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Résumeé

Cette éude porte sur les isolateurs éectriques utilisés dans le domaine de la haute
tension sous pression gazeuse. Pour des raisons de colt, réduire la taille du matériel
afin de réaliser une optimisation diélectrique est une nécessité. Les points que I'on peut
considérer comme particuliérement préoccupants sont la région du point triple : la
jonction entre les isolants, les gaz et les métaux, les zones sensibles aux décharges
électriques et les particules qui peuvent s'y accumuler. Les particules métalliques ainsi
gue I’accumulation de charge a la surface isolante peuvent réduire la rigidité
diélectrique de cette derniere lorsqu'une surtension est appliquée. A la lumiére des
points évoqués plus haut, cette étude caractérise expérimentalement et
mathématiquement la multitude de phénomenes complexes qui apparaissent en
présence de haute tension.

Mots clés: Triple jonction, isolant solide, champ électrique, courant de décharges
électriques, optimisation, régression, modélisation.

Abstract

This study relates to electrical insulators used in the high voltage domain under gas
pressure. For cost reasons, reducing the size of equipment in order to achieve dielectric
optimization is a necessity. The points that can be considered of particular concern are
the region of the triple point: the junction between insulators, gases and metals, the
zones sensitive to electric discharges and the particles which can accumulate there.
Metallic particles as well as the accumulation of charge on the insulating surface can
reduce the electric strength of the latter when an over-voltage is applied. In the light of
what has just been said, this study characterizes experimentally and mathematically the
multitude of complex phenomenathat appear in the presence of high voltage.

Key words. Triple junction, solid insulator, electric field, electric discharge current,
optimization, regression, modeling.
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Introduction générale

L’isolation électrique est un éément critique dans les appareils fonctionnant
sous haute tension [1]. En effet, la durée de vie de ces appareils est intimement liée a
leur isolation électrique [2,3]. Ainsi, un bon systeme d’isolation est associé au choix
des matériaux isolants qui doivent résister aux différentes contraintes éectriques et
mécaniques. Les contraintes éectriques influent directement sur I’isolation électrique
et ceci a cause des décharges électriques qu’elles engendrent [3,4]. Il est donc bien
connu que l'objectif de tout ingénieur chargé de concevoir une isolation éectrique est
d'éviter I'initiation d'une décharge partielle (DP) ou I'établissement d'un arc éectrique
entre deux pieces portées a des potentiels différents [5]. Cependant pour éviter les
contournements, il faudrait au moins pouvoir les prévoir et |'édaboration de lois de
prédétermination générales nécessiterait une meilleure compréhension des mécanismes
physiques fondamentaux de la décharge électrique [6,7]. Dans ce contexte,
I'amélioration des connaissances sur les processus physiques fondamentaux des
décharges électriques au niveau de la triple jonction (TJ) ou point de jonction entre
trois matériaux différents métal/air/solide isolant est nécessaire si 1'on veut augmenter
la fiabilité du transport de I'énergie électrique par voie aérienne. La présence d’ une
triple jonction peut étre considérée comme la principale cause de la rupture d une
isolation électrique [1-2]. En effet, cette triple jonction constitue souvent un point
faible de l'isolation électrique. Ceci est d0 au renforcement localisé du champ

électrique, ce qui peut donner naissance a des décharges partielles.

Dans cette étude, nos investigations sont menées en vue de comprendre les
différents phénomenes engendrant et gouvernant les décharges électriques pouvant
étre générées au niveau de la triple jonction métal/air/solide. Cette derniere étant
fréquente au niveau des isolateurs utilisés dans le transport aérien de |’ énergie
électrique. Aingi, I’ objectif de notre travail est d’ effectuer une étude paramétrique des
décharges éectriques surfaciques pré-disruptives sur des isolateurs soumis aux
contraintes électriques. La nature de I’isolateur est prise en considération a travers le
matériau le congtituant. Dans un premier temps, une éude expé&imentale des
décharges surfaciques est menée sur des isolants de natures différentes et provenant

d'isolateurs utilisés en haute tension. Cette étude est suivie d'une modéisation
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mathématique des décharges électriques a la jonction triple. Ceci nous permettra de
prédire les différents phénoménes pouvant survenir sur un matériel éectrique sans

recourir al’ expérience qui, desfois est lente ou impossible aréaliser.

Dans le premier chapitre, nous abordons un état de I’ art concernant la physique

de la décharge surfacique alatriple jonction métal/air/ solide isolant.

Le deuxieme chapitre est consacré a une éude expérimentale des décharges
électriques a la surface de trois matériaux provenant des isolateurs utilisés en haute

tension : silicone, porcelaine et verre trempé.

Le troisiéme chapitre est dédié ala conception d’ un modéle de régression. Dans
ce chapitre, nous nous sommes familiarisés avec les principaux outils de modélisation
ains que les approches de programmation afin de les développer et les appliquer a
notre domaine d’ éude.

Dans le quatriéme chapitre, nous dével opperons des model es de régression pour
prédire la décharge électrique a la triple jonction dans les isolateurs €l ectriques. Nous
établirons des modeles mathématiques polynomiaux et gaussiens du courant de
décharge afin de permettre d organiser au mieux les essais qui accompagnent nos
recherches et mettre en évidence les parametres et leurs interactions au niveau de la
triple jonction.

Cetravail setermine par une conclusion générale ou nous donnerons |’ essentiel

de nos résultats. Nous y donnerons également les perspectives ouvertes par ce travail.
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Chapitre | Physique de la décharge surfacique alatriple jonction métal/air/solide isolant

|.1. Introduction

Différentes  contraintes  éectriques,  meécaniques, thermiques et
environnementales affectent, a des degrés différents le matériel électrique. Dans ce
chapitre, nous prenons en considération plus particulierement les contraintes
électriques. En appliquant un champ éectrique aux différents points (ou zones) d’ une
structure isolante, des décharges électriques prennent naissance a la surface ou dans le
volume de I'isolant, plus précisément dans les défauts, il se forme alors un arc
électrique ou un contournement.
Les points triples composés d'un métal, d'un isolant solide et d’un gaz sont trés
présents dans les équipements haute et moyenne tension. Les propriétés du solide
isolant et du type de gaz ains que la pression et la température de ce dernier
influencent la rigidité diélectrique des structures isolantes dans lesquelles le point
triple est présent. La connaissance du comportement de ces structures isolantes face
aux différentes contraintes auxquelles elles sont exposées, notamment les décharges
électriques se développant dans le volume ou a la surface isolante s avere nécessaire.
Dans ce chapitre, nous évoquons les aspects fondamentaux relatifs aux décharges
électriques survenant au niveau du point triple que nous appellerons dans ce qui suit
triple jonction ou TJ par abréviation. Nous nous intéressons d’ abord aux phénomeénes
de décharge dans I’air puis aux principaux mécanismes conduisant au claguage des
isolants solides. Nous abordons ensuite de maniére succincte I'état de I'art des

décharges alatriple jonction métal/air/solide isolant.

|.2. Phénomenes de déchar ges dans I’ air
1.2.1. Généralitésur I’air

Dans l'isolation électrique, le gaz le plus considéré et le plus couramment
employé est I'air. Cependant, d'autres gaz, comme l'azote (N,) et I'hexafluorure de
soufre (SFe), sont employés depuis longtemps dans le domaine des systémes
d'isolation a haute tension (station blindée, céble isolé au gaz ...etc). Leur utilisation
augmente lafiabilité du systeme et réduit son poids et sataille [1].

Sous l'action d'agents ionisants naturels ou artificiels, le gaz et plus

particulierement I'air peut étre privé de ses propriétés didlectriques et devenir plus ou
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moins conducteur. Ceci provoque la séparation des molécules neutres en électrons et
en ions. L’ application d’'un champ électrique a un systeme d’ électrodes portées a des
potentiels différents, en présence de I'air, provoque un mouvement de porteurs de
charge qui génére un courant électrique appelé courant de décharge. Townsend a
initialement étudié la variation de ce courant avec la tension (caractéristiques courant-
tension) [1]. Cependant, on constate qu'en fonction du niveau de la tension appliquée
aux éectrodes, la présence d'un champ électrique dans I'espace inter-éectrodes (air)

peut provoguer des décharges autonomes ou non autonomes.

|.2.2. Décharges électriquesdans|air

L’air est pris comme un isolant idéal étant donné qu’il ne contient gqu'une tres
petite quantité de porteurs de charge. En appliquant un champ électrique suffisant, un
courant important est systématiquement détecté, ce qui se traduit par une decharge
électrique provoquant un claquage dans I’ air. Cette décharge et ce claquage éectrique
peuvent étre différents dans leurs processus et propriétés et ceci selon les conditions
expérimentales (pression, distribution du champ électrique, type de tension appliquée,
... etc.) [1].

|.2.2.1. La décharge de Townsend
Dans I'air, en appliquant un champ électrique sur un éectron libre, ce dernier est

accéléré sous |’ effet de la force éectrostatique donnée par laloi de Coulomb :

F=q=+E (1.1)

Avec : g lacharge électrique et E |le champ électrique.

A partir d’une valeur définie du champ électrique, s un électron entre en collision
avec un atome ou une molécule d'air, cet électron a suffisamment d'énergie pour
I'ioniser. Les nouveaux éectrons seront accélérés sous I’ effet du champ éectrique et
peuvent ioniser des atomes ou des molécules d'air. Le nombre déectrons libres

augmente alors rapidement car les nouveaux électrons libres en entrainent a nouveau
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d'autres dans un phénomeéne appel é avalanche éectronique.

En 1914, Townsend a proposé I'introduction d un coefficient d’ionisation «o»
appelé premier coefficient de Townsend en vue de traduire mathématiquement ce
phénomene d'ionisation. Ce coefficient dépend du champ réduit « E/N » (avec N
désignant la densité du gaz). L’apparition d'un éectron primaire au niveau de la
cathode se traduit par I arrivée de «exp(ad)» éectrons au niveau de |’ anode.

Larelation de Townsend s écrit alors:

I = I,exp (ad) (1.2

Avec I : Courant (A),
I, : Courant initial di aux électrons primaires (A),
d : Distance inter-électrodes (m),

o : Premier coefficient de Townsend (m™).

La série d'avalanches continues formées dans tout I'espace inter-électrodes est |a base

du critére de claguage [2].

|.2.2.2. La décharge de streamer

La série davalanches (électrons initiaux multipliés par le phénomeéne
d'ionisation) développées dans |'espace inter-électrodes est considérée comme étant le
mécanisme pouvant expliquer le phénomene de claquage de type Townsend. Ce
mécanisme est appelé la décharge streamer [3-5]. En effet, |a création d'une décharge
électrique nécessite la présence des particules chargées dans I'air. Ces particules
chargées notamment d'électrons, généralement libérés par un atome métastable
retrouvant son état d’'équilibre ionisant des molécules d'air (selon I’équation 1.3),
seront accélérées sous 'effet du champ éectrique en direction de I'anode. Au cours de
leur dérive, ils vont entrer en collisions ionisantes avec les molécules neutres de l'air,
contribuant ainsi a la croissance de I'avalanche électronique contenant Ne éectrons
(équations 1.4 et 1.5). Des qu'une charge d'espace suffisante saccumule, I'avalanche

électronique se propage de |'anode a la cathode et ce, sous I'effet du champ électrique

o
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de la charge d'espace formant ainsi des streamers, ce qui se traduit par une décharge
électrique [5-8].

A+ nvAt -se” (1.3)
N+ e " Nt 5 2e” (1.4)
Ne = exp f;(a —n).dt (1.5)

a . éant le premier coefficient de Townsend définissant le nombre moyen de paires
d’ion-électron créées par un électron primaire sur une distance parcourue d’'un
centimétre, dans la direction du champ éectrigque,

n : représente le facteur d’ attachement dans|’air,

N : est laviscosité dynamique telle quen = 13.3 V/ mm?s pour I'air,

v : est lavitesse des électrons.

1.2.3. Tenuediélectrique del’air

A pression atmosphérique, |'air a une tenue diélectrique d environ 30 kV/cm.
La rigidité diélectrique relative de quelques gaz par rapport a I'air, a pression
atmosphérique, pour une distance inter-électrodes de 1 cm est donnée dans le tableau 1.
1.

Tableau |.1 : Rigidité diéectrique relative de quelques gaz par rapport al’air [9]

M Masse Température Température Conductivité
asse

Symbole volumique a 0 °C de fusion d'ébullition thermique a0 °C  Rigidité dislectrique
(g) (kg/m®) ©c) ) {en 1078 Wim - K)
28,96 12929 23,547 1
31,999 1,429 - 2184 - 182,962 23,965 0,91
44 1,977 - 56,6 (5,2 bar) - 788 14,101 0,756
28,013 1,251 - 2038 - 195,8 23,530 1
2,016 0,0899 - 259,14 - 252,8 169,565 0,45
104,46 =181 - 811 34,6 (liquide) 17
120,91 1,4 (a 57 °C) - 158 - 29,79 73 24
70,01 1,52 (a - 100 °C) - 180 - 822 13,8 (liquide) 1,06
137,37 1,467 (a 25 °C) -m + 23,82 8,374 4
16,04 0,654 7 - 182 - 164 29,76 1
87,99 3,034 - 150 - 128 69,16(liquide) 1,26
44,01 - 908 - B85 14,67 1,14
416 - 113 +1013+104 e wun >5a60°Cet0,8 bar
188,02 - 183 - 36 16 2,2
200,04 - 387 - 4 35
146,05 6,602 - 505 - 638 140,68 25
138,01 1,59 (a - 78 °C) - 100,6 - 79 16,96 1,6
154,48 - 106 - 387 139 28
170,92 1,455 - 94 + 36 11,56 28
200,04 15297 - 129 - 3 45
4 0,1785 - 272,2 - 268,9 139,63 0,14
39,948 1,784 - 189,2 - 185,7 16,27 0.27

)
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Dans les conditions rédlles, les paramétres suivants influencent la rigidité diélectrique
del’air:

- lapression et latempérature, autrement dit ladensité del’ air.

- Le taux d’humidité dans |’air : larigidité diélectrique de I’ air baisse avec |’ humidité
dans!’air. Celaest dii alavapeur d’ eau apte a canaliser les électrons libres.

- La présence de charges despace dans |'air: la charge d'espace est prise en
considération dans la polarité des éectrodes influencant la répartition du champ
électrique. Le claquage d' un intervale d'air survient a une tension plus élevée en
polarité négative qu’en polarité positive. Cette tendance est inversée dans le cas de
I’ apparition des décharges électriques.

- Dans le cas d'un champ électrique divergent, I'inclusion d'un solide diélectrique dans
I'espace inter-électrodes peut améliorer la rigidité diélectrique de I'air et donc du
systeme d'isolation. Plus la barriere est proche de I'électrode a faible rayon de

courbure, plus elle est efficace [10].

|.2.4. Facteursinfluencant la tenue diélectrique dans |’ air

L'industrie sintéresse fortement aux phénomeénes tendant & modifier la tenue
diélectrique dans I'air outre les facteurs connus (pression, température, humidité,
impuretés, etc.). En effet, la tenue diélectrique de I’air est abaissée en présence d un
champ électrique fortement divergeant, ceci se traduit par I'apparition de décharges
localisées, streamers et leaders. La tension de claguage dans I'air est inférieure a la
tension de Paschen s le champ de propagation du streamer est inférieur au champ
critique de I’air. Donc, et d’ aprés Paschen, laréduction de la tension de claguage est le

résultat de laformation d’un canal précurseur [11].

|.3. Lesmatériaux diélectriques solides
Parmi les matériaux diélectriques solides, on trouve :
- le verre, utilisé pour fabriquer des isolateurs des lignes hautes tension (verre trempé);
- lacéramique, tres utilisée pour les matériels HTB des postes électriques ;
- laplupart des plastiques ;

- le Polypropyléene, utilisé plus particulierement dans les condensateurs.
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Les matériaux diélectriques solides présentent de nombreuses caractéristiques
électriques. En effet, les atomes qui constituent |e matériau diélectrique solide peuvent
présenter des dipbles électrostatiques qui sont susceptibles d'interagir avec un champ
électrique. Cette interaction se traduit par la création d'une polarisation reliée a ce
champ électrique, décrite généralement par la polarisabilité au niveau microscopique

et par la susceptibilité électrique au niveau macroscopique [12].

1.3.1. Grandeurs car actéristiques des matériaux diélectriques solides
Les matériaux diélectriques solides sont caractérisés en particulier par :

- leur permittivité diélectrique g, ;
- leur rigidité diélectrique.
1.3.1.1. Permittivité diélectrique

La permittivité diélectriqgue également nommée constante diélectrique est une
constante physigue notée ¢,. La permittivité diélectrique décrit le facteur par lequel le
champ électrique entre les charges est diminué par rapport au vide. Plus la constante
diélectrique est élevée, plus laforce entre les deux charges électriques separées par ce
diélectrique est faible [13-14].

1.3.1.2. Rigidité diélectrique

La rigidité diélectrique ou champ disruptif d'un milieu isolant représente la
valeur maximum du champ électrique que le milieu peut supporter avant le
déclenchement d’un arc électrique. Autrement dit, si le champ électrique dépasse la
valeur de la rigidité diélectrique du matériau, I'éément est détruit et on aura une

valeur maximale de la tension éectrigque appliquée a ses bornes appelée tension de

claquage.

|. 4. PhénoménesdeladéchargealaTJ
|. 4.1. Processus de décharge

Lajonction gaz/solide isolant/électrode (TJ) est généralement le point faible de
I"isolation éectrique ou le renforcement localisé du champ électrique provoquera le

développement d'une décharge éectrique. En effet, au niveau du point de contact entre

-
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I'électrode métallique (électrode portée a la haute tension), les solides isolants et les

gaz (ici, legaz considéré est I’ air), apparaissent les TJs (Figure 1.1).

blindage

point de contact

Electrode HT

» Disque isolant

Figurel.1. Exemple de triples jonctions : le disque de support dans un poste

électrique sous enveloppe métalliqgue PSEM [15].
Dans un poste éectrique, sous enveloppe métalique (PSEM) et cable a isolation
gazeuse (CIG), l'électrode HT coaxiale doit étre supportée par un isolant. La
distribution du champ éectrique a proximité de linterface de contact plus
particuliérement aux deux points de contact P et Q dépend de la géométrie et de la
constante diélectrique du matériau (figure 1.2), ce qui se traduit généralement par une
augmentation du champ éectrique dans le milieu ayant la constante diélectrique la
plusfaible (I'air) [15].

D 0
/N
1solation gazeuse
e=1, 0,=0
~= g £
\4

Figure1.2. Schéma 2D utilisé dans les calculs du champ dans une TJ [15].
Sur lafigurel.2:

-
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@, est ladifférence de potentiel entre les électrodes ;
gq €st laconstante diélectrique du solide isolant ;
oq représente la conductivité volumique de l'isolant ;
o et la conductivité de surface de I'isolant.
Le modéleillustré par la figure 1.2 décrit les caractéristiques générales de I'effet de la
conductivité sur le comportement du champ éectrique a proximité d'une TJ ou I'angle
de contact est compris entre O et 7/2.

La géométrie de la TJ est montrée dans la figure 1.3. Les capacités du circuit
équivalent de la TJ dessinées sur cette figure étant dépendantes de la position de la
décharge électrique et de sa surface d'impact sur l'isolant solide, il n'est pas toujours

aise de les déterminer pratiquement [16].

Masse

Isolant

Electrode HT &~ g §

Figure 1.3. Représentation schématique de lazone du TJ[16]

Les déecharges qui se produisent a la surface des isolants solides au niveau de la TJ
dépendent de la disposition de I'éectrode portée a la haute tension par rapport a
I"intervalle d’'air et I'isolant solide. Ces décharges apparaissent lorsqu’il y a un fort
champ tangentiel sur la surface isolante. On distingue deux types de décharges [17] :

- La décharge a barriere diélectrique (DBD) : la décharge est d'abord générée dans le
volume de I’ air avant de se propager sur la surface solide (Figure 1.4) ;

- La décharge glissante (voir figure 1.5) qui fait référence a la décharge qui se produit

en présence d'un diélectrique solide placé dans |’ air.

&
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- Source HT

‘ - Electrode
Electrode L y
.x/

meéeétallique

Barriere
H | :’/‘ diélectrique

Figure 1.4. Systéme a décharge barriere diélectrique (DBD).

% // Electrode pointe

D»é¢charges glissantes

Isolarnt solide

Electrode plare

Figure |.5. Systeme a décharges glissantes.

On appelle donc décharge glissante ou encore décharge de surface, la décharge ou les
surfaces isolantes sont directement exposées a la décharge éectrique autrement dit
I'isolant solide entre en contact avec I'électrode portée ala haute tension.

Le développement de la décharge est modifié par la présence d'un isolant sur la surface
de I'électrode. Dans lafigure .6 [18], un ensemble de condensateurs a été obtenu avec
des plagues d'air paralléles en utilisant la configuration dite condensateur de coin, ce
gui a permis de faire les observations suivantes : le changement provoque par
I'introduction de la paroi isolante dans I'espace entre les deux électrodes (air) n'a aucun

lien avec I"amorcgage de la décharge, mais plutdt avec la disparition de la décharge.
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Air

SO Matériau isolant

Figure 1.6. Schématisation d’ une combinaison TJ métal-air-isolant.
Modéle du condensateur de coin [18].

En effet, il aété observé que si une décharge se produit entre deux parois conductrices,
elle suit toujours un seul chemin et peut atteindre une énergie élevée. Si I'une des
parois est isolée, la décharge sera divisée en plusieurs faibles décharges individuelles.
L'énergie d une décharge individuelle répartit la charge sur toute la surface. Cette
dispersion indique gque la décharge a été éteinte presque immédiatement aprés son

amorcage pour trouver d'autres voies plus favorables [18].

|.4.2. Champ électriquealaTJ
La figure 1. 7 montre I'intensité du champ éectrique le long de la surface

diélectrigue solide pour trois valeurs de la permittivité relative du solide isolant €.
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Figure1.7. Variation du champ électrique sur la surface de I’ isolant (c6té isolant).

en fonction de la permittivité g4 [15].

La figure 1.7 montre que le champ éectrique est normalisé par @, d* (@, est la
différence de potentiel entre les deux électrodes et d est la distance inter-€lectrodes).
En outre, le champ éectrique est homogene ou uniforme lorsque les permittivités & =
& avec & =1. D’autre part, il est clair que le champ éectrique se rapproche de l'infini
en Pet dezéroen Q[15].

Cependant, une conductivité de surface peut surgir en raison de la présence de
particules ou d'humidité et de la pollution dans I’air. Par ailleurs, I'isolant n’est pas
parfait et la conductivité volumique n'est pas nulle. La conductivité surfacique au point
de contact montre que le champ éectrique est nul ou infini. En effet, on voit sur la
Figure 1.8 b que quelle que soit la valeur de la conductivité surfacique aux deux points
de contact P et Q, le champ électrique se rapproche de I'infini en P et de zéro en Q. Par
ailleurs, la présence de conductivité volumique (Figure 1.8 @) augmente la singularité

du champ électrique [15].
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Figure1.8. Variation du champ éectrique sur la surface de |’ isolant (c6té isolant) en

fonction de @) la conductivité volumique, b) la conductivité surfacique [15].

1.4.3. Calcul delatension d’apparition des décharges électriquesalaTJ
1.4.3.1. M éthode conventionnelle
Habituellement, la condition de décharge dans le voisinage de la TJ se base sur le

critére de Townsend donné par I’ expression ci-dessous :
a 1
;pd—ln(1+;) (1. 6)

Il y atrois difficultés dans cette méthode conventionnelle [19] :
o Il n'y a pas de données expérimentales de% =f (g), ou E est le champ

électrique, p est la pression et a est le nombre d’ électrons produits sur le trajet d’un
seul éectron parcourant une distance inter-électrodes d de 1 cm. Cela est d’ autant plus
valable pour des valeurs trés élevées du champ éectrique a proximité de la TJ dans le
I’air. Pour déterminer ce critere de claguage, Pedersen [20] a proposeé différents
algorithmes pour le calculer.

e Lesrésultats doivent étre recalculés a chague fois que le champ dans la zone étudiée

est varié (latension appliquée est variée) et ceci pour chague pression.
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1.4.3.2. Méthode de la tension de Paschen

Afin de prédire le seuil de latension de décharge et |a position de la décharge, une
méthode de simulation facilitant les calculs a été utilisée. Dans la zone de la TJ, le
champ électrique est quasi uniforme et ¢’ est laraison pour laquelle cette méthode a été
particuliérement adaptée a I'éude des décharges électriques. La courbe de Paschen a
été exploitée pour calculer la tension d’'amorcage et la position de la décharge
électrique, tandis que le logiciel de calcul des champs (FEMM ou QuickField) a éé

utilisé pour calculer le champ électrique.

|.4.4. Mécanisme de claquagealaTJ
|.4.4.1. Décharges électriques

La décharge éectrique signifie le passage du courant a travers un diélectrique.
Dans le processus d’ une décharge électrique, les électrodes sont reliées par au moins
un chemin a conductivité élevée [21]. Les décharges éectriques dans les isolants
solides a partir de la TJ sont moins visibles mais sont importantes pour certains
matériaux. Elles apparaissent localement dans le méme diélectrique, a proximité des

électrodes et a proximité des discontinuités ou le champ électrique est tres inhomogene

(figurel.9) [16].

Figure 1.9. Décharges électriques alajonction triple [16].

1.4.4.2. Claquage électrique
Apres le claguage d'un isolant solide, une trace du claguage sous forme de

perforation, de fonte ou de brilure sur le diélectrique peut rester et donner une forme
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irréguliere a I'isolant. Si une tension est de nouveau appliquée a cet isolant, un
claguage survient dans la majorité des cas, suivant le cana tracé par la décharge
précédente et méme a une tension inférieure. Donc un arc qui survient dans les isolants
solides nécessite le remplacement des ces derniers. Chague type de matériau possede
une résistance au claquage (rigidité diélectrique) différente des autres. Nous donnons

dans ce qui suit, les principaux mécanismes régissant le claquage de I'isolation solide.

1.4.4.2.1. L e claquage éectromécanique

Une pression électrostatique excessive exercee par les éectrodes sur I'isolant
fait diminuer I'épaisseur de la couche isolante, ce qui conduit & une augmentation du
champ électrique amplifiant encore I'effet. Cette pression est donc la cause principae
du claguage éectromécanique. Une rupture se produit si la pression appliquée est

supérieure a larésistance ala compression [22-24].

1.4.4.2.2. L e claquage ther mique

Une augmentation de la conductivité électrique du matériau avec la température
cause un claguage thermique. L’ augmentation de la densité de courant provoque des
pertes qui conduisent a un échauffement supplémentaire. Le méme phénomene a été
observé dans des films de condensateurs soumis a des champs é ectriques continus tres

intenses (centaines de kV/mm) [22-24].

1.4.4.2.3. Le claquage éectronique

Sous des champs électriques tres éleveés, le claguage électronique peut se
produire. Diverses théories ou les électrons gagnent beaucoup d'énergie et se
multiplient par une avalanche ont éé suggérées. Expérimentalement, ce mécanisme

n'apas été vérifié [23, 25].

1.4.4.2.4. Le claquage par arborescence

Une structure filamentaire ramifiée composée de micro-canaux est la cause
principale du claquage par arborescence. La propagation et la modélisation des
arborescences électriques sont devenues l'objet de nombreux travaux. Des

B
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renforcements locaux du champ associés & la géométrie pointe/plan utilisée en
laboratoire, ou encore aux cavités d'air dans les équipements éectriques peuvent
générer ces arborescences. Ce qui conduit a la génération des décharges sétendant ala
surface et a l'intérieur du solide isolant [23,24]. Le temps de reproduction des
arborescences est augmenté par la présence de charges renforcées et donc le temps de

retard au claguage est prolongé mais cela demeure inévitable [21].

|.5. Modélisation deladéchargealaTJ

Les phénomenes de clagquage (ou de contournement) dans les diélectriques
solides se manifestent le plus souvent par la propagation de décharges constituées de
multiples canaux formant des arborescences de formes complexes et diverses. La
foudre et |es décharges surfaciques sont les exemples les plus répandus. Leur structure
générale montre une grande similitude entre les différents types de décharge. Cela
suggere que la formation des branches des différents types de décharges serait
gouvernée par une loi universelle peu sensible aux détails physiques du phénomene.
Ce type d'universalité peut largement simplifier la classification et la description du
phénomene de la décharge [26].

A lafin des années 1970, Mandelbrot [26] a proposé le terme de la géométrie
fractale pour désigner la forme des figures aléatoires et des figures auto similaires. La
géométrie fractale est considérée depuis, comme étant I'une des meilleures
descriptions des figures de décharges. Ainsi, les branches et les ramifications,
apparemment désordonnées, peuvent étre caractérisées et classées quantitativement par
lagéométrie fractale.

En 1982, Sawada et a [27] ont introduit le modéle stochastique pour décrire les
structures ramifiées des décharges. IIs ont auss analyse les propriétés d’ une structure
aléatoire & 2 dimensions obtenue par simulation.

Par la suite (en 1984), Niemeyer et al [28] ont élaboré un modele de maille en treillis
des décharges éectriques. Dans ce modéle, appelé aussi NPW (Niemeyer, Pietronero
et Wiesmann), la probabilité de propagation des décharges est explicitement liée au
champ électrique local. Weismann et Zeller [29] ont ensuite introduit plusieurs

parametres du champ électrique au modéle NPW et ont effectué des investigations sur

Yy
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le caractére stochastique des décharges surfaciques (2 dimensions) développant ainsi le
modele WZ (Weismann et Zeller). Depuis, de nombreux travaux de recherche ont

concerné le modél e stochastique des décharges obtenues par simulation [30,31].

1.5.1. Modéle de Sawada et al

Sawada et a [27] ont tenté de simuler le claquage diélectrique en attribuant de
maniére arbitraire un facteur de priorité a la téte des multiples canaux se propageant
sur la surface d'un solide diélectrique. Ce facteur de priorité est défini comme le
rapport entre la probabilité de propagation d’une téte et la probabilité de génération
d’une branche latérale. Ce facteur de priorité joue un réle important dans la formation
de ces structures ramifiées. Le modele de Sawada et a est adopté dans une simulation

numeérique a deux dimensions et la procédure suivie est la suivante :

> Lavaleur +1 est assignée aux sites de la décharge et la valeur —1 est assignée au
périmeétre qui |’ entoure, C'est-a-dire aux sites qui entourent les sites de la décharge. La
valeur O est assignée aux sites restants.

» L’un des sites qui porte la valeur -1 est sélectionné pour la décharge en utilisant un
nombre aléatoire et les sites adjacents ayant la valeur O sont remplacés par lavaleur -
1.

> Le parametre utilisé dans la simulation est |e facteur de priorité de la pointe R.
Ladimension fractale D des structures obtenues en fonction du facteur de priorité de la
téte R est illustrée par lafigure 1.10.

'R =40

Figure 1.10. Exemples d’ arborescences a éatoires obtenues par

simulation numérique pour différentes valeurs de R [27].

|
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La figure 1.10 montre les résultats de simulation obtenus selon les regles
précédemment decrites. La dimension D estimée par la méthode de quadrillage,
dépend du facteur de priorité R, ce qui signifie que R joue un rdle important dans le
processus de formation de la structure ramifiée.

Cependant, ce modele comporte un point faible. En plus de négliger I’ effet du champ
électrique local qui peut en réalité étre trés important, les structures obtenues ne
ressemblent pas aux décharges électriques obtenues expérimentalement et le sens

physique du modéle n’ est pas trés bien soutenu [27].

1.5.2. Modéle de Niemeyer et al (NPW)
Le modele NPW [28] de Niemeyer et a associe une probabilité de progression

des streamers ala surface du solide diéectrique en introduisant larelation :

(@ lom
Z(Qi' , kl)n

p(i,k— i,k) = (1.7)

ou i et k sont les indices des points appartenant a la décharge électrique (C'est-a-dire au
potentiel Q = 1) et i’ et k' sont les indices des points susceptibles d' étre amorcés pour
une branche de la décharge électrique. Le dénominateur représente tous les processus
de progression possibles a partir d’ un point donné de la décharge. Le parameétre n tient
compte de I'inhomogénéité de certains systemes (solide, gaz). Les auteurs considerent
gue larelation entre la probabilité de progression de la décharge éectrique et le champ
électrique local sont mieux décrits par une fonction non linéaire [ 28].

Lafigurel.11 donne uneillustration des résultats obtenus par le modele NPW pour des

décharges radiales. Leur dimension fractale correspondante est D = 1.75 +0.02.

Xl
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Figure 1.11. (a) Décharge surfacique en treillis obtenue par le modele de Niemeyer

et (b) arborescence générée par simulation numérique [28]

Dans le cas de la simulation des décharges a deux dimensions, quand n = O, la
probabilité p ne dépend pas du champ éectrique local, ce qui signifie que la
progression de la décharge est homogene et sa dimension est D = 2 (équivalente a la
dimension euclidienne). Dans ce cas, la décharge remplit tout I’ espace dans lequel elle

évolue.

1.5.3. Modéle de Vicente et al

A partir du modéle de Niemeyer et a [28], Vicente, Razzitte et Mola [32] en
ont développé un autre. Dans ce modele, le processus de propagation de la décharge
électrique évolue de la maniére suivante : la téte de chaque branche peut amorcer les
points environnants en (i, j£1) ou (ix1, j) ains que les points se situant en diagonale,
c'est-a-dire en (i+1, j£1). Lafigure 1.12 donne une illustration des décharges simulées

al’aide de ce modele.
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Figure 1.12. Décharges simulées avec le modéle de Vicente et a [32].

La méme probabilité de propagation que dans le modéle de Niemeyer a été
associée. Lorsque n varie de la valeur minimale ala valeur maximale, la dimension D
varie de 1 (cas linéique) a 2 (plan). Cette variation de n a permis de tester le
comportement de la dimension dans un modéle a maillage carré avec des liaisons en

diagonale.

|.6. Conclusion

Les points triples constituent souvent un point faible de I’isolation au niveau
duguel le renforcement localisé du champ éectrique, dans le matériau qui alarigidité
diélectrique laplusfaible (e gaz), peut induire I’ apparition des décharges électriques.

Les mécanismes impligués dans le développement des décharges se propageant
a partir des triples jonctions gaz/solide/métal sont tres complexes. Leurs
caractéristiques (morphologie, longueur, courant, vitesse ...) dépendent de plusieurs
parametres qui sont principalement les propriétés physiques et géométriques de
I"isolant (diélectrique solide).

2
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Chapitre 11 Etude expérimentale des décharges électriques a la triple jonction

I11.1. Introduction

Ce chapitre consiste en une étude expérimentale des caractéristiques électriques
des décharges glissantes (surfaciques) initiées a la triple jonction métal/air/solide (TJ)
et se développant sur différents types d’isolants solides provenant des isolateurs
électriques utilisés en haute tension. Ces isolants sont la silicone, la porcelaine et le
verre trempé. La triple jonction considérée consiste en une électrode en forme de
pointe, en contact avec I’isolant et avec 1’air sous pression atmosphérique. Le systéme
d’¢lectrodes utilisé est donc un systéme pointe plan, la pointe étant reliée a la haute
tension alternative et le plan est reli€¢ a la terre via une résistance. L’étude
expérimentale est réalisée en fonction des parameétres suivants :

- la distance inter-électrodes (d),

- latension appliquée (V),

- le rayon de courbure de I'électrode active (r),

- le temps d’application de la tension (t),

- 1’état de surface de ’isolant solide,

- la permittivité diélectrique de 1’isolant solide (E,.).
Pour rendre compte des différents phenomenes se produisant au niveau de la jonction
triple, nous mesurons le courant maximal associé a la décharge. Ce courant est

enregistré a 1’aide d’un oscilloscope a mémoire.

II. 2. Mode opératoire et procédé d’essai

Le dispositif expérimental utilisé pour caractériser les décharges est le méme que celui
qui a été utilisé dans nos précédents travaux [33]. Ce dispositif est donné sur la figure
[1.1. 1l nous permet de fixer et de faire varier la distance d entre 1’électrode pointue et
I’électrode plane. L’¢électrode pointue (figures 11.1 et 11.2.b) est une tige cylindrique en
acier dur Z200 d’une longueur de 19 cm, d’un diamétre de 0.6 cm. La partie droite a
12 cm de longueur et la partie inclinée de 135° a une longueur de 7 cm (figure 11.2.a).
L’angle entre 1’¢lectrode haute tension et la surface de 1’isolant solide coté électrode
mise a la terre est choisi supérieur a 90° afin que la décharge initiée au niveau du point

triple s’oriente vers 1’¢électrode plane. Afin de faire varier le rayon de courbure r de la

-
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pointe, nous avons opté pour la variation de la longueur de la partie pointue. Nous
avons réalisé 7 pointes de rayons de courbure : 0.15 mm, 0.18 mm, 0.2 mm, 0.4 mm,
0.6 mm, 0.8 mm et 1 mm. Les rayons de courbure des différentes pointes ont été
mesurés a 1’aide d’un projecteur de profil (figure IL.3), disponible au niveau de
I’entreprise Electro-Industries sise a Azazga. L’électrode plane est également en acier
dur Z200, de forme rectangulaire, de 10.4 cm de longueur, de 0.7 cm de largeur et de
0.16 cm d’épaisseur (figures II.1 et I1.2.a). L’échantillon est posé sur un support en
plexiglas supporté par une tige en bakélite que I’on peut faire monter ou descendre
grace a un systeme de réglage adéquat. Le support de ce systéme d'électrodes est

construit a base de poly-méthyle méthacrylate et de bakélite (figure 11.1).

Figure I1.1. Dispositif expérimental.

0,7¢m E ‘\‘E».

a) Electrode plane. b) Electrode HT.
Figure I1.2. Systeéme d’¢lectrodes utilisé.
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Figure 11.3. Machine de projection de profil.

Le mode de déecoupage des échantillons en silicone et en porcelaine est expliqué
sur la figure 11.4. Concernant les échantillons en verre trempé, nous avons

utilisés des isolateurs sans découpage.

=  Verre trempé

3

Silicone Porcelaine

2.7 cm
; -
/
5.5cm
Silicone Echantillon de Silicone Echantillon de Silicone
a) Coupe verticale. b) Coupe horizontale.

Figure 11.4. Mode de découpage des échantillons en silicone et porcelaine.
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Les différentes caractéristiques électriques des matériaux utilisés comme isolants

solides sont consignées dans le tableau 11.1.

Tableau 11.1. Caracteéristiques électriques des isolants solides utilisés [32]

Matériau
Silicone Verre trempé Porcelaine
Caractéristique
Permittivité relative 4.2 5 6
Rigidité diélectrique
(KV/cm) 250 230 170
Reésistivité
superficielle () 1013 1000 980

11.3. Représentation schematique du montage experimental

La représentation schématique du montage expérimental utilisé dans notre étude est
donnée sur la figure IL.5. L’alimentation haute tension est assurée par un
transformateur d’essai monophasé dont les caractéristiques sont : 100 kV, 50 Hz, 10
kVA. L’¢lectrode pointue est reliée a la borne haute tension du transformateur d’essai
et la contre électrode a la terre. Le transformateur ainsi que le dispositif expérimental
sont placés dans une cage de faraday. La variation de la tension se fait a partir du
pupitre de commande. Le courant de décharge est obtenu a partir de la tension aux
bornes d'une résistance de 48.6 kQ. Cette tension est relevée au moyen d’un
oscilloscope @ mémoire numérique d’une impédance d’entrée de 1 MQ. Pour chaque
essai, un échantillon différent a été utilisé. Nos essais se sont déroulés sous les
conditions moyennes suivantes :

- Pression atmosphérique : 1010 hPa ;

- Taux d’humidité relative : 63.4% ;
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- Température : 15°C.

Electrode pointue

)‘\ Décharges

.
™ \ \"7\' /Q: Electrode plane
Je— S—,
:’{I Support -7 1
|
BV ) \ —
S0Hz Y\ 7 !—
/ |
*./ v
\'-. v

2
) \ Rl ‘ ™ 0SC ) B
¥ {

T
| —x
Autotransformateur _L_

1 Diodes Zener
R: Résistance de masure

05C: Oscilloscope
Transformateur monophase )
100KV, 50 Hz V: Mesure de tension

Figure 11.5. Représentation schéematique du montage expérimental.

11.4. Résultats et discussion
11.4.1. Courant de décharge

% Mesure du courant maximum de décharge lo

Le courant de décharge se présente sous la forme d'impulsions positives et
négatives. Il est enregistré a 1’aide de 1’oscilloscope a mémoire. Les impulsions de
courant apparaissent pendant la montée de la tension, ceci étant valable pour
I’alternance positive (figue 11.6) et I’alternance négative de la tension (figure 11.7). La
figure 11.7 montre que les impulsions négatives apparaissent a une tension inférieure a
celle d’apparition des impulsions positives (figure 11.6). Ceci est di au fait que
I'initiation du courant de décharge est plus facile en polarité négative de la tension a
I’inverse des impulsions positives nécessitant une tension plus élevée. De plus, le
nombre d’impulsions négatives est plus important que celui des impulsions positives.
Ceci est en parfait accord avec d’autres travaux réalisés dans le cadre de 1’étude des
caractéristiques de la décharge électrique le long d'un fil isolé aérien sous tension
impulsionnelle [34,35]. Nous voyons bien sur la figure 11.6 que le premier pic du

courant en polarité positive apparait a I’instant t = 3ms correspondant a une tension de

=
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15 kV alors que le premier pic en polarité négative est géneré sous une tension de 5 kV

a ’instant t = 1 ms (figure 11.7).

|:0.05 Ma/ div
U:10kv/ div
T:2 ms/ div
e Courant de décharge
=== Tension appliquée

,./_(L .

. i

Figure 11.6. Forme du courant de décharge en polarité positive.

1:0.05 Ma/ div

U:10kV/ div

T:2 ms/ div

s Courant de décharge
== Tension appliquée

x 'l'n'. |'-'"1 ¥ ’

A

N

Figure 11.7. Forme du courant de décharge en polarité négative.

Par ailleurs, nous enregistrons I’impulsion de courant maximale en utilisant le

mode numérique d’acquisition de signaux de 1’oscilloscope comme suit :

- En jouant sur la position du curseur du seuil de déclenchement, on détermine

I’impulsion maximale pour chaque valeur de la tension appliquée a 1’échantillon.
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- Pour choisir la polarité de I’impulsion a mesurer, il suffit de placer ce curseur au-
dessus de la ligne de référence 0 volt pour la polarité positive et au-dessous de cette
derniére pour la polarité négative en adoptant le mode de déclenchement front montant
pour la premiére et front descendant pour la seconde.
- Une fois I'impulsion maximale enregistrée et toutes les données la caractérisant
(tableau des valeurs) transmises a I’ordinateur via I’interface RS 232, nous pouvons
déterminer I’amplitude de I’impulsion.

Dans ce qui suit, nous nous intéressons uniquement a la mesure du courant

maximal associé a la polarité positive de la tension.

11.4.2. Influence de la distance inter-électrodes sur le courant maximum de
décharge

Afin d'évaluer I'effet de la distance inter-électrodes d sur le courant maximum
de décharge lo, nous avons fait varier d entre 1.9 et 3.9 cm. La mesure a été réalisée
sous une tension alternative appliquée V = 12 kV. Ensuite, le courant lp a été mesuré
pour un échantillon de chaque matériau objet de nos investigations. Les résultats
experimentaux concernant la silicone, la porcelaine et le verre trempé sont représentés

sur la figure 11.8.

-
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350 : : : :
Silicone
: : —&8— Verre trempe
300 |- P R ECEEEEEEEEE SRR —o— Porcelaine -—

250

200

150

100

Courant maximum de décharge (HA)
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M
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Figure 11.8. Variation du courant maximum de décharge I,
en fonction de la distance inter-électrodes d.
Rayon de courbure de la pointe : r = 0.15 mm.
Tension appliquée : V =12 kV.

Surface isolante nette.

Sur la figure 11.8, nous observons que le courant lo diminue quand d augmente et ceci
est valable pour les trois échantillons. Des variations similaires ont été observées par
L. Gao et al qui ont mesuré les courants associés a la décharge électrique le long des
surfaces en silicone [36,37].

La figure 1.8 montre clairement que lI'amplitude des impulsions positives diminue
rapidement pour une distance inter-électrode d = 1.9 cm jusqu'a 2.9 cm pour la silicone
et 2.4 cm pour le verre trempé et la porcelaine. A partir de cette valeur de la distance
inter-électrodes, les diminutions du courant de décharge sont beaucoup plus faibles.
Ceci est en accord avec les travaux de T. Tokunaga et al qui rapportent que le courant

de décharge dépend fortement de la valeur du champ électrique a la jonction triple

N1
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[38]. En effet, pour les zones de champ électrique intense (d plus petit), le régime de
décharge est important en raison de I’activation électronique élevée qui booste la
propagation des streamers impliquant ainsi un courant lo plus grand. Pour une zone de
champ électrique faible (d plus grand), I’espace entre les ¢lectrodes subit une baisse de
I'activité de la décharge qui est due a une faible probabilité d'apparition d'un processus
d'ionisation. En d'autres termes, l'attachement électronique est plus important et
prédominant et donc la valeur du courant lo est plus petite [39].

De plus, nous avons observé que I'amplitude des impulsions positives associees
a la porcelaine est supérieure a celles associées au verre trempé et a la silicone. Ceci
pourrait étre expliqué par le fait que les streamers positifs se développent sur une plus
grande distance que celles du verre trempé et de la silicone. Cette interprétation a été
donnée par d’autres auteurs qui ont étudi¢ les décharges électriques le long de la
résine, du polyamide et du polycarbonate. En effet, ces auteurs ont trouvé que la
décharge électrique est plus importante pour la résine que pour le polyamide et le
polycarbonate et ont conclu que ceci serait di au fait que les streamers positifs se
développent sur des distances plus grandes pour la résine que pour le polyamide et le

polycarbonate [40].

11.4.3. Influence de la tension appliquée sur le courant maximum de décharge
électrique

La tension appliquée V a été variée entre 4 et 10 kV. La mesure a été effectuee
pour des distances inter-électrodes allant de 1.9 a 3.9 cm. Le courant lo a été mesuré
pour les échantillons de silicone, porcelaine et verre trempé. Les résultats sont

présentés sur la figure 11.9.




Chapitre 11

Etude expérimentale des décharges électriques a la triple jonction

120

100

80

60

40

Courant maximum de décharge (LA)

k.
20

—=— Silicone

—e— Porcelaine

—&— Verre trempée

a) d=3.9cm.

150

100

50

Courant maximum de décharge (LA)

Silicone
—&8— Verre trempe
—e— Porcelaine

i 1
5 6 7

8 9 10 11 12
Tension (kW)

b) d=3.4cm.




Chapitre 11 Etude expérimentale des décharges électriques a la triple jonction

180 T T T T T T T
. : . . . ; . J,

: Silicone ; : : :
160 —---------+----- e e S e B R —
: —e— Verre trempé | : : 3 : :
—8— Porcelaina

O T— e e s

120 |- nmmeaao AR U L A SN S -

100 5 5 i A
80
[510]

40

Courant maximum de décharge (LA)

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tension (kW)

c) d=29cm

220 : : : : : ' :

200 |—---coo--- —— Silicone  |______. ___________ R~ ol =
| —e— Vverre trempé : : :

| —=— Porcelaine
180 —--------- ; T :

T N =t —
140 --------- » 7777777777 B EEEEEEE 77777777777 «a 777777777
120 R
ool I T B0 S T -
80

&0

Courant maximum de décharge (UA)

40

20‘ i 1
4 T a8 9 10 11 12
Tension (kW)

d) d= 24cm




Chapitre 11 Etude expérimentale des décharges électriques a la triple jonction

350

—=— Silicone : H H H
,,,,,, —=—Verretrempe | L L & G4 — —t—
—e— Porcelaine : ; ; ;

]
=]
=]

250 b ---oooo-- A —— b e L S R het: I L
200 b P o R ————
=10 S b A S

100 f—---nmmm- R Lt A S,

Courant maximum de décharge (WA

___________________________________________________________________________

4]
.ﬂnD

7 8 2 10 11 12
Tension (kW)

e) d=19cm
Figure 11.9. Variation du courant maximum de décharge I,
en fonction de la tension appliquée V.
Rayon de courbure de la pointe : r = 0.15 mm.

Surface isolante nette.

A partir des Figures 11.9 (a), 11.9 (b), 11.9 (c), 11.9 (d) et 11.9 (), on observe que le
courant maximum de décharge lo augmente avec la tension appliquée V pour les trois
matériaux. Cette augmentation s'explique par le phénomene d'accumulation de charges
électriques a la jonction triple. Ceci est dd au renforcement du champ électrique a la
surface étudiée, ce qui donne lieu a des décharges situées dans cette zone [41,42]. En
effet, le champ électrique est proportionnel a la tension V au niveau de la jonction
triple. Le champ électrique augmente avec la tension, ce qui génére plus d'électrons
énergétiques et c’est ce qui rendra l'amplification de l'avalanche électronique plus forte
et plus rapide [43]. Cela conduit a une augmentation du courant lo. Les mémes
phénomeénes ont également été observés dans la littérature par A. Larsson et al. [37],
H. Javadiz et al [44], K.V. Kozlov et al. [45] ainsi que O. Eichwald et al. [46].
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11.4.4. Influence du rayon de courbure de la pointe sur le courant maximum de
décharge électrique

Afin d'évaluer l'effet du rayon de courbure r de la pointe sur le courant

maximum de décharge lo, r a été varié entre 0.15 et 1 mm. La mesure a été réalisée

sous une tension appliquée V = 12 kV et une distance inter-électrodes d = 2.9 cm. Les

résultats concernant les trois matériaux considérés avec une surface nette sont donnés

sur la figure 11.10.

180 T : : : : : ; :
—— Silicone
LI ] S i LT e e e Tt —&8— Verre trempe |----- —
—=— Porcelaine
e e VU e MU
o
150

140

130

Courant maximum de décharge (LA)

100

00 | i i i i i |
03 0.4 0.5 08 o7 0.8
Ravyon de courbure de la pointe (mm)

0.9

Figure 11.10. Variation du courant maximum de décharge I,
en fonction du rayon de courbure de la pointe r.
Distance inter-électrodes : d = 2.9 cm. Tension appliquée : V = 12 kV.

Surface isolante nette.

La figure 11.10 montre que le courant maximum de décharge lo a la jonction triple
diminue lorsque le rayon de courbure de la pointe r augmente. Ceci se traduit par une
faible force de répulsion des charges qui s'accumulent a la jonction triple. Ainsi, la
charge accumulée et le champ électrique généré sont d’autant plus importants que le

rayon de courbure de la pointe r est petit [47].

-
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Pour une meilleure compréhension de 1’effet du rayon de courbure de la pointe,
nous considérons deux électrodes portées a la haute tension : une grande électrode
avec un grand rayon R et une petite électrode avec un petit rayon r = R / 2 portée au
méme potentiel électrique V. Chaque électrode contient une charge donnée par les

équations suivantes [48] :
qr=V X 4meyR (1. 1)

qr-=V X4meyr = . .

L’¢lectrode avec le plus grand rayon de courbure se chargera donc deux fois plus que
celle avec le plus petit rayon de courbure. Le champ électrique E peut étre calculé

comme suit [48] :

Ep =% (1. 3)

V Xr V XR/2 1 V XR E
E =0 = DXRE_ 1 = °R (I1. 4)
dz dz 2 d? 2

Le champ pour la grande électrode sera donc deux fois plus important et ce pour la
méme distance d. En se rapprochant de leur voisinage, c'est-a-dire de la distance de
leur centre, on peut écrire : d = r pour la petite électrode et d = R pour la grande. Cela

nous permet d'écrire les équations 1. 5et 11. 6 :

V XR
Ep=— (1. 5)
V Xr V XR/2 V XR/2 V XR
ET == ’r2 == R 2 - R2 == 2 Rz == 2 ER (II. 6)
&) /4

On obtient alors un champ électrique au niveau de la petite électrode deux fois plus
grand que celui de la grande électrode. Par généralisation, si nous avons un rayon de

courbure n fois plus petit, le champ électrique a proximité de cette électrode est n fois
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plus grand.

Au final, on peut dire que le champ électrique augmente en fonction de l'inverse
du rayon, tandis que les charges q contenues sur les TJ portées au potentiel électrique
V augmentent linéairement avec le rayon. L'influence du rayon de courbure de la
pointe sur la valeur de courant mesurée est en accord avec les travaux de Hartmann qui
a évalué¢ théoriquement la loi de Peek donnant le gradient d’apparition de D’effet
couronne. Un modéle mathématique physique permettant la détermination du champ
d’apparition de 1’effet couronne en fonction du rayon de courbure de la pointe dans
I’air pour des géométries fil/cylindre et pointe/plan a été proposé. Les résultats
montrent que le champ d’apparition de I’effet couronne est inversement proportionnel
au rayon de courbure. Ensuite, ces résultats sont comparés a une variété de résultats

expérimentaux [49].

11.4.5. Influence du temps d’application de la tension sur le courant maximal de
décharge

La figure I1.11 représente la variation du courant maximum de décharge lo en
fonction du temps d’application de la tension t pour les trois matériaux selectionnés.
La tension V = 12 kV a été appliquée a l'isolant solide pour une distance inter-
électrodes d = 2.9 cm pendant 4 heures sans interruption. La mesure du courant

maximal lo est effectuée toutes les 30 min.

.
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Figure 11.11. Influence du temps d’application de la tension t
sur le courant maximum de décharge I,.
Rayon de courbure de la pointe : r = 0.15 mm.
Distance inter-électrodes : d = 2.9 cm.
Tension appliquée : V =12 kV.
Surface isolante nette.

On observe sur la figure 11.11 que le courant maximum de décharge I, augmente
pendant la premiere période de vieillissement électrique. A partir de cette période, le
courant de décharge diminue. Ce dernier est plus importants pour la porcelaine que
pour le verre trempé et la silicone.

Lors de la premiére période de vieillissement électrique, les trois matériaux soumis a
une décharge électrique subissent une dégradation qui se traduit par la rupture de
certaines liaisons chimiques, la formation du groupement carboxylique OH et un
développement important des arborescences en surface (la longueur des arborescences
augmente avec le temps d’application de la tension) qui pourraient favoriser la

conduction électrique superficielle et par conséquent l'augmentation de lo [50].

S
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Par ailleurs, sur la deuxieme partie du vieillissement électrique, la diminution
du courant maximum de décharge lo apres plus de 30 minutes de vieillissement
électrique pour les trois matériaux, est due a un dépét d'humidité, lui-méme consécutif
a une dégradation de la surface électrique. Cette dégradation facilite la liaison
électronique qui prédomine sur l'activité ionique. Cette liaison électronique ralentit a
son tour le régime de décharge, d'ou I'extinction de cette décharge [51].

En revanche, il a été clairement observé que le courant lo associé a la porcelaine est
supérieur a ceux associés au verre trempé et a la silicone. Cela signifie que le temps de
vieillissement électrique a une plus grande influence sur la porcelaine que sur le verre
trempé et la silicone, ce qui pourrait s'expliquer par le fait que la porcelaine est plus
perméable aux phénomenes de propagation des décharges électriques qui peuvent étre
lies a la structure chimique. En d'autres termes, la porcelaine a une faible force de
liaison entre ses molécules, contrairement au verre trempé et a la silicone (la silicone a
une forte force de liaison entre ses molécules a base d'oxygene et de silicium). Ainsi,
la structure chimique joue un rble majeur dans les propriétés eélectriques et

diélectriques de ces matériaux [52].

11.4.6. Influence de I’état de surface de Il’isolant sur le courant maximal de
décharge

La figure 11.12 montre la variation du courant maximum de décharge lo mesuré
toutes les 30 min pendant les quatre heures du temps d’application de la tension sans
interruption sur l'isolant solide (trois matériaux : silicone, porcelaine et verre trempé)
pour un état de surface de 1’isolant solide net (t’) et dégradée avec du papier de verre
(t””). Les expériences se sont déroulées sous une tension appliquée V = 12 kV et une

distance inter-électrodes d = 2.9 cm.

.
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200 : : :

T
—d— Silicone nette
Verre trempeé net
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20 i i
o 50 100 150 200 250
Temps (mMin)

Figure 11.12. Influence de 1’état de surface de I’isolant solide (isolant solide a surface
nette t” puis a surface dégradée avec du papier de verre t”’)
sur le courant maximum de décharge lo.
Rayon de courbure de la pointe : r = 0.15 mm.
Distance inter-électrodes : d = 2.9 cm.

Tension appliquée : V =12 kV.

Pour les trois matériaux étudies (Figure 11.12), on constate que le courant maximum lo
augmente jusqu’a un temps de 30 minutes. Au-dela de 30 min, une diminution de lo est
observée en augmentant t. Cette diminution est plus importante pour la silicone que
pour le verre trempé et la porcelaine, ceci est valable quel que soit 1’état de surface de
I’isolant solide (surface nette et surface dégradée avec du papier de verre).

De plus, on observe que les valeurs du courant lp sont plus grandes pour un état de
surface de I’isolant dégradée avec du papier de verre. Pour mieux apprécier la
différence des résultats concernant les surfaces nettes et celles dégradées, nous

donnons les valeurs des différents courants sur le tableau 2.

=
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Tableau 11.2. Influence du temps d’application de la tension sur le courant maximum

de décharge pour les trois matériaux étudiés et pour différents états de surface de

I’isolant solide : surface nette et surface dégradée avec du papier de verre.

Temps
(min)

30

60

90

120

150

180

210

240

I +

max

Silicone
nette

(HA)

99.17

101.51

29.98

29.11

25.87

25.64

25.52

25.19

24.88

I +
max
Silicone

usée

(HA)

102.22

104.48

32.78

32.33

28.88

28.65

28.58

28.21

27.93

I +
max
Verre

trempé net

(HA)

150.22

168.15

717.24

76.86

74.06

73.84

73.71

73.43

72.98

I +
max
Verre

trempé usé

(HA)

153.96

171.89

80.71

80.39

78.11

77.92

77.73

77.45

76.99

I +
max
Porcelaine

nette

(WA)

173.41

179.63

55.24

54.36

52.06

51.84

51.71

51.43

50.98

I +
max
Porcelaine

usée

(WA)

176.5

182.70

58.29

57.38

55.11

54.96

54.73

54.46

53.91

L’augmentation du courant maximal associ¢ aux surfaces dégradées par rapport a celui
associé aux surfaces nettes pourrait trouver son explication dans ce qui suit. La surface
dégradée et frottée avec du papier de verre présente des défauts d'homogénéite, des

cavités et des inclusions de particules étrangéres. Par conséquent, des décharges
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électriques se produisent au voisinage de ces défauts. Dés que le champ électrique
devient suffisamment important, ces décharges peuvent créer par érosion, fusion
localisée, transformations chimiques induites ou autres processus dans l'isolation, des
réseaux de canaux plus ou moins conducteurs appelés arborescences. Ces
arborescences évoluent avec le temps, augmentant ainsi la décharge électrique et par

conséquent lo [53-55].

11.4.7. Influence de la permittivité de I'isolant solide sur le courant maximal de
décharge

Nous allons considérer dans ce qui suit ’effet de la permittivité sur le courant
maximum de décharge. En partant de la considération que les permittivités relatives er
de la silicone, la porcelaine et le verre trempé sont respectivement de 4.2, 6 et 5 et au
regard des figures 11.8 a 11.12, le courant maximum de décharge électrique est plus
important pour l'isolant ayant la permittivité la plus élevée. Ceci est valable quelque
soit le parameétre considéré (distance inter-electrode d, tension appliquée V, rayon de
courbure de la pointe r, temps d’application de la tension t, isolant solide a surface
nette ou isolant solide dont la surface a éte dégradee au papier de verre). En effet, le
champ dans l'air a la surface du solide sera d'autant plus élevé que la permittivité
relative er de ce dernier est élevée et donc la valeur du courant lo sera également élevée
[38]. Ce résultat est qualitativement en accord avec la deuxiéme loi de Toepler
(Equation 11. 7) [41] :

V. 2
€0Ey f = Constante (n.7)

ou e est I'épaisseur de 1'isolant solide et €o est la permittivité du vide. Selon cette loi, la
tension de déclenchement des décharges glissantes (Vs) est inversement
proportionnelle a la racine carrée de & du solide isolant [56]. Les etudes réalisées par
T.W. Dakin et al [57] et par M.C. Halleck [58] rapportent le méme résultat.

.
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I1. 5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une étude expérimentale concernant le
courant de décharge a la jonction triple métal/air/isolant. Le systeme d’¢lectrodes
utilisé est une configuration pointe-plan et les échantillons d’isolants solides
considérés sont issus d’isolateurs utilisés en haute tension. Ainsi nous avons utilisé la
silicone, la porcelaine et le verre trempé. Nous avons mesuré le courant maximum de
décharge électrique au niveau du point triple en fonction de la distance inter-
électrodes, la tension appliquée, le rayon de courbure de la pointe, le temps
d’application de la tension, 1’état de surface de I’isolant solide (surface nette et surface
dégradée avec du papier de verre). Ces courants de décharge ont également été
compares en considérant les permittivités relatives des trois matériaux étudiés. A partir
des résultats expérimentaux, nous avons montré que 1’amplitude des impulsions de
courant diminue avec I’augmentation de la distance inter-electrodes. Par ailleurs, les
courants associés aux décharges augmentent avec la tension appliquée. En outre, nous
avons mis en évidence I’influence du rayon de courbure de la pointe sur le courant
maximum de décharge. Ce dernier augmente lorsque le rayon diminue. De plus, il a
été prouveé que le vieillissement électrique impacte grandement la décharge électrique.
Et I’état de surface de I’isolant solide semble avoir une influence sur les
caractéristiques de pré-claquage. Le courant sur les surfaces polies est plus faible que
sur les surfaces rugueuses.

Par ailleurs, nous avons montré que les facteurs tels que la distance, la
tension appliquée, le rayon de courbure de la pointe, le temps d’application de la
tension et 1’état de surface de 1’isolant solide ont une influence plus marquée sur la
porcelaine que sur le verre trempé et la silicone. Ceci s’explique par le fait que la
porcelaine et le verre trempé ont une permittivité diélectrique plus élevée. Autrement
dit, la silicone a une tenue diélectrique plus grande que celle du verre trempé et de la

porcelaine.
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Chapitre 11 Conception d’un modéle de régression

[11.1. Introduction

Dans le présent chapitre, nous allons nous familiariser avec les modeéles
de régression et leur conception. Il sagit ici de lamodélisation d un
phénomene quelconque qui permet |’ établissement d'une relation
mathématique pratique reliant la grandeur de ce phénomene et les parameétres
I’influencant. Les modéles que nous développerons serviront a faire des
prévisions sur la grandeur du phénomeéne en optimisant |’organisation des
essais expérimentaux pour obtenir le maximum de renseignements avec le
minimum de données expérimentales et |la meilleure précision possible sur les
réponses calculées avec les modeles. Cet objectif sera atteint en suivant les
regles que nous établissons mathématiquement et en adoptant une démarche
rigoureuse. |l existe de nombreux modeles fréquemment utilisés dans la
modélisation des phénomenes physiques [59]. Pour pouvoir décrire les
différents parametres pouvant intervenir dans la description de nos essais,

nous choisissons les modeéles de régression linéaire polynomiaux.

[11. 2. Définition d’une modélisation

Dans certains cas, on essaie de modéliser par une équation la valeur d'une
variable généralement notée Y en fonction d'une ou plusieurs autres variables X; [60].
Cette équation est utilisée pour décrire un phénomene bien précis du point de vue
causalité pour prédire de nouvelles valeurs sous certaines conditions [61]. Dans le cas
ou hous avons une seule variable, nous utilisons une régression simple et dans le cas
ou nous avons plusieurs variables, nous utilisons une régression multiple.

Il sera sans aucun doute plus facile d'utiliser les termes de régresseurs et de
régressée que de parler de variables explicatives et de variables a expliquer, de
variables indépendantes et de variables dépendantes, on retrouve également les noms
de variables exogenes et endogenes (Y est appelé régresse, variable dépendante et
variable endogeéne, tandis que les X; sont appelés régresseurs, variables explicatives,
variables indépendantes et variables exogenes).

Le modéle de régression linéaire est le modele le plus simple, le plus connu et le

plus étudié lorsgue Y et X; sont quantitatifs [62]. On appelle modéle de régression
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logistique, le modele dont Y est qualitatif. Ce modéle vise a construire un modéle
permettant de prédire et expliquer les valeurs prises par une variable cible qualitative
(le plus souvent binaire, on parle aors de régression logistique binaire, si elle possede
plus de deux modalités, on parle de régression logistique polynomiale) a partir d’un
ensembl e de variables explicatives ou qualitatives. Lorsque I'on étudie lafonction de Y
guantitatif et de X; qualitatif, on parle d'analyse de variance plutét que de régression.
L'éude de Y qualitatif en fonction de X; qualitatif ne posséde pas de termes réservés.
En effet, e cas le plus simple est |'analyse croisée par le test de ¥ qui consiste
en un test statistique oul a statistique de test suit une loi du ? sous I'hypothése nulle (I
sagit ici de se demander s deux listes de nombres de méme effectif total peuvent
dériver de la méme loi de probabilité. L'hypothése nulle est |a suivante : les deux
échantillons proviennent de deux variables aléatoires suivant la méme loi). Ce test
permet, par exemple, de tester |'adéguation d'une série de données a une famille de lois
de probabilité ou de tester I'indépendance entre deux variables aléatoires [63]. Le
tableau reliant des Y e des X;

1.1 donne les différentes fonctions

guantitatives/qualitatives.

Tableau I11.1. Différentes fonctions reliant des 'Y et X; quantitatives/ qualitatives.

L o o Xi qQuantitatives et
Modélisation Xi quantitatives X; qualitatives o
qualitatives
. o andyse de lajandyse de la
Y quantitative Linéaire _ _
variance covariance
Y qualitative Logistique logistique logistique

111.3. Réalisation d’une modélisation

Plusieurs étapes doivent étre réalisées afin d effectuer une bonne modélisation.
Il est nécessaire de choisir tout d abord un modéle parmi les modeles possibles. La
sélection de variables dans plusieurs modéles avec ou sans interaction (définir d'autres
variables comme le produit des variables de départ) est généralement une étape

difficile dans le cas ou il y en a plusieurs. Il est nécessaire par la suite de trouver les

)
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coefficients dans I'équation de régression c'est-a-dire de déterminer les parameétres du
modele. Enfin, il est indispensable de tester la qualité générale du modele, analyser
I'gjustement entre le modéle et les données en analysant les résidus et tester I'invalidité
des coefficients. En effet, pour qu'on ait le droit d'utiliser un modéle, les variables
X; doivent parfois vérifier certaines conditions (normalité, non colinéarité, non multi-
colinéarité...). En outre, un calcul et un estimateur utilisé pour déterminer le modele en
sélectionnant des variables, des tests de qualité de régression et une analyse résiduelle

sont associés a chagque type de modélisation (linéaire, logique, etc.) [64].

[11.4. Modele derégression
[11.4.1. Représentation graphique

La représentation des données est intéressante avant de faire toute analyse.
Cependant, trouver une fonction f telle que y; = f (x;) est le but de la régression. On
peut écrirey; = f (x;) + e; , e; étant une erreur.
Par conségquent, une étude de régression commence toujours par un graphique
d'observations (x;, yi), i =1, ..., n. Cette premiére représentation permet de savoir s le

modeéle est pertinent. Lafigure I11.1 montre trois nuages de points différents [65-67].

X X X

Figure 111.1. Nuages de points différents.

D’ apres cette figure, le tracé présente une forme sinusoidale ou sigmoidale pour les
deux premiers graphiques, il est donc inadéguat de proposer une régression linéaire.
En revanche, pour le dernier graphique la modélisation par une droite de la relation

entre X et Y semble correspondre a une bonne approximation de laliaison.
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[11.4.2. Equation générale d’un modéle derégression linéaire simple
Il sagit d'un modele simple exprimant la relation entre Y et X al'aide d' une
fonction linéaire. Graphiguement, la relation est représentée par une ligne droite

d'éguation :

y = by + byx (1. 1)

Ce modele particulier comporte deux parametres (coefficients) :

- Le coefficient b, est la pente de la droite, il est clair que b;>0 s la droite est
croissante, b; = 0 s ladroite est horizontale et b;<0 s |adroite est décroissante.

- Le coefficient by est I'ordonnée du point dintersection de la droite avec l'axe
vertical.

- L’équation 111.1 peut donc étre utilisée si les points sont aligneés.

D’ autres variables ayant une influence sur la variable Y et qui ne sont pas prises en
compte dans le modéle (équation 111.1), et qui sont généralement dues a des erreurs de
mesures peuvent bien intervenir. Pour tenir compte de cette situation, nous écrivons la

relation (111.1) sous laforme générale suivante :

Y=>by+bix+e¢ (11. 2)

Pour un x donné, y est |la somme de deux termes :
- ler terme: by + by X entierement déterminé par x;
- 2emeterme : le terme d'erreur ¢ qui varie de fagon aléatoire d'un individu al'autre.
La variable x est supposée étre une variable non aléatoire tandis que la variable Y est
aléatoire. La valeur mesurée de chague variable est sans erreur.
Cette équation générale est appliquée aux n observations de Y et a la valeur

correspondante de x. On peut donc écrire le modéle sous laforme suivante :

Yi= b, + byx; + ¢ (. 3)
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aveci=1,...,n
Pour chaque individu i, la variable a éatoire g; représente I'erreur commise, c'est-a-dire
I'écart entre la valeur de Y observée et la valeur by + b; x; donnée par la relation
linéaire.

Il est nécessaire de définir les conditions sur I'erreur afin d'étudier le modéle. 1

est supposé que ces erreurs sont des variables indépendantes [68].
111.4.3. Modele derégression polynomial

La figure I11.2 donne quelques exemples de modéles polynomiaux de degrés

différents.

@ Bruit blanc
Polyndme de degré 1
___ Polynéme de degré 2
— Polynéme de degré 5
— Polynéme de degré 6

Al

-~

¥i ﬂv’
o 7
- (/
*Je
4‘ -
By, o
Figure 111.2.Exemples de modéles de régression polynomiaux de degrés différents
[69].
Supposons que nous avons n variables aléatoires reelles y;, i= 1,...... N

indépendantes, alors un modele de régression polynomial de degré D sécrit sous la

forme suivante [69] :
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yi= Bo+ X8 x] + & (1. 4)

Ou lesx;telsquei = 1, ...n sont les observations de la variable explicative X, §; sont

les coefficients et D le degré du modéle. On suppose que les variables aléatoires ¢;
sont indépendantes et identiquement distribuées.

On peut mettre |’ équation 111.4 sous laforme suivante (j =0, ....D) :

v =X Bix] + & (111.5)

[11.4.3.1. Déter mination des par ametres
L'écriture matricielle du modé e est la suivante:

y=Xp+ ¢ (111. 6)
Avec:
1 x; x?F xP
/1 X, x5 oo xé)\
szl x; x2 - xP (111.7)
1 x, x2 - xP

gui est une matrice de Vandermonde de n lignes et D + 1 colonnes, ou |'on note:

xi‘j = xij_letﬁ — (ﬁO’ ""’ﬂD)T € RD+1.
Il est & noter que nous avons D + 1 paramétres pour un polyndme de degré D.

111.4.3.2. Choix du degré
Pour sélectionner |'ordre du polyndme, on peut utiliser la validation croisée
[69]. Cette derniére est un outil standard dans I’ analyse des modeles et constitue une

fonctionnalité importante pour aider a développer et a aguster les modeles

=
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d exploration de données. Nous recourons a la validation croisée aprés avoir créé une
structure d'exploration de données et des modeles d'exploration de données connexes
dans le but d'établir la validité du modéle. Les applications de la validation croisée

sont les suivantes :

Choix du degré (ordre) du modéle de prédiction sélectionné,

Validation de larobustesse d'un modéle d'exploration de données particulier,

Evaluation de plusieurs modeles a partir d'une instruction unique,

Géneration de plusieurs modeles et identification du meilleur modéle sur la base de
statistiques.

On remarque lors du choix du degré du modéle de régression polynomial que :

- lenombre de paramétres a estimer augmente vite avec le degré (la dimension).
- Quand D est relativement grand, on observe des oscillations aux bords c'est-a-dire
aux points x; et X.

En prenant n =2 et D = 2, par exemple, nous aurons :

Xi:<xl: ;) (111.8)

1 x X X2, x?, XX
11 X12 Xi1 Xiz2 X11X12
X = ( (1. 9)

2 2
1 X310 X2 X371 X35 Xp1Xop

Un polynéme de degré 2 nécessite une fixation des coefficients liés aux variables :
[xi,1»x1,2'xi2,1»xi2,2'xi,1xi,2]-

111.4.3.3. Avantages et inconvénients du modele polynomial

[11.4.3.3.1. Avantages

- Utile en estimation non-paramétrique,
- Flexible pour de faibles degrés. 1l est & noter qu’un modéle est flexible quand il a

I aptitude de s adapter alavariation des observations [69].

111.4.3.3.2. Inconveénients et limites Les polyndémes ne sont pas localisés (fonctions

o
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globales, non localisées),

- Lenombre de paramétres a estimer augmente vite avec le degré (la dimension),
- Effet de bord et oscillations (mauvaise prédiction en dehors de la gamme des

valeurs observees) [69].

[11.4.4. Criteresd’évaluation et validation d’un modéle de r égression

En modélisation par régression, nous essayons souvent de prédire lavaleur de la
variable que |I’on veut modéliser. L'obtention de cette variable est généralement plus
colteuse et prend du temps, nous cherchons donc a développer un modele plus ou
moins complexe pour estimer avec succes cette variable. Afin de rendre la prédiction
précise, le modéle a concevoir doit étre soigneusement veérifié et validé. Le but est de
prouver que le modéle peut bien estimer la valeur de la variable étudiée. A cet égard,
au moins un ensemble de données d'apprentissage et un ensemble de données de
validation doivent étre utilisés. Les données dapprentissage sont utilisées pour
concevoir le modele tandis que I'ensemble de validation est utilisé pour montrer que le
modele est fiable et pertinent. Pour étre aussi objectifs que possible, les ensembles de
données dapprentissage et de validation doivent provenir de populations
indépendantes (pour garantir des résultats impartiaux). En effet, il faut separer
I’ ensemble d’ échantillons initial de base en un jeu de données d'apprentissage et un jeu
de données de validation. Il est généralement recommandé d'utiliser 60% a 80% de
I'ensemble de données initiadl comme ensemble d'apprentissage et les 20% a 40%
restants comme ensembl e de validation. Cependant, ces pourcentages ne sont pas fixes
[70]. Une fois que le modéele est créé a l'aide de l'ensemble de données
d’ apprentissage, des indicateurs objectifs doivent étre calculées pour évaluer s le
modele a généré des prédictions pertinentes pour les variables de recherche.
Intuitivement parlant, pour chaque échantillon de I'ensemble de données
d’ apprentissage et de validation, nous voulons savoir si lavaleur prédite par le modéle
est proche de la valeur réelle de I'ensemble des données. Nous donnons dans ce qui

suit les indicateurs fréqguemment rapportés dans la littérature [ 71].

111.4.4.1. Le coefficient de déter mination R?

Le coefficient de détermination R? est donné par |’ équation suivante :

.
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Y (yi—9i)?
R? =1 — 2=0I0 .1
2?=1(Yi_7)2 ( O)

OU, y; est lai®™ observation dans I'ensemble de données, 7 est la valeur moyenne
dans I'ensemble de données et 9;est la valeur prédite de lai*™ observation et n est le
nombre de mesures.

Plus R?est proche de 1, meilleure est la prédiction. La figure 111.3 montre un
graphique a deux dimensions représentant la valeur réelle sur I'axe des x et la valeur
prédite sur I'axe des y. Cette figure représente |’ gjustement d’ une régression linéaire a

I'ensemble de données [72].

SOC [prédite, %)

0 5 10 15
SOC (observée, %)

Figure111.3. Ajustement de qualité entre les valeurs réelles et prédites.
SOC est lateneur en carbone du sol («Soil Organic Carbon content») [72].
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Cependant, il faut étre prudent lors du calcul du coefficient de détermination, car il
peut conduire a des conclusions erronées. En effet, certains points d'influence peuvent
augmenter lavaleur du coefficient de détermination, ce qui peut parfois indiquer que la
prédiction est tres précise. Dans ce cas 13, le modéle gjuste les données relativement.
Néanmoins, les points gris prés de l'origine du graphe peuvent encore aider a
augmenter la valeur du coefficient de détermination.

[11.4.4.2. Lebiais
Le biais décrit la maniere avec laquelle le modele décrit |I'ensemble des
données. Un modele avec un biais faible décrit mieux un ensemble de données que
celui avec un biais éleve.
Lebiais se calcule comme suit :

@iy
n

Bias = (1. 12)

Ol y; est la valeur de lai®™ observation du jeu de données et 9,est la valeur prédite

pour lai*™ observation [72].

[11.4.4.3. L’ erreur moyenne absolue MAPE

L’ erreur moyenne absolue MAPE est donnée par |’ équation suivante :

MAPE = 2212024 (I11. 12)

Oly,; est la valeur de 1ai®™ observation du jeu de données et 9; est la valeur prédite

pour |ai®™ observation.

Il existe une seule différence entre I’ erreur moyenne absolue MAPE et |e biais. Cette
différence consiste en la valeur absolue de la différence entre la valeur réelle et la
valeur prédite. L'un des avantages de l'indicateur MAPE est qu'il permet de mieux
prédire la qualité des prévisions. Cependant, il est impossible de savoir si le modéle a

tendance a sous-estimer ou surestimer la prévision [72].

=
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[11.4.4.4. L’ erreur quadratique moyenne RM SE

L’ erreur quadratique moyenne RM SE est donnée par I’ équation suivante :

T 4y )2
RMSE = /W (I11. 13)

RMSE est un indicateur pertinent. Il donne une indication de la dispersion ou de la
variabilité de la qualité de la prédiction. De plus, |’ erreur quadratique moyenne peut
étre liée a la variance du modéle. En régle générale, la valeur RMSE est difficile a
interpréter. A cet égard, standardiser le RMSE afin que I'indicateur soit exprime en
pourcentage de la valeur moyenne des observations semble plus avantageux. Cela peut
rendre I'indicateur plus significatif.

Il est clairement nécessaire d employer tous les indicateurs ci-dessus ensemble pour
mieux comprendre et caractériser la qualité du modéle prédictif car aucun des

indicateurs ci-dessus n'est significativement meilleur que les autres indicateurs [72].

[11.4.4.5. Le compromis biais-variance

Le compromis entre le biais et la variance du modéle est illustré sur la figure

Biais fon Biais faible
Variance faible Variance forte
————————— e = i

Ensemble do test

e

Erreur de prédiction

E

Ensemble d'entrainement

Basse Haute

Complexité du modéle

Figurelll.4. Le compromis biais-variance [72].
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La variance peut signifier la précision du modéle. Lors de la création d'un modéle,
I'objectif est de minimiser le biais et la variance pour garantir la meilleure estimation.
Toutefois, réduire les deux parametres en méme temps est relativement difficile. En
fait, une variance croissante est équivalente a un biais décroissant. De méme, la
diminution de la variance est entrainée par une augmentation du biais.

En effet, laqualité de I'gjustement entre le modele et |es données est étroitement
liée au biais et alavariance. On peut dire que les modéles afaible variance et a grands
biais ne sont souvent pas adaptés aux données. Cependant, cela signifie que la
prédiction ne sera pas tres precise, en d'autres termes, le modele n’est pas propre aux
données étudiées. Sinon, afin d augmenter |’ gjustement (surgjuster), il suffit d'un
modele avec une grande variance et un biais faible. Alors, pour cet ensemble de
données, le modéele génére des prédictions tres précises (trés proches de laréalité), ceci
nous permettra de dire que ce modéle est trés spéecifique aux données étudiees. En
revanche, I'estimation donnée par ce modele sera trés mauvaise si on |’applique a
d'autres situations (par exemple, sur un autre ensemble de données) car le modéle ne
pourra pas prendre en compte des observations trop différentes des observations
utilisées pour le créer.

Les modeles sont généralement créés pour Sadapter correctement aux données
disponibles en amont pour construire le modéle, ¢’ est pourquoi le surajustement est un
probleme relativement courant. Les résultats sont trés peu fiables quand le modele
rencontre des sources de données indépendantes. C'est la raison pour lagquelle le
modele doit étre calibré avec I'ensemble des données d'apprentissage tandis que
I'ensemble des données de veérification sera utilise pour la vérification,
indépendamment de I'ensemble des données d'apprentissage. Le modéle doit étre
suffisamment flexible pour pouvoir prédire des observations qui ne sont pas

compléetement similaires a celles du modél e d'étalonnage [72].




Chapitre 11 Conception d’un modéle de régression

I11.4.4.6. Les procédures de validation croisee

Tel qu'il a é&é mentionné précédemment, afin de vérifier un modéle de

prédiction, il faut :

a) diviser I'ensemble initial des données en un ensemble de données d'apprentissage et
un ensembl e de données de vérification,

b) calibrer le modéle avec |I'ensemble d'apprentissage,

c) en utilisant les indicateurs dga définis, vérifier I’ adéquation du modéele a I'ensemble
des données.

Ces trois étapes doivent étre répétées plusieurs fois pour garantir la bonne qualité du
modele. En effet, I'ensemble initial de données peut étre divisé en un grand nombre de
paires d'ensembles de données d'apprentissage et de validation. Par exemple, dans la
premiere itération, les 70% des observations qui seront utilisées pour calibrer le
modéle seront différentes des 70% des observations de I'ensemble de données

d'apprentissage de la deuxiéme itération [72].

Pour mieux caractériser le modéle, les métriques de vérification peuvent étre
moyennées dans toutes les itérations. Ce concept est appelé validation croisée, car le
but est de savoir s la validation du modele est équivalente lors de I'utilisation de
différents ensembles de données d'apprentissage et de validation. Il est dit auparavant
gue l'ensemble de données d'apprentissage contient généralement 60 a 80%
d'observations de I'ensemble des données d'origine. Nous disons que nous avons
terminé 20 fois la validation croisee s I'ensemble de données de validation est defini
pour contenir 20% d'observations et que plusieurs itérations sont effectuées. Si
I'ensemble de validation ne contient que 5% d'observations, il sagit d'une validation
croisée de 5 fois. Une autre méthode frequemment signalée est la validation croisée
par omission. Comme son nom l'indique, la vérification ne nécessite qu'une seule
observation. Il est recommandé de réaliser ces procédures de validation croisée et de
calculer les indicateurs de validation pour que les modeles de prédiction soient

correctement évalués [73].
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[11.5. Conclusion

Une modélisation par régression offre un moyen simple et efficace de
réduire le colt et d'augmenter la robustesse des études expérimentales effectuées lors
de la conception ou de la validation d'un produit industriel. Cette modélisation permet
d'utiliser toute la connaissance du produit dont |e concepteur peut disposer apriori, elle
offre un cadre de modélisation rigoureux et sa mise en ceuvre ne nécessite que des
connaissances mathématiques él émentaires.

Ces modéles ont un bon pouvoir explicatif sur les données mais le pouvoir
prédictif risque d’ étre entaché. C'est pourguoi ces modéles ne peuvent étre utilisés
gue sur la gamme de données dans laguelle nous les avons développés sinon ils

doivent étre testés pour les valider dans d’ autres gammes de donneées.
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IV.1. Introduction

Ce chapitre consiste en une étude mathématique de la décharge éectrique a la
triple jonction (TJ) a pression atmosphérique en fonction de la distance inter-
électrodes (d), latension appliquée (V), le rayon de courbure de la pointe (r), le temps
d’ application de latension (t) et I’ état de surface de I'isolant solide : surface nette (t')
et surface dégradée avec du papier de verre (t'").

Nous avons développé des modéles de régression polynomiaux monovariables
du courant maximum de décharge éectrique (Ig) a la TJ associés a V, d, r, t, t' et
t'’, des modeles polynomiaux quadratiques a deux variables pour les variables d et V
ains que des modéles gaussiens de |y pour les variables t, t’ et t'’ indépendamment.
Ces modeéles représentent une caractérisation des essai's expérimentaux gue nous avons

exposes dans le chapitre 1.

1V.2. Méthodologie

Dans cette partie, nous détaillons I’ approche mathématique utilisée pour éaborer
des modéles pouvant décrire de maniére fiable les décharges électriques au niveau
d un point triple métal/air/solide isolant [ 74-75].

Selon les résultats expérimentaux illustrés sur les Figures 11.8, 11.9, 11.10, 11.11, et
[1.12 du deuxieme chapitre, on distingue deux types de relations du courant maximum
de décharge électrique (lo) a savoir, une relation de dépendance linéaire concernant le
rayon de courbure de la pointe (r) et une relation de dépendance non linéaire
concernant la tension appliquée (V), la distance inter-électrodes (d), le temps
d’ application de la tension (t), état de surface nette de I'isolant solide (t') et état de
surface frotté usé avec du papier de verre (t'’). Nous avons opté dans un premier lieu
pour le modéle polynomial. Le modéele polynomia regroupe donc le cas linéare

y = a x et lecasnon-linéairetel quey = a x + b x2.

IV.2.1. Modéle polynomial
Notre premier choix pour f (les modéles de régression qui seront développés
afin de prédire la décharge électrique ala TJ) est d'ére une fonction polynomiale.

Ces modél es polynomiaux sont largement utilisés pour |es raisons suivantes:

=
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Une analyse de régression a été effectuée pour obtenir notre modéle. C'est donc un
polyndme qui peut étre attribué pour une relation linéaire et non linéaire, valable pour
les trois matériaux: silicone, porcelaine et verre trempé, et ce quelle que soit la variable
étudiée et |le degré de sa non-linéarité. De plus, il est smple et aboutit a un probleme

d'optimisation facile arésoudre [ 76-77].

Soit y la variable observée ou variable a expliquer (dépendante). Notons que nous
avons n observations que nous notons y;, vV i = 1,..., N, NOUS SUpPOsons que chagque ;
est corrompu par un bruit aléatoire normal ¢; de moyenne et de variance égales a O et
o° respectivement. Notre objectif principal est de trouver une fonction f (x), ol x est la
variable indépendante (variable explicative), telle que y = f (x). C'est-a-dire que nous
cherchons f qui minimise I'erreur entre les observations et le modele proposé. Le choix
def sefait en fonction de plusieurs critéres ; en particulier, le type de relation entre la
variable dépendante et indépendante (linéaire / non linéaire) et/ou le type de probléme
d'optimisation associé.

Notre polynbme est donné par |’éguation suivante. Dans ce cas, les variables a

expliguer peuvent secrire:
y; = ]D=0,[>’ixij + e,Vi=1,..,n (1V.1)

Ou, x; sont les variables indépendantes: r (mm), d (cm), V (kV), t (min), t" (min) et t”’
(min). Tandis que B; et D sont les coefficients et les degrés du modéle a déterminer.
Aprés avoir specifié le modele, nous identifierons D et B; pour chaque variabler, d, V,
t,tett’.

Nous identifierons D en fonction du type de dépendance (linéaire / non linéaire)

et de la sévérité de cette non-linéarité [78]. Pour D = 1, nous avons un modéle linéaire.
g; est indépendant du degré D du polynome, g; représente un bruit gaussien.

Nous pouvons en outre mettre I'équation (1V.1) sous une forme compacte (matrice)

comme suit :
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y=XB+ € (IV.2)
Avec
y=1[1 « W, e=1[a -« & et
[1 % xf 7]
X=|} 2 % *7 (V. 3)
l1 X, X . xfl’J

ou, ()" est la transposée d'un vecteur / matrice. Lamatrice X de taille (n x D + 1)
est supposée étre un rang de colonne compléte avec n>D + 1.
Selon I'équation (1V. 2) et les hypotheses ci-dessus sur € et X, minimiser |'erreur entre

y et X équivaut arésoudre le probléme des moindres carrés bien connu suivant:

argminglly - XBIl3 (V. 4)

La solution du probléme d'optimisation dans I'équation (1V.4) est le pseudo-inverse
donné par :
g = XT(XTX)™? (V. 5)

1V.2.1.1. Modéles polynomiaux monovariables du courant maximum de décharge
électrique associésa Vv, d et r indépendamment

Le modéle du courant maximum de décharge |y pour chaque variable
indépendante tension appliquée V, distance inter-électrodes d et rayon de courbure de
la pointe r et pour chaque matériau sélectionné est pris et calculé a partir du modéle
général (équation IV. 1) et présenté dans |'équation suivante. L'éguation V.6
caractérise les expériences réalisées comme le montrent respectivement les Figures
1.8, 11.9 et 11.10 (voir le deuxiéme chapitre). Degré du modele D = 4, d = [3,9, 3,6,
34,29,26,24,22,19 cm,V=12kV,r=0,15mmpourx=d,D =7,V =[4, 4.5,
555,6,65,7,75,8,85,9, 9.5, 10, 12] kV, r = 0,15 mm pour chaque d sélectionné:

-
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3.9,34,29,24,19cmetpourx =V etenfinD =1, r=[0.15, 0.18, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8,
1] mm,d=29cm, V =12kV pour X =r.

Iy = Y2 a;xt (IV. 6)

IV.2.1.2. Modéles polynomiaux quadratiques a deux variables du courant
maximum de déchar ge électrique associésa V, d

Le modele quadratique du courant maximum de décharge |, correspondant aux
variables tension appliquée V et distance inter-éectrodes d obtenues pour un rayon de
courbure delapointer =0.15mm, V =[4, 6, 8, 10, 12] kV, d =[3.9, 34, 2.9, 2.4, 1.9]
cm et pour chaque matériau sélectionné caractérisant les expériences réalisees sur les
figures 11.8 et 11.9 (voir chapitre Il) sont également pris et calculés sur la base du
modele général (équation IV.1). Ce modele est présenté par |I'égquation 1V.7. Nous
n‘avons pas pris en compte la variation de lavariable r en raison de la complexité de la

réalisation expérimentale.
Iy=ag+a; (P + a, (Vxd) + a; (d)+ a, (V) (IV.7)

1V.2.1.3. Modéles polynomiaux monovariables du courant maximum de décharge
électrique associésat, t’ et t’’ indépendamment

En appliqguant I'éguation générale (IV.1), nous obtenons les modées
polynomiaux de degré D = 7 pour x = temps d’ application de latension t, x = état de
surface nette t * et x = état de surface usée t" correspondant a la variable dépendante
y = courant maximum de décharge |y et ceci pour les trois matériaux sélectionnés
silicone, porcelaine et verre trempé. Les coefficients d'un méme modele sont différents
et ils sont différents d'une variable indépendante a l'autre et d'un matériau al'autre.

Par ailleurs, pour x =t, x =t et x = t"’, le degré des modéles polynomiaux est
elevé (7) et le nombre associé de termes estimés est également élevé (8). Ces
polynémes ont des oscillations entre des valeurs de dimension parfaitement associ ées.
Leur propriété d'interpolation est mauvaise, de plus ces fonctions ne sont pas localisées

(fonction globale non localisee) : il s'agit ici d’ une sur-régression en utilisant des

-
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modéles polynomiaux (cas non linéaire). Cette sur-régression peut engendrer des
oscillations au niveau des bornes (valeur initiale et valeur finale).

Par conséguent, le modéle polynomial peut manquer de précision lorsque la
fonction & modéliser présente des non-linéarités séveres. La raison pour laquelle
I'utilisation de fonctions rationnelles dans un deuxiéme lieu telles que la gaussienne

pour la modélisation peut donner un bon ajustement.

1V.2.2. Modéle gaussien

Il existe de nombreux phénomenes physiques qui suivent une distribution
gaussienne, c'est pourquoi ces fonctions sont largement utilisées. De plus, ces
fonctions présentent des avantages majeurs tels que leur théoreme limite central ains
gue la fonction gaussienne qui est la transformée de Fourier d'une fonction gaussienne
[79-80].

Nous proposons la fonction gaussienne f donnée par I'éguation (1V.8) caractérisant

les expériences réalisées dans lesfigures11.11 et 11.12.

flx; a) =ay+ exp (_(x_—al)z) + exp (_(x_—%)z) (V. 8)

a2 as?

Ou,
a=[a .. a7 (V. 9)

Comme dans le cas polynomial, nos variables a expliquer peuvent étre écrites sous

forme matricielle comme suit:

y=Fx a)+ e (V. 10)
AVec,
f(xy; @)
F(x,a) = [ : ] (IV.11)
f(xn; @)

.
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Il reste maintenant a déterminer le vecteur des coefficients a. Nous pouvons le faire en

résolvant le probléme d'optimisation suivant:

argming|ly — F (x; )3 (V. 12)

Compare al'équation (1V.4), le probleme d'optimisation de I'équation (1V.12) est plus
difficile. Il n'a pas de solution analytique. De plus, il n'est pas convexe. Ainsi, nous
essayons de le résoudre approximativement en utilisant certains algorithmes connus
tels que l'algorithme de Levenberg-Marquardt [81], que nous utilisons dans ce
chapitre. I faut cependant mentionner que cet algorithme (comme les autres) n'est pas
garanti pour trouver la solution optimale exacte de I'équation (I1V.12). Néanmoins, il
savére gue celafonctionne bien dans la pratique et qu'il réussit généralement a trouver

une bonne solution approximative.

1V.2.2.1. Modéles gaussiens du courant maximum de déchar ge électrique associés
at,t’ ett”

Nous développons ici des modeles de régression gaussiens (ces modeles sont sous
laforme générale de I’ équation (1V. 8)) de variable dépendante | associé aux variables
indépendantes t, t' et t'’. Ces modeles sont une caractérisation des expériences
réalisées dans 11.4.5 (figure 11.11) et 11.4.6 (figure 11.12) (influence du temps
d’ application de la tension sur le courant maximum de décharge et influence de I’ état
de surface de I'isolant solide sur le courant maximum de décharge) du deuxieme
chapitre. Nous obtenons les modeles gaussiens pour y = courant maximum de
décharge | correspondant a x = temps d application de latension t, x = état de surface
nette t ' et x = éat de surface usée t" pour les trois matériaux étudiés (silicone,

porcelaine et verre trempé).
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IV.3. Résultats et discussion
IV.3.1. Modéle polynomial
1V.3.1.1. Modéles polynomiaux monovariables du courant maximum de décharge
électrique associésa V, d et r indépendamment

La variation du courant maximum de décharge |, par rapport ala distance inter-
électrodes d obtenue expérimentalement et avec le modele mathématique polynomial
mono-variable (équation 1V.6) pour les trois matériaux est présentée sur lafigure 1V.1.
d a éé varié entre 1.9 et 3.9 cm pour une tension appliquée V = 12 kV et un rayon de
courbure de la pointe r = 0.15 mm.

I T I T
©r expérimental silicone
—modéle silicone [T
\ ‘ i 4l expérimental verre trempé
25@% NN L —modele verre trempé

‘ v i M} expérimental porcelaine
5 = —modéle porcelaine i i
200 AN W . T R R

. g T

[ — e R R “
2 22 24 26 28 3 32 34 36 38

Distance (cm)

Courant maximum de décharge (4A)

Figure 1V.1. Variation du courant maximum de décharge I, en fonction de la distance
inter-él ectrode obtenue expérimentalement et avec le modéle mathématique
polynomial mono variable pour les trois matériaux.

Rayon de courbure de la pointe r = 0.15 mm.

Tension appliquée V = 12 kV.

La variation du courant maximum de décharge |, en fonction de la tension appliquée
V obtenue expérimentalement et avec le modele polynomial mathématique
mono-variable (éguation 1V.6) pour les trois matériaux sélectionnés est présentée sur
la figure 1V.2. La distance inter-électrodes d a été varié entre 1.9 et 3.9 cm pour V

variant entre 4 et 12 kV et un rayon de courbure de la pointe r = 0.15 mm.
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-3 expérimental silicone
—modéle silicone

<& expérimental verre trempé
—modéle verre trempé

*F expérimental porcelaine
—modéle porcelaine

SRR ol
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Tension appliquée (kV)
€) d=1.9cm

Figure 1V.2. Variation du courant maximum de décharge Ioen fonction de la

11

tension appliquée obtenue expérimentalement et avec modele mathématique

monovaribale pour les trois matériaux sélectionnés.

Rayon de courbure de lapointer = 0.15 mm.

12

La variation du courant maximum de décharge |, en fonction du rayon de courbure

de la pointe r obtenue expérimentalement et avec le modéle mathématique polynomial

mono-variable (équation V. 6) pour les trois matériaux sélectionnés est présentée dans

la figure suivante. Le rayon

appliquée V de 12 kV et une distance inter-électrode d de 2.9 cm.

r a éé varié entre 0.15 et 1 mm, pour une tension

0



Chepitre IV Elaboration des modd es de prédiction de ladécharge dectrique alajonction triple

———

Courant maximum de décharge (uA)

130 o . e
-o' expérimental silicone

o . ) -..| === modele silicone

== expérimental verre trempé
1 10“___ . .| ==—modéle verre trempé
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0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Rayon de courbure de la pointe (mm)

Figure 1V.3. Variation du courant maximum de décharge |, en fonction du rayon de
courbure de |a pointe obtenue expérimentalement et avec modele mathématique
polynomial monovaribale pour les trois matériaux sélectionnés.

Distance inter-électrodesd = 2.9 cm.

Tension appliquée V = 12 kV.

IV.3.1.2. Modéles polynomiaux quadratiques a deux variables du courant
maximum de déchar ge électrique associésa V et d

La variation du courant maximum de décharge |, par rapport ala distance inter-
électrodes d et la tension appliquée V obtenue expérimentalement et avec le modéle
polynomial quadratique a deux variables (équation 1V. 7) pour les trois matériaux est
présentée sur la figure IV.4. La tension V varie entre 4 et 12 kV et d entre 1.9 et

3.9 cm pour un rayon de courbure de lapointer = 0.15 mm.
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—expérimental silicone
_|—expérimental porcelaine
: — expérimental verre trempé|
.. modele silicone
: -© modéle porcelaine
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Courant maximum de décharge (pA)
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Figure 1V .4. Variation du courant maximum de décharge |, en fonction de la distance
inter-électrode et la tension appliquée obtenue expérimentalement et avec |le modéle
mathématique polynomial quadratique a deux variables pour les trois matériaux
sélectionnés.

Rayon de courbure de lapointe r = 0.15 mm.

On observe une parfaite concordance entre les résultats expérimentaux et ceux du
modele mathématique polynomial monovariable et quadratique a deux variables, avec
un tres petit écart (Figures1V.1, IV.2, IV.3 et IV.4).

1V.3.1.2.1. Comparaison entre le modéle polynomial du courant maximum de
déchar ge électrigue mono et le double variable associé a 'V et d

Nous calculons I'erreur quadratique moyenne (RMSE), I'erreur en pourcentage
absolue moyenne (MAPE) et le coefficient de détermination ajusté (R? adj) pour les
deux types de modeéle (polynomial monovariable associé a la tension appliquée V et a
la distance inter-électrodes d indépendamment et polynomial double variable associé a
V et &d au méme temps). R? adj mesure |'adéquation d'un modéle produit par une
régression et les données qui ont été utilisées pour le concevoir [82]. Les métriques
suivantes sont calculées et représentées dans le tableau 1V.1 et V.2 pour chaque
variable, matériau et modéle obtenus (polynomiaux mono et double variable pour x =
d et x = V), pour une meilleure compréhension et caractérisation du modéle de

prédiction développé [83]. (SI, G, P et Para sont respectivement la silicone, le verre

e
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trempé, laporcelaine et paramétre).

« Le coefficient de détermination R? adj

R® 4 est donné par I'équation suivante:

YL - 92
R?,. =1— 2=20 20 V.13
adj YL (i 7)? ( )

Plus R? adj est proche de 1, meilleur est I'sjustement de régression de I'ensemble de

données.

* Le pourcentage d'erreur absolu moyen MAPE (%):
MAPE (%) est donné par |'équation suivante.

MAPE = 2= (IV.14)

MAPE donne de meilleures informations sur la qualité de la prédiction. Plus les

valeurs sont basses, meilleur est |I'gjustement.

* L'erreur quadratique moyenne RM SE
RM SE est donné par I'équation suivante:

RMSE = | T (IV.15)

RM SE nous renseigne sur la dispersion ou l'instabilité de la qualité de la prédiction.
Ou: n est le nombre de données, y; est lavaleur de laiéme donnée, y est la moyenne

desvaleurs de données et 3, est lavaleur delaiéme préediction.

.



Chapitre [V

Elaboration des modd es de prédiction de ladécharge dectrique alajonction triple

Tableau IV.1. Statistiques sur les coefficients de détermination et les erreurs du

model e d'estimation polynomia monovariable.

Vaeur
x=d x=V

Para

d=39cm d=34cm d=29cm d=24cm d=19cm

Sl G P

Sl G P Sl G P Sl G P Sl G P Sl G P
RMSE
uA) 093 | 093 | 1.2 | 0066 | 031 | 014 | 0.75 | 057 | 15 | 045 | 03 | 070 | 34 | 29 | 16 | 33 | 3.0 | 15
W
MAPE
) 050 | 031 | 05 | 0044 | 013 | 004 | 128 | 112 | 09 | 037 | 02 | 055 | 20| 14 | 15 | 16 | 23 | 11
0,
R? adj
0 099 | 099 | 09 | 0999 | 099 | 0.99 | 099 | 099 | 09 [ 099 | 09 | 099 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09
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Tableau IV.2. Statistiques sur les coefficients de détermination et les erreurs du

model e d'estimation polynomial quadratique a deux variables.

Vaeur
Parameétre
S G P
RMSE (pA) 5.7227 5.3764 6.0101
MAPE (%) 9.7516 12.1945 5.8287
R%adj (-) 0.9967 0.9980 0.9978

D'aprés les tableaux 1V.1 et V.2, nous pouvons affirmer que I'erreur quadratique
moyenne RMSE et I'erreur en pourcentage absolue moyenne MAPE (%) sont petites
pour les deux modéeles polynomiaux, encore plus petits pour le modéle monovariable.
Les valeurs supérieures dans le cas monovariable (pour x = distance inter-électrodes d
et x = tension appliquée V) sont RMSE = 3.4441 pA et MAPE (%) = 2.3229%. Quant
au modele a deux variables, le RMSE varie entre 5.3764 et 6.0101 pA, et MAPE (%)
varie entre 5.8287 et 12.1945%. En outre, le coefficient de détermination gjusté R%adj
est presque de laméme valeur pour les deux modéles, a savoir prés de 0.99.

RMSE, MAPE et R’adj donnent des informations sur la précision et les
performances des modéles [84]. Par conséguent, les résultats obtenus montrent que les
deux modéles étudiés sont precis et performants. De plus |le modéle quadratique a deux
variables permet d'évaluer simultanément et avec succes l'influence de V et d sur la
décharge éectrique. Ceci nous amene a appliquer ce dernier sur des gammes V et d de

10a50kV et de 1.9 a 8 cm respectivement.

V. 3.1.2.2. Application du modéle polynomial du courant maximum de décharge
électrique quadratique a deux variables pour lesgammesV et d de 10 a 50 kV et
de 1.9 & 8 cm respectivement

Le modéle obtenu ne peut étre utilisé que dans le domaine d'étude, toute
extrapolation est tres risquée, car elle pourrait apporter des résultats trés différents de
ceux attendus.
Une étape obligatoire avant d'utiliser le modéle en éaboration sera de tester par une

expérience au centre du domaine dans lequel nous souhaitons appliquer notre modéle

i
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afin de voir si la valeur prédite par ce modéle est proche de la valeur expérimentale.
Dansle casfavorable, il est donc jugé utile d'adapter I'expression du modéle.

A. Test du modéle polynomial quadratique a deux variables du courant
maximum de décharge électrique au centre des gammes V et d de 10 a 50 kV et
1.9 & 8 cm respectivement

La variation du courant maximum de décharge |, par rapport ala distance inter-
électrodes d et alatension appliquée V a é&té examinée au centre des gammes V et d de
10 450 kV et 1.9 & 8 cm respectivement pour une variable V comprise entre 18 et
34 kV, d entre 2 et 4 cm et un rayon de courbure de la pointe r = 0.15 mm. Les
résultats obtenus expérimentalement et avec le modéle mathématique polynomial
guadratique a deux variables (équation IV.7) pour les trois matériaux sont présentés
sur lafigure IV .5.

—expérimental silicone
—expérimental verre trempé
: | —expérimental porcelaine
J— '*' modéle silicone
. |4 modéle verre trempé

T ) 35
25

Courant maximum de décharge (pA)

Distance (cm) Tension appliquée (kV)
Figure 1V.5. Variation du courant maximum de décharge |, en fonction de la distance
inter-électrode et la tension appliquée obtenue expérimentalement et avec le
model e mathématique polynomial quadratique a deux variables pour lestrois
matériaux sélectionnes.

Rayon de courbure de lapointer = 0.15 mm.

Les résultats de la modélisation sont en plein accord avec les données expérimental es,
avec une tres petite marge d'erreur. Cela nous permet d'utiliser ce modele dans les

gammes de la tension appliquée V et de la distance inter-électrodes d de 10 a 50 kV et

2
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de 1.9 a8 cm respectivement.
De plus, la validation du modéle quadratique a deux variables a été réalisee,

ains saprécision et safaisabilité sont démontrées.

B. Modéle quadratique a deux variables du courant maximum de décharge
électrique sur lesgammesV et d de10 a50 kV et 1.9 & 8 cm respectivement

La variation du courant maximum de décharge |, par rapport ala distance inter-
électrodes d et a la tension appliquée V obtenue a partir du modéle mathématique
polynomial quadratique a deux variables (équation 1V.7) pour les trois matériaux est
présentée dans le tableau 1V.3. d varie entre 1.9 et 8 cm et V entre 10 et 50 kV. Le

rayon de courbure de lapointe r a ééfixé a0.15 mm.

Tableau 1V.3. Variation du courant maximum de décharge |, par rapport ala
distance inter-éectrodes d et latension appliquée V pour lesgammesV et dde 10 a
50 kV et 1.9 a8 cm respectivement, pour les trois matériaux obtenus a partir du

model e mathématique polynomial quadratique a deux variables.

Paramétre Valeur

V (kV) 10 15 20 30 38 40 42 44 46 48 50
d (cm) 1.9 2 3 4 45 5 55 6 6.5 7 8
lpdela

silicone : 21108 | 235.34 | 305.1 | 467.32 | 520.76 | 610.55 | 689.62 | 721.18 | 770.56 | 805.09 | 868.45
los (MA)

lpdela

porcelaine: | 286.67 | 310.27 | 322.03 | 543.55 | 59545 | 681.88 | 766.21 | 795.35 | 841.57 | 876.69 | 948.58
lor (HA)

lo du verre

trempé: 258.78 | 286.42 | 310.70 | 515.19 | 569.73 | 657.34 | 730.20 | 766.81 | 813.96 | 848.58 | 914.12
log (HA)

Du tableau 1V.3, nous notons gque pour un rayon de courbure de la pointe r = 0.15 mm
et pour les trois matériaux étudiés (silicone, porcelaine et verre trempé) dans des
gammes de la tension appliquée V et de la distance inter-électrodes d de 10 a 50 kV et
1.9 a 8 cm respectivement, les isolateurs en silicone ont le plus petit courant de
décharge log (les décharges électriques sont faibles) et ce, quel que soit V et son d

correspondant.
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1V.3.1.3. Modéles polynomiaux monovariables du courant maximum de décharge

électriqueassociésat,t’ et t”’

Les figues. 1V.6, IV.7 et V.8 permettent de comparer le courant maximum de

décharge |, obtenu a partir des expériences réalisées et les modeles polynomiaux pour

x = temps d application delatension t, x = état de surface nettet ' et x = état de surface

uséet" dansl'ordre.

180
=T

=

[ab]

—

=

= 140 |-
(o]

o]

[ob]

= 120
[3=]

—

[

s 10
[ob]

_

E 80
E

>

P 50
=

[4=]

= 40
[

(&)

20

160 L. 1 ______ == experimental silicone | |
i modéle silicone
, experimental porcelaine

modéle porcelaine
i experimental verre trempé
””” modele verre trempe [0 .

i 1
50 100 150 200 250

Temps d'application de la tension (min)

Figure 1V .6. Influence du temps d’ application de latension t sur courant

maximum de décharge |, mesurée expérimentalement et calculée a partir du modéle

polynomial pour les matériaux sélectionnés.
Electrode active sans défaut.
Rayon de courbure de la pointer = 0.15 mm.
Surface isolante nette.
Tension appliquée V = 12 kV.
Distance inter-électrodesd = 2.9 cm.

(x =temps d application de latension t).
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= Leol--” XN i —¢— expeérimental silicone | = n
@ : modeéle silicone
-_.g 140 , expéerimental porcelaine
ks A modele porcelaine [ n
$ : experimental verre trempé
S 120 i modele verre trempe& [ .
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Figure 1V.7. Influence du temps d application de latension t sur le courant maximum
de décharge | mesurée expérimentalement et calculée a partir du modéle polynomial
pour les matériaux sélectionnes.
Surface isolante nette.

Electrode active sans défaut.

Rayon de courbure de lapointe r = 0.15 mm.
Tension appliquée V = 12 kV.
Distance inter-électrodes d = 2.9 cm.
(x = état de surface nettet ).

=
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experimental silicone
== modeéle silicone
experimental porcelaine
modeéle porcelaine
expérimental verre trempé [ ___ _|
modéle verre trempé

————————————————————————————————————————————————————————————————————

——————————————————————————————————————————————————————————————————

______________________

Courant maximum de décharge électrique (A)

Temps d'application de la tension (min)

Figure 1V.8. Influence du temps d’ application de latension t sur le courant maximum
de décharge | mesurée expérimentalement et calculée a partir du modéle polynomial
pour les matériaux sélectionnes.

Surface isolante frottée et usée avec du papier de verre.

Electrode active sans défaut.

Rayon de courbure de la pointe r = 0.15 mm.

Tension appliquée V = 12 kV.

Distance inter-électrodes d = 2.9 cm.

(x = état de surface uséet").

1V.3.2. Modéle gaussien
1V.3.2.1. Modéles gaussiens du courant maximum de déchar ge électrique associés
at,t’ ett”

Les figues. 1V.9, IV.10 et IV.11 permettent de comparer le courant maximum
de décharge |, obtenu a partir des expériences réalisées et les modéles gaussiens pour
la variable x = temps d’ application de latension t, x = état de surface nette t ' et x =

état de surface usée t" dans|'ordre.
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k Spé - " = :'" : : :
- I: —f)— expérimental silicone
180 - ‘;- """" -I&F modele silicone [T ]
4 T expéerimental porcelaine
140 |- | R, modele porcelaine | .
Y experimental verre trempe

120 oo -'tl -------- modéle verre trempéeé |- .
-"I H H H
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Figure 1V.9. Influence du temps d’ application de latension t sur le courant maximum
de décharge | mesurée expérimentalement et calculée a partir du modéle gaussien
pour les matériaux sélectionnes.

Electrode active sans défaut.

Rayon de courbure de lapointe r = 0.15 mm.

Surface isolante nette.

Tension appliquée V = 12 kV.

Distance inter-électrodesd = 2.9 cm.

(x = temps d application de latension t).

=
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Figure 1V.10. Influence du temps d’ application de latension t sur le courant maximum
de décharge | mesurée expérimentalement et calculée a partir du modéle gaussien
pour des matériaux sélectionnés.

Surface isolante nette.

Electrode active sans défaut.

Rayon de courbure de la pointer = 0.15 mm.

Tension appliquée V = 12 kV.

Distance inter-électrodes d = 2.9 cm.

(x = état de surface nette t ).

#
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T T T

== expérimental silicone
i modéle silicone | 7

expérimental porcelaing - i
=3 modele porcelaine

== expérimental verre trempé
Rt RRtth modéeéle verre trempé e

_______________

Courant maximum de décharge (MA)

| |
0 50 100 150 200 250
Temps d'application de la tension (min)

Figure 1V.11. Influence du temps d’ application de latension t sur le courant maximum
de décharge |, mesurée expérimentalement et calculée a partir du modéle gaussien
pour les matériaux sélectionnés.

Surface isolante usée et frottée avec du papier de verre.

Electrode active sans défaut.

Rayon de courbure de la pointe r = 0.15 mm.

Tension appliquée V = 12 kV.

Distance inter-électrodesd = 2.9 cm.

(x = état de surface uséet”).

A. Comparaison entre le modéle polynomial et gaussien pour les variables
indépendantest,t’ et t”’

Les statistiques d'erreurs des modéles de régression gaussiens et polynomiaux
associées aux variables : temps d application de la tension t, état de surface nettet ' et
état de surface usée t’” obtenus dans cette étude sont données dans le tableau |V .4.
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Tableau IV .4. Statistiques d'erreurs des model es de régression gaussiens et

polynomiaux obtenus dans |’ étude.

Vaeur
modéle Polynomial modéle Gaussien
X =t X =t
. et Xx=t" et x=t"
Parame
tre X=t X=t
Si G Po | S | G| Po| Si G Po Si G Po
5.20 025 8.22 >3 6.3 | 8.24 243 1.87 183 0.46 | 1.77 189
RMSE | & , . a . . o . , . . )
(LA) 6 92 8 3 33 1
271 | 39.1 | 675 o8 40. | 68.0 18 7.01 674 0.42 627 | 717
MAPE | 1 5 6 "l 85 | 2 ' 3 ' 92 | '
(%) 59 9 6 2 2
097 | 097 | 0.9 | 0.9 | 0.97 0.99
2.4 | 097 0.99 | 0.99 0.99 | 0.99 | 0.99
R” adj 24 | 74 | 73 | 72| 73 89
) 44 44 | 75 98 | 78 | 88

Ou: Si, G, Po sont respectivement : silicone, verre trempé et porcelaine.

D'apres le tableau V.4, pour x = temps d application de la tension t, x = état de
surface nettet ' et x = état de surface usée t”, on voit que le pourcentage d'erreur absolu
moyen MAPE (%) est acceptable pour les deux modeles (polynomial et gaussien) mais
encore plus adapté pour le gaussien : un pourcentage d'erreur absolu moyen inférieur a
12% a éteé observé pour ce dernier, de plus le modéle polynomial présente des valeurs
aberrantes (67.56 et 68.02%) qui sont généralement dues a des erreurs de mesure.

Lesfigues 1V.6 alV.11 et le tableau 1V.4 montrent que les résultats des modéles de
prédiction développés (polynomial et gaussien) sont précis. En d'autres termes, les
valeurs prédites par les modeles sont assez proches des vraies valeurs. Néanmoins, la
précision, la robustesse et la rigueur du modéle gaussien (casou x =t,x =t'et x = t")

sont vraiment meilleures. Ceci nous a conduit a tester et valider le modéele gaussien
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obtenu (modéle gaussien obtenu pour x =t, x =t ' et x = t" a partir de I'équation

générale (IV.8)) pour x =t, x =t'etx =t".

B. Validation du modéle gaussien pour t, t’ et t”’

Les métrigues mentionnées et cal culées ci-dessus ne sont malheureusement pas
suffisantes pour la précision de la prédiction. La validation du modele a mettre en
place est une phase essentielle pour montrer que le modéle est fiable et pertinent. SB.
Bai et a. ont validé des modéles de régression logistiques pour des cartes de
susceptibilité aux glissement de terrain [85], tandis que Emil Turkedjiev et a. ont
validé dans leurs travaux le modele du réseau de neurone artificiel pour le secteur
bancaire britannique [86]. Pour se faire, I'ensemble de données a été divisé en deux
groupes, I'un pour créer le modéle de régression, tandis que l'autre est utilisé pour
valider le modele en le testant. Les valeurs des variables d'entrée utilisées pour tester et
valider le modéle gaussien obtenu dans I'étude (modéle gaussien obtenu pour
X = temps d’ application de latension t, x = état de surface nette t' et x = état de surface
usée t" a partir de I'équation générale (1V.8)) pour x =t, x =t ' et x = t" sont donnés
dansletableau IV.5.

Tableau IV.5. Variables d'entrée pour la validation des modéles de régression
Gaussien.
Variable

Modéle a étre valider o Gamme des valeurs
explicative

[270 300 330 360 390 420 450
480 510 540 570 600]
Gaussien . [270 300 330 360 390 420 450

X =t (min)
480 510 540 570 600]
[270 300 330 360 390 420 450
480 510 540 570 600]

X =t (min)

x=t" (min)

Les figures 1V.12, 1V.13 et 1V.14 comparent le courant maximum de décharge I,

mesuré expérimentalement et calculé a partir du modéle afin de tester et valider le

s
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modele gaussien obtenu dans I'éude (modéle gaussien obtenu pour x = temps
d’ application de latension t, x = état de surface nette t ' et x = état de surface usée t" a

partir de |’ éguation générale (1V.8)) pour x = t, x = t' et x = t" respectivement.

1ED—+ Expérimental silicone
-q- Modéle silicone ’\

— | '* Expérimental verre trempé H
% 140 = Mnl:f‘e-le e rre trempé- !
S0 190 'é" Expérimental porcelaine
_r:: Modéle porcelaine
~an
=
=
£ 80
=
E 0
—
=
S 40

2'?50 300 350 400 430 200 220 600

Temps d'application de |la tension (min)

Figure 1V.12. Influence du temps d’ application de latension t sur le courant maximum
de décharge |, mesurée expérimentalement et avec le modéle gaussien pour les
matériaux sélectionnés.

Electrode active sans défaut.

Rayon de courbure de la pointe r = 0.15 mm.

Surface isolante nette.

Tension appliquée V = 12 kV.

Distance inter-électrodesd = 2.9 cm.

(x = temps d’ application de latension t).
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Courant maximum de decharge (pA)

1ED—+ Expérimental silicone

-q- Modéle silicone ’\
140 '*' Expérimental verre trempé ‘

= mModéle wverre trempé
120 'é" Expéarimental porcelaine

Modéle porcelaine

10— s e M e A
80—
60—
40~
2&50 300 330 400 430 200 2320 G600

Temps d'application de |la tension (min)

Figure 1V.13. Influence du temps d’ application de latension t sur le courant maximum

de décharge | mesurée expérimentalement et avec le modele gaussien pour les

matériaux sélectionnés.
Isolant solide a surface nette.
Electrode active sans défaut.

Rayon de courbure de lapointe r = 0.15 mm.
Tension appliquée V = 12 kV.
Distance inter-électrodesd = 2.9 cm.

(x = état de surface nettet ').
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Figure 1V.14. Influence du temps d’ application de latension t sur le courant maximum
de décharge | mesurée expérimentalement et avec un modele gaussien pour les
matériaux sélectionnés.

Isolant solide avec une surface usee et frottée avec du papier de verre.
Electrode active sans défaut.

Rayon de courbure de lapointe r = 0.15 mm.

Tension appliquée V = 12 kV.

Distance inter-électrodesd = 2.9 cm.

(x = état de surface uséet”).

On peut noter que les courbes du courant maximum de décharge o (figures 1V.12 a
IV.14) selon les modeles de régression développés (gaussiens) et les tests
expérimentaux sont tres proches quelle que soit la variable explicative et le matériau
étudié.

Les résultats obtenus montrent que les modeles développés. gaussiens (modele
gaussien obtenu pour x = temps d application de latension t, x = état de surface nette
t' et X = état de surface usée t" a partir de I'équation générale (1V.8))) sont validées. Par
conseguent, ces modeles sont en effet capables de prédire les valeurs de variable a

expliguer avec précision.
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IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré a partir de nos résultats de modélisation
des courants maximums de décharge éectrique que le mécanisme de la décharge de
surface entre deux éectrodes (pointe et plane) sur des échantillons disolateurs
(silicone, porcelaine et verre trempé) a la triple jonction est régi par la distance inter-
électrodes, la tension appliquée, le rayon de courbure de la pointe de I'électrode active,
le temps d’ application de latension ainsi que I’ état de surface de I’ isolant solide.

En effet, en haute tension de précision, et pour prédire les valeurs de la variable
a expliguer (plus que souvent cette variable est colteuse ou prend du temps a
acquérir), nous avons développé des modéles de régression polynomiaux et gaussiens
gui estiment correctement cette variable et décrivent les phénomenes de déecharge
étudiés expérimentalement dans le deuxieme chapitre.

Pour cela, six variables explicatives (distance inter-éectrodes, tension
appliquée, rayon de courbure de la pointe, temps d’ application de la tension, état de
surface nette et état de surface usée avec du papier de verre de I’'isolant solide) ont été
assimilées en tant qu'entrées des modéles de régression polynomiaux monovaribles du
courant maximum de décharge éectriqgue. De plus, des modéles polynomiaux
guadratiques a deux variables : distance et tension appliquée sont dével oppés preédisant
avec précision la décharge éectrique. D’autre part, des modéles gaussiens de la
décharge sont donnés pour les trois variables : temps d application de la tension, état
de surface nette et état de surface frotté usé avec du papier de verre de I’ isolant solide.

Les modéles polynomiaux doubles variables peuvent simuler la décharge
électrique ssimultanément en fonction de deux variables. tension appliquée V et
distance inter-électrodes d, ceci avec un coefficient de détermination ajusté R? adj prés
de 0.99. Ces derniers (modeles polynomiaux quadratiques a double variables) ont de
meilleures prédictions. La raison pour laquelle nous les avons mis en place les avons
testés et validés ensuite adaptés aux gammes de tension et distance de 10 a50 kV et de
1.9 a8 cm respectivement.

D’autre part, concernant les trois variables : temps d’ application de la tension,
état de surface nette et état de surface usée avec du papier de verre, le coefficient de
détermination R?adj est limité & 0.9774, 0.9773 et 0.994 pour le modéle polynomial.
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Alors que cette limite R%adj est de 0.9989 et 0.9998 pour le modéle gaussien, cela
démontre que 97.74, 97.73, 99.4, 99.89 et 99.98% de la variation de déecharge
électrique est justifiée par la variation de trois variables explicatives pour le modéle
polynomial ainsi que pour le gaussien.

Concernant les modéles gaussiens pour les variables indépendantes, le temps et I'état
de surface nette / usée ont de meilleures prédictions. C’est laraison pour laquelle nous

les avons mis en place les avons testés et validés.

Les modéles proposés sont tres fiables, basés sur un nombre réduit
d'expériences dont |'objectif principal est I'optimisation des décharges électriques. Ces
modeles sont une forme d'économie d'énergie et de financement. Ils fournissent a
I'industrie des informations et des conseils pour faire le bon choix en matiére de
technologie disolant, tout en apportant une attention particuliére a sa conception

présentant le meilleur rapport colt / temps/ performances attendues.

.



Conclusion générale

Dans ce travail, le courant de décharge au niveau de la triple jonction métal/ air/
solide isolant a été étudié expérimentalement pour trois types de matériaux isolants, a
savoir la silicone, la porcelaine et le verre trempé. Le courant de décharge est
fortement influencé par la permittivite de I'isolant solide. En effet, le courant de
décharge est plus élevé pour I'isolant a haute permittivité (porcelaine et verre trempe).
Selon nos résultats expérimentaux et nos tentatives d’interprétation en utilisant la
littérature scientifique, les décharges de surface seraient encore plus courtes et moins
ramifiées lorsque la permittivité diélectrique est plus faible. Ceci pourrait s’expliquer
par le fait que Il'isolant en silicone présente de meilleures performances diélectriques
que la porcelaine et le verre trempé.

De plus, les courants de décharge sont plus éleves lorsque la tension appliquée
est plus élevée et lorsque la distance inter-électrodes est plus petite. Par ailleurs, les
décharges sont fortement dépendantes du rayon de courbure de la pointe, augmentant
avec la diminution du rayon. En outre, le vieillissement électrique impacte fortement
I'isolation. Cette déegradation de la surface diélectrique se caractérise par une
augmentation du courant de décharge pendant la premiére période de vieillissement et
une diminution du courant pendant la deuxieme période. De plus, I'état de surface de
I'isolant solide semble avoir une grande influence sur les courants de décharge. C’est
ainsi que le courant sur les surfaces polies est plus faible que sur les surfaces

rugueuses.

L'intérét de modéliser le courant par un polyndéme est de pouvoir calculer toutes
les réponses du domaine d'étude sans étre obligé de réaliser les experiences.
Cependant, les modeéles de régression polynomiaux du courant de décharge électrique
proposes (mono variable et quadratique a deux variables) fournissent une estimation
précise et raisonnable des courants par rapport aux six variables considérées, a savoir
la tension, la distance inter-électrode, le rayon de courbure de la pointe, le temps
d’application de la tension, état de surface nette et dégradée de I’isolant solide.

En outre, le modéle polynomial quadratique a deux variables peut donner des
informations sur l'influence des deux variables, tension et distance, sur la décharge
électrique a la fois. Le coefficient de détermination R?adj est d'environ 0.99, ce qui

révele que 99 % de la variation maximale du courant de décharge peut étre justifiée

-
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par un changement de deux variables. La raison pour laquelle nous avons validé le
modele polynomial quadratique a deux variables et appliqué pour les plages de tension
et de distance de 10 a 50 kV et de 1.9 a 8 cm respectivement. D’autre part, cette étude
a mis en place des modeles gaussiens rigoureux avec R2adj égal a 0.9989 pour le
temps d’application de la tension et état de surface nette, 0.9998 pour 1’état de surface
dégradée.

Enfin, cette étude nous apporte de nouvelles connaissances applicables sur
l'effet de triple jonction sur l'isolation électrique avec des recommandations pour

optimiser la conception de Il'isolation pour des performances supérieures.

Comme perspective ouverte par ce travail, nous proposons une caractérisation
de la surface des isolants suite aux décharges électriques au niveau de la jonction

triple.

<
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Résumeé

Cette éude porte sur les isolateurs éectriques utilisés dans le domaine de la haute
tension sous pression gazeuse. Pour des raisons de colt, réduire la taille du matériel
afin de réaliser une optimisation diélectrique est une nécessité. Les points que I'on peut
considérer comme particuliérement préoccupants sont la région du point triple : la
jonction entre les isolants, les gaz et les métaux, les zones sensibles aux décharges
électriques et les particules qui peuvent s'y accumuler. Les particules métalliques ainsi
gue I’accumulation de charge a la surface isolante peuvent réduire la rigidité
diélectrique de cette derniere lorsqu'une surtension est appliquée. A la lumiére des
points évoqués plus haut, cette étude caractérise expérimentalement et
mathématiquement la multitude de phénomenes complexes qui apparaissent en
présence de haute tension.

Mots clés: Triple jonction, isolant solide, champ électrique, courant de décharges
électriques, optimisation, régression, modélisation.

Abstract

This study relates to electrical insulators used in the high voltage domain under gas
pressure. For cost reasons, reducing the size of equipment in order to achieve dielectric
optimization is a necessity. The points that can be considered of particular concern are
the region of the triple point: the junction between insulators, gases and metals, the
zones sensitive to electric discharges and the particles which can accumulate there.
Metallic particles as well as the accumulation of charge on the insulating surface can
reduce the electric strength of the latter when an over-voltage is applied. In the light of
what has just been said, this study characterizes experimentally and mathematically the
multitude of complex phenomenathat appear in the presence of high voltage.

Key words. Triple junction, solid insulator, electric field, electric discharge current,
optimization, regression, modeling.





