaux de neurones avec leurs aptitudes en classification, mémorisation, filtrage
et approximation sont devenus un moyen trés efficace et ont ¢onquis plusieurs domaines.
Dans le domaine de la haute tensiof, certains travaux de recherche ont permis de développer
des algorithmes de calcul utilisant et/ou élaborant différentes techniques d’apprentissage et de
prédiction, et d’élargir I’application des réseaux de neurones artificiels (RNA) au diagnostic
de Iisolation [77], aux isolateurs pollués pour estimer le temps au contournement [27] et la
tension de contournement [78], dans le dimensionnement de I'isolation [79], dans I’étude de
I’influence des décharges partielles sur les lignes aériennes [80], pour la classification des
différents défauts dus au développement des décharges partielles [81], dans I’identification
des décharges partielles [82], aux systémes & isolation en polymeéres [83-85], au diagnostic de
Phuile de transformateur {86, 87], dans le vieillissement thermique de I'huile de
transformateur {88, 89], aux différents types d’isolation [90, 91], dans la prédiction de la
tension de claquage des intervalles d’air pointe-barri¢re-plan [92], ...ctc.

Afin de réduire la durée des essais et d’extrapoler certaines fonctions non-linéaires
caractérisant la propagation des décharges électriques sur des surfaces *solantes polluces, nous
avons élaboré trois programmes de prédiction utilisant les réseaux de neurones artificiels. Les
trois configurations qui sont utilisées entrent dans le méme type des réseaux de neurones
artificiels, il s'agit du réseau a fonction de base radiale (RBF), entrainé par la méthode
d’optimisation aléatoire. La différence entre ces trois configurations résulte soit dans la nature
des entrées et des sorties, soit dans I’architecture du réseau utilisé. Dans ce travail, nous
détaillons en premier lieu I’architecture des réseaux de neurones des trois configurations ainsi
que les principes de chacune d’elies. Nous exposons par la suite les résultats de simulation
numérique des trois configurations adoptées ainsi que leurs discussions, et ce en se basant sur
certaines caractéristiques expérimentales obtenues par A.Mekhaldi [4] et D.Namane [11].

IV.2. STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT D’UN NEURONE ARTIFICIEL

L’étude des réseaux de neurones date des années 1940-1950. Héritiére de la révolution
scientifique qui mobilisait les esprits A cette période, cette discipline trouve ses sources a la
fois dans les connaissances neurobiologiques de 1'époque et dans I’ordinateur qui permet
d’explorer par simulation le comportement des modeles théoriques proposés. Cette décennie
vit aussi plusieurs travaux importants [93] en particulier, les réflexions sur la nature du
raisonnement humain de John von Newomann, d’Alan Turing, d’Alonzo Church, d’Allan
newell et de Herbert Simon qui galvanisérent les recherches sur le cerveau et I’esprit humain
et posérent les fondations de ce qui allait devenir Iintelligence artificielle.

Les premiers travaux ont débuté en 1943 par Warren Mc Culloch (physiologiste) et
Walte Pitts (mathématicien) [94], lorsqu’ils proposérent pour la premiére fois un modéle
formel de la cellule nerveuse qui résumait en une formule simple I’effet d’une impulsion
nerveuse sur un neurone (Fig. IV.1). Leur systéme est simple ; chaque neurone posséde des
connexions le reliant aux autres neurones. Les synapses qui effectuent les connexions (en
grande partic aléatoires) entre neurones peuvent €tre eXcitatrices ou inhibitrices.
Périodiquement, le neurone calcule son degré d'activation. Si celui-ci dépasse un certain seuil,
le neurone devient actif. En effet, le modele fonctionnel proposé par ces auteurs est le
suivant :
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e Un neurone sera actif si son excitation dépasse un certain sewl et inactif dans le
cas contraire.

¢ Chaque synapse fournit au neurone aval une unité d’excitation élémentaire, st le
neurone amont est actif.

¢ Des systemes de tels neurones sont capables d’exécuter des opérations logiques.

Si ce modéle reste trop grossier pour expliquer ce qui se passe dans le cerveau, il est le
point de départ de la construction de nouveaux automates : les réseaux neuromimétiques. Le
neurone formalisé est un automate booléen dont les éléments sont les suivants :

- les entrées du neurone (e;, i=1,...,n).

- lasortie (S).

- le seuil (B).

- les parametres de pondération (w;).

- la fonction de seuillage (f) : fix)=1 si x>/, sinon f{x)=0.

Dendrites ,
Seuillage

Poids
synaptique

O Z _r > Axone

Sommation

Fig. IV.1: Neurone formel

Donald Hebb (en 1949), psychophysiologiste américain, s’oppose aux théories
béhavioristes du comportement humain [94]. Le béhaviorisme, qui réduit le comportement a
une somme d’associations de type stimulus/réponse, se heurte a deux problémes majeurs :

o Comment gxpliquer que la privation d’expériences sensorielles chez de jeunes animaux ait
des effets négatifs sur le comportement de 1’adulte.

e Comment expliquer le mécanisme des idées abstraites et de I’imagination (qui ne sont
directement liées a aucun stimulus) ?

D.Hebb, en I’absence de bases physiologiques siires et de toute espéce de matériel
informatique, fait les hypothéses suivantes :

o ]l existe des assemblées cellulaires ou réseaux de neurones, qui se trouvent dans le cortex

visuel primaire et regoivent des stimulations de photorécepteurs de la rétine. Ces neurones
activent a leur tour des neurones du cortex « associatif » sans lien direct avec la rétine.

97



Chapitre 4 : Utjlisation des RNA dans le Domaine de la Pollution des Isolateurs

e Des signaux d’entrées convergeant font décharger les neurones de ces assemblées et
activent les boucles fermées (I’existence de boucles fermées ou de circuits rétroactifs avait
déja €t¢ mis en évidence par le neurophysiologiste Raphael Lorente de No [96]) capables
d’expliquer les structures conceptuelles.

» Les comportements résultent de I’existence de structures neurales qui sont des assemblées
de cellules interagissant par des synapses hyperactivées. La « régle de D.Hebb » dit que
toute connexion inter-neuronale activée tend & se renforcer.

En conclusion, Donald Hebb [94] proposait une hypothése qui associe Iactivité des
neurones a l'efficacité des synapses qui les relient. Ces deux théories, en décrivant
formellement d’une part le comportement &4 court terme d’un réseau connexionniste en
fonction des neurones qui le constituent et d’autre part son comportement a long terme en
fonction de ses interconnexions, constituent les fondements du neuromimétisme.

Peu de temps aprés, Franck Rosemblatt et Bernard Widrow [95] proposérent
indépendamment des modgles neuromimétiques ; le perceptron et I’ Adaline respectivement,
capables d’apprendre & résoudre des problémes posés par I’expérimentateur. Ces travaux
donnérent lieu & une intense activité de recherche,

L’existence possible d’autres régles que la régle de D.Hebb va conduire a de nouvelles
modélisations obéissant & d’autres finalités que la simulation : on ne cherchera plus alors a
savoir comment le réseau fonctionne ou si son fonctionnement reproduit de fagon plausible
celui du cerveau humain. On voudra surtout imposer au réseau une certaine fonctionnalité, par
exemple, celle de reconnaitre des formes arbitraires ou de classer des informations. Le réseau
devient alors une fonction de transfert des entrées dont il faut calculer les bons paramétres.
Cette démarche aboutit dans les années 1960 a la construction de machines particuliéres
comme |’adaptateur linéaire de Widrow et Hoff ou le perceptron de Rosembilatt [94]. C’est en
1965 que Nilson publie le classique ouvrage « learning machine » qui construit les fondations
mathématiques de l'apprentissage automatique pour la reconnaissance de formes [94].

IV.3. ELEMENTS CONSTITUTIFS D’UN RESEAU DE NEURONES

Un réseau de neurones est un graphe orienté et pondéré. Les nceuds de ce graphe sont
des automates simplés (neurones formels ou unités connexionnistes). Ces automates sont
dotés d’un état interne (activation), par lequel ils influencent les autres neurones du réseau.
Cette activité se propage dans le graphe le long d’arcs pondérés appelés liens synaptiques ;
par extension, on appelle poids synaptique la pondération d’un lien synaptique. La régle qui
détermine I"activation d’un neurone en fonction de 'influence de ses voisins est appelée régle
ou fonction d’activation. L’état du réseau entier est composé de I’activation de ses neurones
constitutifs. Si I’on suppose que les N neurones d’un réseau sont indexés, cet état global peut
€tre exprimé sous la forme d’un vecteur d’activation, dont les composantes sont les valeurs
d’activation des neurones individuels :

A=(aj, a, ..., aN)

De méme, les liens synaptiques du réseau sont utilement décrits par la matrice des
poids synaptiques, matrice carrée dans laquelle s’inscrivent les poids des liens :
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En général, un neurone n’est relié qu’a un sous-ensemble d’autres neurones. En effet.
la connectivité d’un réseau est rarement compléte, mais obéit plutét a4 des contraintes
imposées lors de sa construction. Les liens manquants sont alors représentés dans la matrice
des poids par un élément nul ; quand les contraintes de connectivité sont sévéres, la matrice
des poids résultante est creuse. Ainsi, les caractéristiques de la matrice résument bien la
structure de connectivité du réseau. On nommera architecture, la structure du réseau (nombre
et types des neurones, et connectivité).

Une fois I'architecture du réseau déterminée, il reste encore a choisir les valeurs des
poids synaptiques de connexions que cette architecture a prescrites. Souvent, ce choix est
implicite dans les contraintes de connectivité choisies ; ainsi, les neurones des modeles
compétitifs doivent interagir par des liens essentiellement inhibiteurs, Dans d’autres cas, le
réseau est suffisamment simple pour les déterminer directement, selon I’effet désiré.

Cependant, les cas simples sont ’exception plutdt que la régle : un réseau de neurone
comporte en général un grand nombre de connexions, qui ont de surcroit un rapport fort
complexe avec le comportement du réseau. En effet, la plupart des modéles neuromimétiques
disposent de mécanismes capables de modifier leurs poids synaptiques automatiquement ; ils
sont dotés de régles d’apprentissage. La régle d’entrainement, ainsi que le choix de fonctions
d’activations et de contraintes de connectivité constituent les principaux éléments qui
définissent un modéle neuromimétique.

Il résulte que le réseau posséde deux dynamiques, celle de ’activité de ses neurones et
celles des poids de ses liens. En général, le changement d’activation du réseau est beaucoup
plus rapide que I’évolution de ses poids synaptiques, et on suppose que la dynamique de
’activation est indépendante de la dynamique des poids (on dira que le changement de
I’activation est adiabatique par rapport a celui des poids).

Tout I'intérét d’un réseau de neurones réside dans sa capacité de résoudre des
problémes pratiques. Pour Dutiliser, il est donc nécessaire de communiquer au réseau les
données du probléme en question, et de lui soutirer le résultat de ses calculs. Répartissons
donc les neurones du réseau en trois ensembles (Fig. 1V.2) :

e Ensemble E des neurones d’entrée qui pergoivent les donnges du probléme.

e Ensemble S des neurones de sortie dont I’activation sera interprétée comme ia réponse du
réseau.

o Ensemble C des neurones cachés qui ne sont ni a I'entrée ni a la sortie du réseau. Ces

neurones n'ont aucun lien direct avec ’utilisateur du réseau et doivent donc agir par
I’intermédiaire d’autres neurones.
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v
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L/

Neurones Neurones Neurones de
d’entrée cachés sortie

Fig. IV.2 : Un réseau de neurones

IV.4. APPRENTISSAGE DES RESEAUX DE NEURONES

On entend par apprentissage d’un réseau, ’opération qui consiste & modifier les
connexions dans le réseau lors de la présentation d’un vecteur d’entrée & celui-ci. La
modification des poids se poursuit jusqu’a ce que ces derniers ne varient que d’une fagon
infime. Le réseau est entrainé pour étre adapté 4 un type d’application, & I’aide d’algorithmes
appropriés qu’on verra par la suite.

L’apprentissage d’un réseau se fait généralement dans le contexte d’une tiche ou d’un
comportement & apprendre. Les informations a traiter sont codées sous la forme d’un vecteur
appelé « patron d’entrée », qui est communiqué aux neurones d’entrée du réseau. La réponse
du réseau s'interpréte & partir de la valeur d’activation de ces neurones de sortie, dont le
vecteur s’appelle « patron de sortie ». Lors d’un apprentissage supervisé, on dispose aussi du
comportement de référence que doit apprendre le réseau, exprimé sous la forme de « patron
de référence », ou « patron de sorties désirées ».

En général, I'apprentissage se fait sur une période relativement longue, durant laquelle
les patrons d’entrées (et éventuellement de sorties désirées) peuvent étre présentés au réseau
un grand nombre de fois chacun. Cet apprentissage comprend quatre étapes de calcul :

1- Initialisation des poids synaptiques du réseau : les poids trouvés par le réseau a la fin de
I’apprentissage dépendent souvent de I’ensemble des poids dont i} disposait au départ. La
pratique courante est d’initialiser les poids du réseau a des petites valeurs aléatoires au
début de Papprentissage.

2- Présentation du patron d’entrée et propagation d’activation.

3- Calcul de I'erreur & partir de I’activation de chaque neurone et de celui des neurones qui
lui sont reliés. Dans le cas d*un apprentissage supervisé, I'erreur tient aussi compte de la
différence entre I’activation des neurones de sortie et de patron de référence.

4- Calcul du vecteur de correction : & partir des valeurs d’erreur, on détermine alors la
correction 4 apporter aux poids synaptiques des connexions et aux seuils des neurones. La
correction effective des poids peut se faire aprés chaque présentation de patron. Le

-

—
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nombre de patrons & présenter au réseau avant d’effectuer la correction s’appelle « fenétre
de mise & jour ».

Les étapes 2, 3 et 4 sont répétées jusqu’a la fin de 'apprentissage.

Il est clair qu'un grand nombre de choix s’impose & celut qui voudrait entrainer un

réseau de neurones. Chaque choix compte plus d’un écueil potentiel, dont par exemple :

Insuffisance de la régle d’apprentissage : rien ne garantit que la régle d’apprentissage
converge vers la solution optimale.

Minima locaux : la majorité des apprentissages supervisés procédent par descente du
gradient. Ce type de technique peut conduire & une solution sous optimale. En pratique, ce
type de probléme est particulierement difficile & éviter, notamment parce que la surface
d’erreur n'est généralement pas connue. Sachant que les poids initiaux du réseau

-conditionnent en partie les résultats de |’apprentissage ; plusieurs chercheurs relancent

I’apprentissage & partir du choix des poids initiaux différents pour se préserver de ce
probléme.

Mauvais choix de paramétres : le comportement du réseau est gouverné par un ensemble
de parametres, pour lesquels un mauvais choix de valeurs peut compromettre
I’apprentissage. Parmi ceux-ci, considérons par exemple le nombre de neurones cachés du
réseau. Cette valeur est particuliérement importante parce qu’elle détermine le nombre de
variables libres (c’est & dire de poids) du réseau, et parce qu’elle détermine les capacités
de calcul du réseau. Ainsi, un nombre insuffisant de neurones cachés peut compromettre
la capacité du réseau a résoudre la tache donnée. Inversement, trop de neurones cachés
permettent au réseau d’apprendre les particularités de corpus d’apprentissage (d’apprendre
les corpus par cceur), au détriment des performances de généralisation. Les parameétres
propres a la régle d’apprentissage sont souvent aussi difficiles & choisir que ceux du
réseau: par exemple, la plupart des régles d’apprentissage comprennent un pas
d’apprentissage, valeur qui affecte la taille du vecteur de correction. Une fois de plus, le
bon choix de ce paramétre peut relever de I’exploit : un pas trop petit empéche le réseau
de se stabiliser sur une solution, tandis qu’un pas trop grand augmente inutilement la
quantité de calculs a effectuer.

Surapprentissage : quand I’apprentissage d’un réseau est prolongé, son choix de poids
refléte de trop prés les particularités de corpus d’apprentissage, au détriment de la tache
réeile.

Mauvais échantillonnage : les corpus d’apprentissage ne refletent pas toujours
adéquatement la tache, soit par mauvais échantillonnage, soit tout simplement parce qu’il
est trop petit. Il en résulte que le réseau généralise mal et se comporte incorrectement
quand il est mis en situation réelle.

Oubli et interférence : certains patrons peuvent interférer avec l’apprentissage d’autres
patrons. Cela est particuliecrement vrai lorsque le corpus d’apprentissage est grand, ou que
le comportement a apprendre comprend plusieurs cas exceptionnels. Ces derniers sont
alors difficiles & apprendre par le réseau et peuvent nécessiter un traitement particulier.

101



Chapitre 4 : Utiiisation des RNA dans le Domaine de la Pollution des Isolateurs

* Mauvais codage: il se peut que la technique -de codage choisie accule ou rende
inutilement obscure |’information nécessaire a la résolution du probléme.

IV.5. RESEAUX DE NEURONES A APPRENTISSAGE SUPERVISE

L’intérét de cet apprentissage est de trouver un vecteur de poids synaptiques
localement optimal, afin de ramener le réseau vers le comportement désiré imposé par un
superviseur a I’aide des échantillons aléatoires (par exemple x;, y; , i=1,...,n). On distingue
deux approches :

» la premiére est basée seulement sur la validité de la décision du réseau. Le superviseur n’a
qu’a juger si elle est correcte ou pas. Elle permet la classification de chaque exemple de
I'espace d’entrée. Ce type de réseaux est appelé « réseaux basés sur les décisions »
(Decision Basis Neural Network ; DBNN).

* la deuxiéme approche est basée sur I’optimisation d’un critére & optimiser, appelé fonction
colit. Elle sert généralement a ’approximation et ’optimisation des fonctions.

IV.5.1. Perceptron

C’est 'un des premiers réseaux de neurones, congu en 1958 par Rosemblatt [94].
C'est un réseau statique constitué d’une seule couche d’entrée reliée & un ou plusieurs
neurones de sorties. Il est capable de modifier ses poids en fonction des exemples que I'on
veut lui faire apprendre. L’information a I’intérieur de ces réseaux ne circule que dans un seul
sens, de I’entrée vers la sortie.

Il faut noter que seuls les poids des liaisons entre la couche d’association et la couche
finale peuvent étre modifiés. La régle de modification des poids utilisée est la régle de
Widrow-Hoff [93], si la sortie du réseau est égale & la sortic désirée, le poids de connexion
n’est pas modifié. Dans le cas contraire, le poids est modifié en fonction de I’entrée.

Réadaptation des poids

X

>

Sortie du réseau

- “

Ya-¥

Sortie désirée

Entrées vers
le réseau

| Fig. IV.3 : Structure du Perceptron linéaire
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_ L’activité des neurones dans ce type de réseaux est définie par I’équation linéaire
suivante : '

net, =Zwﬂ X, +9‘ i'—’], L, N (IVI)

i=t

x; représentent les entrées des neurones, wjj le poids synaptique en provenance du j*™ neurone
de la couche d’entrée vers le i*™ neurone de sortie, 8; est un paramétre qui agit sur le seuil en
sortie, n le nombre d’éléments du vecteur d’entrée et m le nombre de sorties.

La sortie est définie par la fonction seuil :

1 nef, >0
=S,\net,) = ' V.2
y=5,{net,) {0 net <0 (Iv2)

L’adaptation des poids de ce réseau n’est autre qu’un cas particulier de I’application
de la méthode de descente du gradient que nous exposons plus loin :

wlt +1) = wlt)+ aw(r) (Iv.3)
avec .
Awt)=n(y,(t) = y(t)x(t) (IV.4)

"ol 1 est un paramétre qui contrdle le taux d’apprentissage, x(t) le vecteur présenté & I’entrée
du réseau, y(t) la sortie du réseau, v4(1) la sortie désirée et w(t) le vecteur des poids.

En 1969, Papert et Minsky [96] démontrent les limites du Perceptron classique,
incapable par exemple de simuler les fonctions non-linéaires telle que la fonction «ou
exclusif (XOR) ». Pour ce fait, il faut changer la fonction d’activation en une fonction non-
linéaire telle que les réseaux de neurones a fonction de base radiale RBF ou lin¢aire LBF.

Une amélioration de ce Perceptron a une ou plusieurs couches cachées a donné
naissance au Perceptron multicouches. Ce dernier modifie ces poids par un algorithme de
rétro-propagation du gradient que nous allons présenter par la suite. Cet algorithme représente
une généralisation de la régle de Widrow-Hoff [97].

IV.5.2. Adaline, Madaline

L’architecture du réseau Adaline est la méme que celle du Perceptron, a savoir une
couche d’entrée connectée a une ou plusieurs sorties. Dans le cas de plusieurs sorties, 1l est
alors appelé Madaline. La différence par rapport au Perceptron est que le Madaline est desting
a ’approximation des fonctions.
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Réadaptation des poids

Xi

% Sortie du résean
2 ]

>y T WX

Xn —————p

Yd
Sortie désirée

Entrées du réseau Y-y

Fig. V.4 : Structure du réseau Adaline

IV.5.2.1, Apprentissage

A la présentation d’une entrée X_jk, la sortiey} correspondante est le produit scalaire de
cette entrée avec un vecteur poids wijk (Fig. IV.4)

Y=Swlal e i av.s
J=1

ou n est le nombre d’éléments du vecteur d’entrée et m le nombre de sorties, x{* I'entrée du
i*™ neurone du k*"™ exemple, w;; poids synaptique du i*™ neurone de la couche de sortie
provenant du j*™ neurone de la couche d’entrée et 8; est un paramétre agissant sur le seuil en
sortie.

On définit I’erreur instantanée a chaque sortie par
d

e =y, — (IV.6)

. . . . . : ¢ k
tels que, e _est I'erreur instantanée de Ia sortic du réseau y* du k*™ exemple et y,; est la
réponse désirée.

Il 'y a plusieurs méthodes qui nous permettent d’ajuster les poids wi afin que 1’écart
entre la sortie du réseau et celle désirée soit nul pour toutes les entrées.

1V.5.2.2. Méthode de descente de gradient
Cette méthode est utilisée pour déterminer les adaptations qu’il faut apporter aux
vecteurs des poids synaptiques a chaque présentation d’une entrée, afin de faire décroitre

Perreur de sortie jusqu’a "obtention de la solution optimale. Pour cela, il suffit donc d’alfer
dans la direction opposée du gradient. -
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L’erreur quadratique instantanée est [97]:

2

¢ =clf =5b - av.7)

1o | —

Afin de progresser dans le sens opposé du gradient,

k x 08
Aw" = -1 W (IV.8)
A partir des équations (IV.5), (IV.7) et (IV.8), on obtient :
k+| 3 k k k k .
Wy =W bt =0t )e (IvV.9)

oit: 1' est le taux d’apprentissage dont le rdle est de réguler la vitesse de convergence et
contrbler la stabilité du processus.

Ce type de réseaux de neurones étant un approximateur linéaire, une augmentation du
nombre de couches n’a absolument aucune utilité ; n’importe quel nombre de couches sera
équivalent 4 une seule dont la matrice des poids est le produit des matrices de toutes les
couches. L’amélioration des performances de ces réseaux nécessite donc 'introduction des
fonctions non-linéaires pour les rendre sensibles a 1’augmentation du nombre de couches.

IV.5.3. Réseaux multicouches statiques

Le fait que ces réseaux sont non-linéaires, leurs architectures muiticouches leur
permettent de traiter des problémes trés complexes surtout aprés la mise au point de
Ialgorithme d’apprentissage de rétropropagation en 1986. :

L’entrée dans ces réseaux est suivie par une succession de couches diics couches
cachées, pour finalement aboutir a la sortie (Fig. IV.5) ; ce passage par ces couches contribue
a la richesse du traitement de I’information a I'intérieur du réseau afin d’obtenir le résultat
désire en sortie [98].

Sortie
Entrée

Couche - . Couche de

d’entrée sortie
Couches
cachées

Fig. IV.5 : Architecture d’un réseau statique multicouches
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IV.5.3.1. Réseaux a fonction de base linéaire LBF (Linear Basis Function)

La dimension d’un réseau LBF permettant d’obtenir un meilieur résultat est
impossible a fixer ; un tel réseau 4 une couche cachée peut faire I’approximation de n’importe
quelle fonction, mais le nombre de neurones cachés n’a jamais pu étre spécifi€ pour un
probléme donné. Il a éte constaté qu’un nombre important de neurones permet d’obtenir une
bonne précision d’entrainement. Par contre, un nombre insuffisant entrainera sa dégradation.
Malheureusement, un réseau trop chargé en neurones cachés souffre de manque de
généralisation, échouant ainsi devant des exemples autres que ceux présents dans la base
d’apprentissage. La diminution du nombre de neurones cachés améliore la généralisation mais
au détriment de la précision [101].

Un autre probléme dont souffrent les réseaux LBF est la difficulté de subir
’apprentissage avec de nouveaux exemples sans perdre les caractéristiques déja acquises. En
effet, la fonction d’activation des neurones, qui est non locale, favorise ce phénoméne d’oubli
appelé « effet de non-entrainement » et rend ces réseaux souvent incapables d’apprendre de
nouveaux exemples apres avoir déja subi un premier apprentissage [101].

Le réseau LBF a un discriminant linéaire, il est régi par I’équation dynamique
suivante : '

| yi(t)=£{ul(1) (IL11)
)= Y w0y @el() av.io)

Lest le nombre de couches, t le temps, u!(t} Iactivité du i*™ neurone dans la I°™ couche,

y!(t) Ia sortie du i™ neurone dans la I°™ couche en provenance du ™ neurone de le couche
précédente, ng (t) le poids entre le neurones i et neurone j de la couche 1, ! (t) un paramétre

appelé Bias, il différe pour chaque neurone et a pour objectif de donner plus de souplesse a la
fonction de sortie du neurone en approximation de fonctions et f la fonction d’activation.

La fonction d’activation f du neurone est monotone non décroissante. Elle peut étre
une sigmoide, une tangente hyperbolique ou une Log-sigmoide. Pour les neurones de la
couche d’entrée, cette fonction n’est autre que I’identité.

IV.5.3.1.1. Algorithme de rétropropagation du gradient

Les réseaux de neurones 4 rétropropagation ont été découverts indépendamment par
plusieurs chercheurs de disciplines assez différentes. La premiére approche du gradient
décroissant pour I’entrainement des réseaux de neurones multicouches est de source
mathématique et a été développée par Amari (1967) [97] qui a introduit une seule couche de
neurones cachés pour réaliser une classification non-linéaire. L approche de Amari était dans
le bon sens mais cela n’empéche que ¢’était une description non-compléte de la maniére de
développer une architecture multicouche.
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En 1969, Brypon et Ho [99] ont développé un algorithme trés similaire jusqu’a ce que
Werbos [99] ait découvert en 1974, en ftravaillant sur sa thése de Doctorat en statistiques,
I'algorithme de retro-propagation & plusieurs variantes appelé ’algorithme du retour
dynamique [100]. :

En 1986, Rumlhart, Hinton et Williams [99] groupe d’informaticiens, exploitent le
pouvoir et le potentiel de la retropropagation, ceci a poussé la communauté scientifique a s’y
intéresser de plus en plus, ce qui a fait de lui I"algorithme connexioniste le plus utilisé qu’on
désigne par « backpropagation ». L’erreur se rétropropage a travers les couches du réseau
(Fig. IV.6).

Réadaptation des poids

Entrées du réseau

}T

=

Sortie du réseau

¥d

Sortie désirée

Fig. IV.6 : Principe de ’entrainement du réseau par rétroprapagation du gradient

Cet algorithme s’applique comme suit :

1. Audébut, il faut initialiser les poids synaptiques a des petites valeurs aléatoires comprises
en général entre —1 et 1.

2. Présenter un nouvel exemple x” 4 I’entrée du réseau.

3. Calculer lIa sortie du réseau et I’erreur en sortie :

Hy

E, =Y~y f (IV.12)

i=l

ny est le nombre de neurones dans la couche de sortie, y, la sortie désirée correspondante a

l'exemple p et y/ la sortie calculée par le réseau.

4. Calculer les valeurs de réadaptation des poids.

[aw)] = ()8! (IV.13)
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N est le paramétre qui contréle la vitesse de apprentissage appelé taux d’apprentissage,

f(u!(t)) estlasortie du i*™ neurone de la I°™ couche et Aw,, est la valeur rajoutée aux poids.

avece !

(J’a 7 yf) pour les neurones de la couche de sortie

8 =W (Iv.14)
ZS . W,  pour les neurones des autres couches
k=|

5.
¢ s’il s’agit d’un data learning, réadapter les poids

- poser:

M
AWl (1) = Z][Aw,j i (IV.15)
-

- allera6.’
+ s’il s’agit d’un block learning :
- st p# M : (M étant le nombre d’exemples d’entrainement), retourner & 2. -

- Sinon:
awp(t) =|aw; | (IV..16)

6. réadapter les poids :
wi{t + 1); wi (£)+ Aw! (¢) 7 (V.17

7. Répéter de 1 a 6 autant de fois que nécessaire jusqu’a la convergence vers le seuil d’erreur
fixé. -

D’aprés cet algorithme, on peut opérer de deux maniéres différentes : Data Adaptative
Learninig ou Block adaptative Learning. Pour la premiére méthode, les poids sont réadaptés
au passage de chaque exemple. De cette maniére, le processus devient sensible 4 chaque
exemple individuellement, ce qui le rend influengable par les bruits que peuvent contenir ces
entrées durant I’entrainement. Pour la deuxiéme méthode, on ne réadapte les poids qu’apres le
passage de tous les exemples d’entrainement. Le réajustement se fait suivant la moyenne de
tous les exemples et la méthode est donc beaucoup moins sensible aux bruits que peuvent
contenir des exemples singuliers pouvant se présenter.

L’algorithme de backpropagation réclame une variation infinitésimale des poids a
chaque itération. Cette variation est contrdlée par le taux d’apprentissage. Un facteur trop petit
assure la convergence mais trés lentement. Alors qu’un facteur plus grand génére des
changements plus importants dans les valeurs des poids synaptiques, pouvant accélérer ainsi
Papprentissage, mais engendrant aussi une instabilité dans la recherche du minimum globai,
ce qui compromet la convergence.
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IV.5.3.1.2. Méthode d’optimisation aléatoire (ROM)

Cette méthode est basée sur la génération des séquences aléatoires afin de déplacer les
valeurs des poids synaptiques dans I'espace & la recherche de I"optimum. Son grand avantage
est qu’elle ne nécessite pas la détermination du gradient du critére 4 minimiser, comme elle
permet d’échapper aux minima locaux [97]. Elle a été proposée en 1965 par J.Mathias et
développée par F.J.Sollis et J.B.Wells en 1981, qui ont démontré la convergence de
l'algorithme vers un minimum global [97]. L’algorithme régissant cette méthode est comme
suit:

1. Initialiser aléatoirement tous les poids w du réseau. Initialiser la variance v et la moyenne
de la séquence aléatoire b(o)=0.

2. Générer une nouvelle séquence aléatoire é;(k) de moyenne b(k) et variance v(k).

il

3. Calculer les erreurs £ = Z E, alasortie du réseau pour chaque cas:
=l
- E(w(k))—>E,
- E(w(k)+&(k)) > E,

- E(w(k)-&(k) - E,

wlk +1) = w(k)+ (k)
b(k +1) = 0.2b(k )+ 0.4 (k)
wik +1) = wlk)-E(k)
(k+1)=0.25(k)- 0.45(k)

4. SiE2<E] alors {

SiE2>E1 et E3<E] alors {b

_ wik +1) = wik)
Sinon {b(k +1)=0.56(k)

5. Poser k=k+1 et refaire les étapes de 2 a 4 jusqu'a l'obtention de I'erreur désirée.

Contrairement a la méthode de backpropagation ou le calcul du Jacobien est
nécessaire, le grand avantage de cette méthode est son indépendance du critére a minimiser ;
son utilisation dépend seulement de la variance du vecteur gaussien. Une séquence avec une
grande variance génére de grands changements dans l'erreur mais jamais des oscillations. Il
est intéressant de commencer l'entrainement avec une variance importante et de la faire
baisser au fur et 3 mesure que l'entrainement avance.

IV.5.3.2. Réseaux a fonction de base radiale (RBF)
IV.5.3.2.1. Principe de base

Les réseaux de neurones & fonction de base radiale, outre les couches d’entrée et de
sortie, comprennent une couche cachée de q unités qui ne réagissent significativement qu’a
une partie restreinte dans I’espace d’entrée suivant une fonction d’activation de type gaussien
[83]. A travers une combinaison linéaire de fonctions non-linéaires de base radiale, le
fonctionnement de ces réseaux repose sur le principe des estimateurs & noyau, et la
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généralisation du monovariable vers le multivariable. Un estimateur & noyau considére des
fonctions de R” vers R et sont de la forme :

o ()=olx-cl) - - O (IV.8)

L’idée principale a ¢té introduite par M.J.D.Powell [80], toute fonction f(x) d’une
variable x de R™ peut étre approchée par une interpolation composée par la somme de g

fonctions noyaux de forme fixée tb(“x - H)

7(x)= Zx offx-c,)) (v.19)

ou c, représente le nceud d’interpolation ou centre pour i=1 4 m, m le nombre d’entrées,
¢(J1x - H) une fonction assurant la continuité aux nceuds et la dérivabilité d’ordre supérieur en

ces points [79], j=1 & n, n le nombre de sorties et A, sont les paramétres de pondération que
I’on déterminera a partir des exemples connus x;, y; en résolvant le systéme :

flx,)=y, Jj=l..n (IV.20)

Parmi les fonctions noyaux qui sont utilisées dans les réseaux RBF, on peut trouver les
formes suivantes :

¢ Forme cubique : ¢(r) = r’

¢ Forme multi-quadratique : d) (r2 +k )

o Forme gaussienne : (r)= eXp[ r/zJ )

» Forme logarithmique décalée : ¢(r) = log[r(r2+k2)]

ou r est un réel quelconque remplagant le discriminant des neurones, B et k sont des
constantes.

IV.5.3.2.2. Architecture et fonctionnement des réseaux RBF

L’architecture d’un réseau a fonction de base radiale est représentée par la figure
(IV.7). Ce réseau est composé de trois couches. La premiére recoit les entrées injectées au
réseau, la couche cachée est constituée de q neurones, dont le discriminant est & fonction de
base radiale. Chacun de ces neurones est doté d’un vecteur c¢; appelé centre et chaque entrée
du réseau est rangée dans I'une des classes représentées par les neurones de la couche cachée.
Les valeurs des centres doivent donc représenter chacune le barycentre de la classe qui lui
correspond. Plus le nombre d’exemples d’entrainement est important, plus cette couche est
chargée de neurones.

Lorsquun vecteur X est présenté a ’entrée du réseau, chaque neurone calcule, 2
travers son discriminant, la distance euclidienne d; de cet exemple par rapport au centre de la
classe qui le représente est donnée par :

™
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d=|x-cl (Iv.21)

o i=1 a q, q le nombre de neurones dans la couche cacheée.

La sortie de la couche d’entrée est calculée comme suit :

X -c) (¥ -c )}

207,

5, =¢( X ~c, )= exp{ (IV.22)

ou o, est un paramétre qui représente une mesure de la dispersion des données associées a

chaque nceud, i=1 4 q, q le nombre de neurones dans la couche cachée, (X-¢;)' vecteur
transposé de la distance euclidienne et ¢; le centre gaussien.

La couche de sortie constituée de neurones linéaires, effectue I’approximation définie
par la somme pondérée suivante :

9
yj(x)=2wjk¢(}|x, ~Ck,-|D Jj=L.,n e i=l...q (IV.23)
k=1

n est le nombre de neurones de sortie, m le nombre de neurones d’entrée, x; neurone de la "™
couche d’entrée, y; la sortie de la couche j, wj parameétres a déterminer & partir des exemples.

Couche cachée
& q centres
Couche de
sortie

Couche
d’entrée

b

X2

XHI

Fig. IV.7 : Architecture d’un réseau RBF multi-sorties

IV.5.3.2.3. Apprentissage des réseaux RBF

L’entrainement d'un réseau RBF comprend deux étapes :

» [L’apprentissage de la couche cachée pour sélectionner des centres.

Y

—_—
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o L'apprentissage de la couche de sortie pour déterminer les poids synaptiques.

Nous présentons ci-dessous certains algorithmes d’apprentissage

a. Méthode de centrage adaptative

Comme pour les parametres de pondération wi, a toute valeur attribuée aux centres ¢
correspondra une certaing erreur en sortie. 1l est aisé de remarquer que I’équation (IV.23) est
dérivable par rapport aux centres quaux poids synaptiques. Ainsi, tous ces parameétres
peuvent étre ajustés en utilisant la méthode de descente du gradient jusqu’a I’obtention d’un
minimum satisfaisant. Les étapes de cette technique sont les suivantes :

1. Initialiser les centres ci{0), les parametres de la sortie gaussienne de chaque neurone de la
couche cachée o(0).i=1 & q (q le nombre de neurones dans la couche cachée) et les poids
synaptiques wi(0), j=1 an (n le nombre de sorties).

2. Choisir un taux d’entrainement 1<l variable ou fixe.

3 Présenter successivement les | exemples d’entrainement et calculer I’erreur quadratique E
en sorties entre la réponse désirée et celle fournie par le réseau :

E=YY (v, -y ) (IV.24)

1=l j=I
avec M le nombre d’entrainement, n le nombre de sorties, ydj' et yjl Ja |*™ réponse désirée et
celle calculée par 1€ réseau pour la 1™ vecteur d’entrée.

4, Réajuster les centres €t éventuellement les parametres des fonction noyau :

c,(t+1)=c(t)+nhc,(t)

(IV.25)
o(t+ U=G;(U+ﬂ-’—\0;(1)
avec
AC,-(I)="-‘£E—
Bc,(1) s
BE i=lagq
Ac(t)=—""7
oc,(1)
5. Réajuster les poids synaptiques :
m,.j(t+1)=coﬂ(t)+nA(o,j(r) (IV.26)
aveci=l agetj=lanet:
o (1o 2
. da,(t)

6. Répéter les étapes 3 a5 jusqu’a I’obtention de la précision désirée.

112



Chapitre 4 : Utilisation des RNA dans le Domaine de la Pollution des Isolateurs

Cet algorithme simplifie 'apprentissage car les poids et les centres sont réadaptés
ensembles et ceci en dépit du calcul des dérivées partielles de I’erreur par rapport a chaque
centre. Ce calcul ne pose pas de probléme puisque le réseau ne contient qu’une seule couche
cachée.

b. Méthode basée sur ’algorithme de regroupement

Cette technique ne nécessite pas le calcul des dérivées partielles par rapport aux

centres et repose sur le partage de ['espace des exemples en sous espaces représentant chacun

une classe différente. Les étapes de ’algorithme dans ce cas sont :

1. Initialiser les centres c;(0), i=1 4 q (q le nombre de neurones dans la couche cachée) avec
des valeurs aléatoires et choisir un taux d’apprentissage initial n(0)<1.

2. Calculer la distance euclidienne d; de I’exemple | par rapport a chaque classe :
d=|x' -c(1-1)] i=l...q (IV.27)
3. Noter I'argument o du centre pour lequel la distance est minimale
a*zarg[min(d,.(p))] (Iv.28)

Tel que arg[.] identifie le rang du neurone i dans la couche cachée :

4. Réadapter les centres :

¢.(l)=c(l~-1 i=l,...geliza
(H)=c(l-1) , q IV.28)
c()=c(l-U+nDlx' —c1-1)]  i=a |
5. Réduire le taux d’apprentissage :
nl)=—20=1) (IV.28)

|V
1+ int|:——-:l
M

avec M le nombre d’exemples d’entrainement et int[.] la partie entiére.

6. Refaire les étapes de | 4 5 jusqu’a ce que chaque exemple soit classée et que les classes de
changent plus.

Pour les poids synaptiques, la méthode des moindres carrés peut étre aisément utilisée
aprés la détermination des centres. En effet, cet algorithme détermine d’abord les centres puis
les poids. L’apprentissage non supervisé utilisé pour déterminer les centres peut limiter le
nombre de neurones suivant le nombre de la classe auquel cet apprentissage a abouti.
L’algorithme supervis¢, par contre, nous oblige a fixer le nombre de neurones dés le début.
Cette méthode nous permet donc d’appliquer les techniques d’apprentissage compétitif.
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Il existe une famille d’algorithmes d’apprentissage plus rapides et plus économiques
en nombre de neurones, ils sont basés sur la classification et appelés Algorithmes de
regroupement hiérarchique

¢. Apprentissage de regroupement hiérarchique

Cette méthode nécessite la présence des couples d’entrées et leurs sorties désirées.
Elles permettent, tout en procédant avec un apprentissage supervisé, de rendre I’architecture
du réseau évolutive ; ce qui permet de limiter le nombre de neurones dans Ia couche cachée et
d’accélérer 1’apprentissage. II existe deux techniques différentes pour ce genre
d’apprentissage. La premiére consiste & commencer 1’apprentissage avec un seul neurone dans
ta couche cachée et augmenter leur nombre par la suite pendant qu'avec la seconde,
I’apprentissage commence un nombre important de neurones et le faire diminuer durant
I’apprentissage.

d. Réseaux RBF et approximation de fonctions

Les réseaux RBF constituent des modéles trés efficaces notamment pour
I’approximation des fonctions. L utilisation de la fonction gaussienne permet de bénéficier de
sa caractérisation locale pour faciliter I’apprentissage et améliorer |’approxiination. Par
ailleurs, la procédure d’entrainement, basée sur le fonctionnement de ces réseaux, qui consiste
a une classification suivie d’une optimisation, rend 1’apprentissage beaucoup moins difficile
et plus rapide que celui des réseaux LBF. En outre, ces réseaux sont toujours utilisés avec une
seule couche cachée.

Afin d’alléger ["apprentissage, il est nécessaire de fixer les paramétres de dispersion
deés le début a une valeur commune pour tous les neurones. Dans ce cas, il faut savoir qu'une
valeur trés petite de ce paramétre nécessite beaucoup de neurones dans la couche cachée, ce
qui peut diminuer les capacités de généralisation du réseau. Une valeur trés importante de ce
parametre, par contre, peut entrainer un chevauchement entre les classes rendant ainsi
I’apprentissage impossible.

IV.5.4. Etude critique

Les réseaux LBF sont capables de faire I’approximation de n’importe quelle fonction
continue dans [’espace. Néanmoins, ils souffrent de 1’impossibilité de déterminer la
dimension permettant d’obtenir un meilleur résultat. Un autre probléme dont souffrent les
réseaux LBF est le phénoméne d’oubli. En effet, ces réseaux trouvent des difficultés de subir
Papprentissage avec de nouveaux exemples sans perdre les caractéristiques déja acquises.

Les réseaux RBF sont utilisés avec une seule couche cachée, libérant ainsi 1'utilisateur
du choix du nombre de couches. De plus, I'utilisation de la fonction gaussienne permet de
bénéficier de sa caractéristique locale pour faciliter 1’apprentissage et améliorer
I’approximation. Ces réseaux sont caractérisés par la facilité et la rapidité de I"apprentissage,
mais présentent quelques inconvénients. En effet, lorsque le nombre d’exemples
d’apprentissage est important, la couche cachée risque d’étre surchargée en neurones, ce qui
conduit au ralentissement de ’apprentissage.

Concernant les principaux algorithmes d’apprentissage des réseaux multicouches
statiques (LBF, RBF) que nous avons présentés, nous constatons que :

™

—_—
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s [’apprentissage de descente de gradient a 'avaniage de ne pas nécessiter I’augmentation
du nombre de couches mais il présente I’inconvénient du choix des taux d’apprentissage,
des poids, des centres et des variances. Si le taux d’apprentissage est trop petit, le temps
d’exécution va étre trop lent. Par contre, $’il est trop grand les parameétres a ajuster
oscillent autour de I’optimum.. )

o Ja méthode de backpropagation constitue 1’algorithme d’apprentissage supervisé le plus
utilisé. Toutefois, cette méthode souffre de quelques inconvénients. D’une part, la vitesse
de convergence est trop lente et dépend étroitement de la base d’apprentissage. D’autre
part, cet algorithme se bloque souvent dans des minima locaux.

o le plus grand avantage de la méthode d’optimisation aléatoire est quielle permet
d’échapper aux minima locaux et que sa technique de recherche permet d’atteindre un
minimum global. De plus, cet algorithme permet |"entrainement du systéme d’une maniére
trés souple, grice & son indépendance du systéme pour lequel le réseau est appliqué.

IV.6. CHOIX DU RESEAU UTILISE

Comme nous avons déja vu, les réseaux RBF constituent les modéles les plus efficaces
pour la généralisation des fonctions. Leur principal avantage est qu’ils sont toujours utilisés
avec une seule couche cachée de q neurones, ce qui nous libére du choix du nombre de
couches. L’utilisation de la fonction gaussienne permet de bénéficier de sa caractéristique
locale pour faciliter 1’apprentissage et améliorer la généralisation. Dans notre étude, nous
allons utiliser trois méthodes reposant sur le méme réseau « réseau a base radiale normalisé »
a une seule sortie mais avec des entrées différentes (Fig. IV.8).

Couche
cachée

Couches
d’entrée

Xy

Couche de
sortie

Xm

Fig. IV.8 : Architecture d’un réseau RBF a une seule sortie

<

D’une fagon générale, la j"° sortie normalisée du réseau s’exprime sous la forme

suivante :
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y, =t j=ln (IV.29)

avece |

m — 2
(x,—¢y )" | (IV.30)

["
ol :Z p, est le terme de normalisation, q le nombre de nceuds cachés, m le nombre de
k=| )
nceuds dans la couche d’entrée, i le poids synaptique du k™™ neurone de la couche cachée,
ok la fonction d’activation du k*™ nceud de la couche cachée, x; la i entrée, cy; le centre du
k"™ neurone de la couche cachée correspondant a la i"™ entrée, oy I’écart type du k™™
neurone de la couche cachée correspondant a la i*™ entrée et y; la sortie j du réseau.

Les vecteurs ¢y (k=1,....,q et i=1,...,m) sont appelés « centres des gaussiennes ». Ils
ont la méme dimension que le vecteur d’entrée. Ces centres constituent par conséquent la
matrice {(g,m) suivante :

Ces centres de gaussiennes sont choisis par plusieurs techniques, afin de les mettre
comme points représentatifs dans les zones de grandes concentrations de données. Il existe
une méthode plus simple qui consiste & disposer les centres en treillis régulier, pour couvrir
uniformément la partie utile de I’espace d’entrée. Les rayons des gaussiennes dans ce cas sont
fixés par les distances entre centres voisins, afin d’assurer un certain degré de recouvrement

entre les différentes gaussiennes (champ d’influence des différents centres). La valeur du taux
de recouvrement est donnée par [100] :

1|2
T=ex, s (IV.26)

ou O est I'écart type de chaque gaussienne et ® est la distance entre centres.

Dans le cas ou le réseau ne contient qu’une seule entrée, le recouvrement se fait en
treillis régulier et les rayons des gaussiennes sont identiques. Dans ce cas, le nombre des
unités de la couche cachée est égal au nombre de centres de gaussiennes. La matrice des

centres se réduit a un vecteur (&' = [c,', Cppenens €y ], avec ¢; est le minimum des entrées et ¢y le

maximum). Par ailleurs, si le réseau contient deux entrées, le nombre des unités cachées est
égal au nombre de couples des centres. Enfin, si le réseau contient trois entrées, le
recouvrement de 'espace d’entrées se fait de la méme fagon mais sa schématisation reléve de

~
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I'imaginaire. En outre, la disposition des centres & priori s’avére impraticable, car le nombre
de centres requis est parfois trop élevé (dans le cas de la disposition des centres en treillis
régulier). Ce qui est conseillé est d’utiliser alors un nombre beaucoup plus restreint de centres
et de laisser libre leur disposition, car ’algorithme d’apprentissage devra ajuster outre les
poids, les positions des centres ainsi que les valeurs des rayons associés [89, 101].

Concernant I'apprentissage, nous avons utilisé la méthode d’optimisation aléatoire
(ROM) dont le principe est basé sur la génération des séquences aléatoires afin de déplacer les
valeurs des poids dans I’espace & la recherche de I’optimum. La combinaison fournissant le
meilleur résultat est retenue 4 chaque itération.

Il est important de noter que les trois méthodes que nous allons présenter ont la méme
structure générale, d’ou l'algorithme de calcul suivant :

1. Fixer le taux de recouvrementr, le pas d’apprentissage sur I’axe des coordonnées ainsi
que la valeur initiale sur l'axe des abscisses.

2. Fixer 'erreur d’apprentissage et introduire les m valeur; initiales 4 I"entrée du réseau.
3. Introduire les n valeurs désirées normalisées.

4. Calculer le minimum et le maximum des données, afin de déterminer les centres.
5. Calculer la distance entre centres.

6. Effectuer une disposition en treillis réguliers des centres et des variances.

7. Initialiser les poids a de petites valeurs aléatoires,

8. Calculer les sorties du réseau de neurones en ﬁtilisant la formulé (IV.23).

9. Adapter les poids avec la méthode d'optimisation aléatoire (ROM).

10. Répéter les étapes 8 et 9 pour les m valeurs initiales.

11. Répéter les étapes de 8 a 10, tant que I’erreur quadratique moyenne entre la sortie du
réseau et celle désirée est supérieure & une valeur fixée 4 I’avance.

12. Caleuler la sortie correspondant a I’entrée (m+1) en utilisant la méme formule IV.23.

13. Repeter les ¢tapes de & a 12 en remplagant la premiére valeur de la base de doinées par la
valeur calculée (m+1), pour garder une base de données fixe.

14. Récupérer la vraie valeur de cette sortie en la multipliant par le terme de normalisation.
15. Répéter les étapes de 4 a 14 pour les n valeurs a prédire.

16. Exploiter les résultats.

117



Chapitre 4 : Utilisation des RNA dans le Domaine de la Pollution des Isolateurs

IV.7. ARCHITECTURE DES RESEAUX ELABORES

\

Dans ce travail, nous nous intéressons & [’étude des variations de certaines
caractéristiques obtenues dans le cas d"un isolateur poliué. Nous nous servons d’une partie de
chaque caractéristique, pour effectuer I’apprentissage du réseau tout en considérant le reste de
I’allure complétement inconnu. Aprés ['apprentissage. nous utilisons ce réseau dont tous les
paramétres sont adaptés, pour prédire le reste de la courbe point par point. Afin de vérifier la
qualité des résultats prédits ainsi obtenus, nous les comparons aux points de la partie restante
de la caractéristique expérimentale. '

Avant d’exposer les résultats de prédiction, nous présentons les trois différentes
configurations de réseaux de neurones RBF dont les rayons et les centres soni disposés en
treillis régulier et les poids synaptiques sont ajustés par 1’algorithme d’optimisation aléatoire
(ROM) [97, 102].

1V.7.1. Configuration 1 : RBF avec une entrée et une sortie de natures différentes

Comme Uillustre la figure (IV.9), apprentissage est effectué avec des exemples de
type (Xp,¥p) pour n couples (donc p=1,...,n). Autrement dit, a chaque fois nous présentons a
I’entrée du réseau la p™™ abscisse, nous calculons ’erreur sur I'image correspondant a la
sortie du réseau qui consiste en la différence entre la sortie désirée et celle représentant la
sortie du réseau. A la fin de I’apprentissage, tous les paramétres sont adaptés de telle maniere
que lorsque le réseau regoit une valeur actuelle x4, et grice aux poids synaptiques calculés
lors de cet apprentissage, il fournira une valeur future yu+;. Dans le but d’éviter le probiéme
de surapprentissage au cours de la prédiction [103], nous avons gardé le méme nombre
d’exemples d’entrainement. Ainsi, la base d’apprentissage est rendue évolutive ; aprés chaque
valeur future, le premier couple de I’ensemble des exemples d’entralnement est remplacé par
le demier couple. Par exemple, la prédiction de y, se fait a travers un entrainement avec des
exemples (xp,yp) avec p=2,...n+l; le couple (x,y1) étant remplacé par (Xn+1,yn+1). La
nouvelle valeur yq+3 se base sur des exemples d’apprentissage (Xp,yp) avec p=3,...,n+2, .. etc.
Cette procédure est répétée jusqu’a I’obtention de toutes les valeurs constituant le reste de la
courbe étudiée.

Xi yi

I neurone de
sortie

] neurone
d'entrée

q neurones cachés

Fig. IV.9 : Architecture du réseau de la configuration 1

IV.7.2. Configuration 2 : RBF avec une entrée et une sortie de méme nature
La méme procédure que pour la configuration 1 est refaite, mais cette fois-ci la base
des abscisses est éliminée car [’apprentissage est effectué seulement avec les valeurs sur axe

™~
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des ordonnées (Fig. IV.9). Pour cela, nous considérons que l'axe des abscisses est
régulierement espacé de Ax. Ainsi, nous pouvons saveir a priori que les valeurs yi, ¥2, «.... ¥a
sont les images des abscisses x|, X +AX, ..., x;+nAx. Comme !'apprentissage, pour cetle
deuxiéme méthode, est effectué avec des exemples de type (vp1, ¥p) avec p=1, .... n, la
présentation de y, a I'entrée du réseau permet de calculer Perreur entre la sortie du réseau y
et la valeur désirée correspondante. En considérant par la suite que y; est exacte, sa
présentation au réseau permet a son tours de calculer I'erreur entre la sortie du réseau y; et la
valeur désirée correspondante, ..., et ainsi de suite. Une fois ’apprentissage est fait, nous
présentons a I’entrée du réseau la valeur y, pour obtenir yn+; comme réponse. Nous refaisons
par la suite ’apprentissage dés le début, en considérant que y,+; comme valeur exacte et
Pajoutant a la base d’apprentissage, aprés avoir enlevé la premiére valeur. Lorsque le réseau

regoit yn+1. Sa réponse sera ypsa. Ainst, nous obtenons tous les points désirés en suivant la
méme procédure.

¥k Yk+

1 neurone de
sortie

1 neurone
d'entrée

q neurones caches

Fig. IV.10 : Architecture du réseau de la configuration 2

1V.7.3. Configuration 3 : RBF avec deux entrées

Cette configuratton regroupe les performances de prédiction des deux premiéres. Les
entrées du réseaux de cette méthode sont xi et yx , la sortie est yi4y (Fig. IV.11). Donc les

exemples d'entrainement seront (X;, yi €t vis)). Le réseau effectue le test d'erreur entre la sortie
calculée et celle désirée yi4).

Yk

Yk+1

I neurone de

Xk .
k sortie

2 neurones
d'entrée g neurones cachés

Fig. [V.11: Architecture du réseau de la configuration 3

Il est intéressant de noter que, pour la premiére configuration, la disposition des
centres et des variances en treillis réguliers s’applique sur les valeurs de I’axe des abscisses de
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la caractéristique a prédire. Contrairement a la deuxiéme configuration ou cette disposition
s’applique sur les valeurs de 1’axe des ordonnées de la caractéristique. Comme la troisiéme
configuration est la combinaison des deux premiéres, les centres et les variances sont des
vecteurs de deux éléments. En effet, la disposition en treillis réguliers pour cette méthode
s’applique sur les valeurs des deux axes.

IV.8. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Dans cette section, nous allons présenter quelques résultats de prédiction des trois
configurations présentées. Pour cela, nous considérons les résultats obtenus
expérimentalement par A. Mekhaldi [4] et D.Namane [11] dans le but d’analyser les
processus de conduction et de développement des décharges électriques sur des modeles de
laboratoire, munis de deux ¢lectrodes. La premiére est circulaire reliée 4 la borne haute
tension et la seconde rectangulaire (300x50 mm) reliée a la terre.

La caractéristique de la figure (1V.12) donnant la variation de la longueur de 1’arc
€lectrique en fonction de la tension appliquée, a été obtenue a travers des essais effectués sur
un modele plan de laboratoire en verre (500x500x6 mm) [4]. La distance inter-électrodes est
de 292 mm. La couche de pollution recouvrant toute la surface isolante est constituée par du
sable (de conductivité¢ 12 pS/cm et d’épaisseur 4 mm) humidifié en utilisant ’eau distillée
jusqu’a saturation. Le rayon de I’électrode haute tension est fixé 4 25 mm.

Les caractéristiques correspondant 4 I’évolution du courant de fuite en fonction de la
conductivité de la pollution (Fig. IV.13) d’une part et en fonction du rayon de I’électrode
active (Fig. IV.14) d’autre part, ont été obtenues en effectuant des essais sur une plaque en
EPDM carrée de 250 mm de coté [4]). La couche de pollution continue est un mélange d’eau
distillée et sel, dont les proportions déterminent la conductivité désirée. Pour la premiére
caractéristique, la distance inter-€lectrodes a été choisie égale & 70 mm, la tension appliquée a
10 kV et le rayon de I’électrode circulaire & 25 mm. Concernant la deuxiéme caractéristique,

la distance inter-électrodes est égale & 110 mm, la tension appliquée 4 10 kV et la conductivité
a 34 uS/em.

La figure (IV.15) présente la variation de la tension de contournement en fonction de
la longueur de la couche polluante. La distance inter-électrodes du modéle en verre est égale a
400 mm [11]. Le rayon de I’électrode active est 25 mm. Le dépét polluant est obtenu par
pulvérisation d’une solution saline de conductivité 2000 uS/cm sur une partie de la surface
1solant. La répartition de la pollution est constituée de deux parties, une bande propre et une
bande polluée. La longueur de la bande polluée (établie coté terre) est variée de 0.1L a 0.8L
par pas de 0.1L.

En prenant différents domaines d’apprentissage pour une caractéristique donnée, nous
avons constate qu’en fonction du nombre de points prédits, la qualité de prédiction change. En
geéneral, une bonne prédiction a été obtenue lorsque son intervalle avoisine celui
d’apprentissage. Nous avons remarqué également que la qualité de prédiction est liée a
Pallure de la caractéristique en question.

A partir des courbes de simulation (Fig. IV.12 4 IV.15), nous observons une différence
entre la qualité de prédiction des trois configurations. La premiére configuration donne de
bons résultats. Par contre, la prédiction est mauvaise pour la deuxiéme configuration. Les
courbes prédites correspondant a la troisiéme configuration coincident pratiquement avec
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celles expérimentales. La qualité de prédiction de ceite configuration est par conséquent, la
meilleure par rapport aux deux premiéres.

Selon la qualité de prédiction, nous pouvons classer les trois méthodes comme suit :
configuration 3, configuration 1 puis configuration 2. Nous rappelons que dans la
configuration 1, nous présentons x; a 'entrée du réseau pour obtenir y; a la sortie ; la sortie y;
ne dépend que de la valeur de x;. Pour la méthode 2, I’entrée et la sortie possédent une méme
nature. Par I’injection de y;, nous obtenons yi+ & la sortie du réseau ; la sortie prédite (future)
yi+1 e dépend que de la valeur précédente de la caractéristique y,.

Il est clair qu’a ’exception de la caractéristique de la figure (IV.14), les autres
possedent une forme convexe ou concave. En valeur absolue, la plus simple fonction non-
linéaire régissant ce genre de forme est donnée par y=x’. Prenons cette fonction comme
exemple pour montrer les imitations des deux premieres configurations. Nous avons donc :
yi=xi’. Si nous désignons par A le pas sur I’axe des abscisses :

Vie = Xiel” = (XitAY= X H2AX AT = yir2GA+ A?

Nous remarquons que la valeur prédite yi: dépend & la fois de y; et xi, ce qui prouve
I'efficacité de la troisieme méthode, car ces derniéres grandeurs représentent les entrées du
réseau correspondant a cette configuration résultant de la combinaison des deux premieres. Le
choix des entrées est lié par conséquent a [a forme de la fonction de la caractéristique
appropriée.
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Fig. IV.12 : Longueur d’arc - tension appliquée
(3 points d’apprentissage, 3 points prédits)
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Fig. IV.15 : Tension de contournement - longueur de la couche polluante
(4 points d’apprentissage, 4 points de prédiction)

IV.9. CONCLUSION

Le travail que nous avons effectué consiste en la présentation de 1’évolution de
certaines caractéristiques décrivant le comportement d’un isolateur sous polIution en utilisant
les réseaux de neurones artificiels « RNA ».

Pour mieux utiliser les RNA et bien exploiter leurs caractéristiques, nous avons mené
une large recherche bibliographique qui nous a permis d’explorer les différents types de
réseaux de neurones artificiels & apprentissage supervisé. Dans le but d’aboutir & un réseau
plus robuste dont les caractéristiques nous permettront de prédire quelques caractéristiques
décrivant le comportement d’un isolateur sous pollution, nous avens ¢laboré trois
programmes de prédiction. Le premier est basé sur un réseau d’une seule entrée et d’une seule
sortie de natures différentes pour effectuer I’apprentissage. Pour le deuxiéme programme,
Ientrée et la sortie du réseau sont d'une méme nature. Une combinaison entre ces deux
programmes nous a permis d’élaborer un troisiéme, qui utilise deux entrées. Il ressort de cette
€tude les conclusions suivantes :

¢ Les réseaux de neurones a fonction de base radiale « RBF » sont des outils de calculs trés
puissants et sont des approximateurs universels. Ces réseaux obtiennent des performances
comparables ou supéricures & celles des autres types des réseaux. De plus, leur
apprentissage plus rapide et plus simple en a fait des algorithmes de choix pour plusieurs
types d’applications. Ces nombreux avantages font que les RBF soient largement utilisés.

¢ La méthode d’optimisation aléatoire « ROM » est 'un des meilleurs algorithmes
d’apprentissage. Cette technique a I’avantage d’étre souple. En effet, partant du principe
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de minimiser un critére, cetle méthode ne dépend nullemnent de la nature mathématique du
systéme sur laquelle elle est appiiguée. Elle ne nécessite pas de déterminer le gradient ou .
de faire un quelconque calcui dépendant du critére 4 minimiser. Nous pouvons dire qu'un
RBF entrainé par la ROM constitue un outil trés puissant pour la prédiction des fonctions
non-linéaires.

Pour les courbes de simulation, nous remarquons bien la différence entre la qualité de
prédiction des trois configurations. La troisiéme configuration, qui utilise deux entrées,
présente la meilleure qualité de prédiction par rapport aux deux premieéres.
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Notre étude nous a permis, dans un premier temps, d’approfondir la compréhension
des mécanismes d’extension d’une décharge électrique sur des surfaces isolantes fatblement
conductrices et de contribuer, par la suite, a la modélisation des isolateurs pollués en vue de
prédéterminer leur tenue au contournement, afin d’éviter la mise hors service de I’ensemble
de I’installation €lectrique.

Nous avons rappelé, dans notre étude bibliographique répartie sur les quatre chapitres,
les principaux travaux examinant l'effet de la discontinuité et de la non-uniformit¢ de la
pollution sur des isolateurs réels ou sur des modéles de laboratoire. Nous avons cité
également les principaux modeéles dynamiques de contournement. Finalement, une syntheése
sur la théorie des réseaux de neurones artificiels (RNA) supervisés comprenant les différents
types de réseaux et d’algorithmes d’apprentissage, a €t€ présentée.

Dans le cas de la distribution discontinue de la pollution semi-conductrice appliquée
au modéle expérimental, le contournement se produit directement sans apparition au préalable
de décharges électriques partielles. L augmentation de la conductivité et de la largeur de la
pollution engendrent d’une part la diminution de la tension de contournement et de
Pimpédance vue des électrodes, et d’autre part ’augmentation du courant de fuite. Ce dernier
croit également avec la tension d’alimentation.

Par ailleurs, les spectres fréquentiels concernant les signaux du courant de fuite
obtenus montrent que I’amplitude du cinquiéme harmonique est plus importante que celles du
troisiéme et du septiéme. Les autres sont négligeables. En outre, ’angmentation de la largeur
des couches polluantes entraine une légére diminution du déphasage capacitif courant-tension.
Ce dernier, insensible a la variation de la tension appliquée, passe par un minium lorsque la
conductivité de la pollution augmente.

En exploitant certains résultats expérimentaux et en utilisant des circuits électrigues,
nous avons mis au point un modele statique permettant 1’obtention des différents parametres
caractérisant le contournement des surfaces isolantes partiellement polluées. Les résultats de
simulation sont en bonne concordance avec ceux obtenus expérimentalement pour les grandes
largeurs de pollution. Ceci serait dii au fait que pour les petits largeurs ’effet de bord est plus
accentué engendrant des phénomeénes de conduction superficielle dont nous ne tenons pas
compte théoriquement.

Concernant la répartition non-uniforme de la pollution, nous concluons que le systeme
isolant est plus rigide, lorsque les couches faiblement conductrices sont réparties (premiére
disposition de la premiére configuration) que lorsqu’elles sont adjacentes (les dispositions
restantes). Par ailleurs, I"augmentation de la longueur de la bande fortement conductrice
engendre la diminution de la tension de contournement et 1’augmentation du courant de fuite.
Cependant pour la deuxiéme configuration ayant deux couches polluantes différentes, lorsque
cette longueur avoisine 90 % de la distance inter-électrodes, 'allure de la tension de
contournement présente un minimum au méme moment ou celle du courant de fuite présente
un maximum. Les variations de la longueur d’arc sont similaires a celles du courant de fuite
vis & vis des contraintes adoptées.

En se basant sur les mesures du courant de fuite’et de la longueur d’arc, pour différents
niveaux de tension, nous avons élaboré un modeéle de simulation permettant d’obtenir les
différentes caractéristiques décrivant le comportement des isolateurs non-uniformément
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pollués. Dans ce cas aussti, les résultats de simulation sont en bon accord avec ceux trouvés
expérimentalement, ‘

Tenant compte de la forme complexe de I’isolateur, nous avons développé un modeéle
dynamigue permettant d'évaluer la tension critique de contournement et le temps au
contournement ainsi que de suivre les évolutions dans le temps, des différents paramétres
caractérisant la propagation des décharges électriques sur des isolateurs pollués soumis a une
tension continue. Une bonne similitude a été obtenue en comparant certains de nos résultats
numériques a ceux rapportés dans la littérature,

Les trois modéles de simulation que nous avons élaborés constituent des outils
appréciables de prédiction du comportement des isolateurs pollués. Cependant, nos modéies
traitent le phénoméne de contournement uniquement d’un point de vue électrique. Cette
analyse ne peut pas & elie seule expliquer les mécanismes réels qui entrent dans la génération
et la propagation des décharges électriques sur des isolateurs pollués. Afin d’expliquer plus
rationnellement ces mécanismes, une connaissance plus profonde de la physique de la
décharge s’avére indispensable. Ces trois modéles gagneraient a étre étendus & des
configurations plus complexes en y intégrant d’autres parameétres tels que la présence d’arcs
multiples, I'influence de I'effet thermique, ’influence des paramétres de la source, la
formation de zones séches, etc.

Dans le but d’extrapoler certaines caractéristiques non-linéaires décrivant le
comportement d’un isolateur sous pollution, nous avons utilisé les réseaux de neurones a
fonction de base radiale entrainés par la méthode d’optimisation aléatoire comme algorithme
d’apprentissage. Pour cela, trois configurations ont été proposées. La premiére est basée sur
un réseau d’une seule entrée et sortie de natures différentes. Pour la deuxiéme, ’entrée et la
sortie du réseau sont d'une méme nature. Une combinaison entre les deux premidres
configurations nous a permis d’élaborer une troisiéme utilisant deux entrées. Cette derniére
configuration présente la meilleure qualité de prédiction par rapport aux deux premiéres.

Il trés économique d’utiliser les réseaux de neurones artificiels dans différents
domaines et en particulier dans le domaine de la pollution des isolateurs. En effet, les essais
sont non seulement trés cofliteux mais aussi trés longs & réaliser. Les réseaux de neurones
artificiels permettent de diminuer le travail expérimental en faisant une prédiction des valeurs
de la caractéristique, d’ou un gain de temps considérable.

Sur site, leur avantage serait certainement ressenti dans la réduction des essais pour
prédire le degré de sévérité, ’évolution du courant de fuite et de la conductivité superficielle
en fonction du temps d’exploitation des isolateurs dans les conditions naturelles.
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