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Introduction générale

La connaissance des propriétés électriques des matériaux diélectrique est d’une
grande importance, particuliérement lors du choix des matériaux pour la conception d’un
systéme donné. I existe trois types d’isolants: isolants gazeux, isolants liquides et isolants
solides.

Les isolants gazeux jouent un role trés important en haute tension. L’utilisation de
I'hexafluorure de soufre SF; & connu un accroissement trés significatif dans la derniére
décennie,

Ce travail st consacré a I'élaburation d'un programme de slmulation basé sur les reseaux

neurone pour la prédiction des tensions seuils des décharges couronnes dans le SF pur.

Le travail se divise en trois chapitres et finalisé par une conclusion générale.
Le premier chapitre donne un état de ’art sur les décharges électriques dans les différents

diélectriques.

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude des décharges couronnes dans le SF et

une étude courte sur les réseaux de neurones artificiels.

Au troisieme chapitre sont présentés les résultats de simulation comparés aux résultats

de mesures.



Chapitre 1

Géneralites sur les
décharges ¢électriques
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)

L1. INTRODUCTION :

La connaissance des propriétés électriques des matériaux pour les concepteurs des
systemes é€lectriques ou autres est impérative. En effet, la considération des propriétés
€lectriques est souvent trés importante, particuliérement lors du choix des matériaux pour la
conception d’un systéme donné. Le comportement électrique pour un grand nombre de
matériaux est varié. Il existe trois types des isolants: gazeux, liquides et solides.

Selon I’application et I’environnement de travail auquel il est destiné. Certains matériaux
doivent étre de trés bons conducteurs par contre d’autres, doivent étre de trés bons isolants
(diélectrique).

Un diélectrique est caractérise par ses propriétés électriques, mécaniques, chimiques

et thermiques.
Lea igolants sont utilisés pour

- Assurer une séparation électrique entre des conducteurs portés a des potentiels différents
afin de diriger I’écoulement du courant dans les conducteurs désirés, protection des
personnes et des équipements.
- Supporter leg élémantr d’nun rérann dlaatriqua at Tan inadae Toa v poe enppoet s oot ol
par rapport 2 la terre.

Ce chapitre est consacré a 1’étude des propriétés des isolants et les paramétres qui ont

une influence sur les phénomeénes des décharges électriques.

e e e e e e s e e e e e ey
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I.2. Généralité

L.2.1. Grandeurs caractéristiques des milieux diélectriques
Les matériaux di€lectriques sont caractérisés en particulier par la:

- rigidité diélectrique.

- permittivité diélectrique &.

-Perte diélectrique tan 6.

-polarisation.

L.2.1.1. Rigidité diélectrique :

Cest la valenr maximum du champ électrique que le milieu dislectrique pout
supportel avant le déclenchiement d'un are electrique ou le claquage.

Si on augmente la tension a laquelle est soumis un isolant au dela d'une certaine
valeur appelée tension de claquage, il apparait un arc électrique dans l'isolant: courant
intense traversant l'isolant en suivant un chemin formé par l'arc lui-méme. Dans ce cas,
lisolant est percé: il y a rupture diélectrique ou claquage (destruction de l'isolant),
irréversible pour les isolants solides (carbonisation), réversible pour les isolants gazeux et
liquides (recombinaison des ions avec des électrons).

Par rapport aux positions relatives de la direction du champ électrique et des surfaces
principales de I'isolant, la rigidité diélectrique peut étre transversale ou longitudinale.

La rigidité diélectrique dépend de :

- la fréquence, la forme et la durée d'application de la tension.

- la température, la pression et I'humidité de I'atmosphére.

- la présence d'impuretés dans I'isolant (bulles d'air, humidité, ...).

1.2.1.2. Permittivité :

Le constant diélectrique ou constante électrique, également nommé permittivité du vide
ou encore permittivité diélectrique du vide, est une constant physique. Elle est notée par &,.
Le constant di€lectrique se définit comme le rapport entre la permittivité [ du matériau

considéré et la permittivité du vide.

1
&y = HoC2 (I].)

m
e ]

Chapitre 1 Page 2
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Ou:
. [, csi ld perméabilite dans le vide.
C est la vitesse de la lumiere dans le vide.
Dans le systéme d’unité ST g4 a pour valeur :
g5, =885 . 10712F m1

I.2.1.3.Perte diélectrique tan 6 :

Est défini comme étant I'angle complémentaire du déphasage entre la tension U entre

les conducteurs et le courant de fuite traversant I'isolant:

On a:
o,
tang = " = RC,
R
1 1
tan 6 = = —
tana RC,,

Y { B =1 N
angle de /1 \
pertes N\ / courant de fuite
Ts /
/
F" U
U U
Iy R

Figurel :I'angle de pertes.
La valeur tan 6 est appelée facteur de dissipation di€lectrique. L'angle de pertes caractérise la
qualité d'un isolant:
- bon isolant — résistance d'isolement R élevée § faible;
- mauvais isolant — R faible 3 élevé,

En pratique, ie facteur de dissipation tan  varie entre 10 “et 10 * [I- 0i].

m
_——,,,,——————
Page 3
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1.2.1.4. Polarisation :

En soumettant le matériau & un champ électrique de tels dipoles peuvent étre créés s’il
existaient déja, cela peut relier I'amplitude de I’onde au dipole créé via la notion de
polarisabilité, qui est une caractéristique propre a chaque atome. Il est cependant impossible
de mesurer de telles grandeurs microscopiques. On préfére utiliser une grandeur
macroscopique, la polarisation, qui vaut la somme de tous les dipdles du matériau. Cette
polarisation vient donc de différents effets physiques:

1. la polarisation électronique, toujours présente, est due au déplacement et a la déformation
de chaque nuage électronique.

2. la polarisation atomique est due aux déplacements des atomes.

3. la polarisation d’orientation existe lorsque des dipdles déja présents sont tous alignés entre
eux. [ I-02]

La polarisation P est souvent proportionnelle au champ électrique E qui la créé (se
cas est dit linéaire :

p = gnxXE
&p: la permittivité du vide

x: la susceptibilité électrique du matériau

I.3. Les diélectriques

Il existe trois types d’isolants diélectriques: isolants gazeux, isolants liquides et isolants
solides.

I.3.1. Les diélectriques gazeux :

Les principaux di€lectriques gazeux sont: L’air, L’azote et L’hexafluorure de

soufre...etc.
I.3.1.1. Caractérisation des décharges gazeuses
L.3.1.2. Principe de base et phénoménes d’amorcage en tension continue:

Pour obtenir des décharges dans un gaz, il faut appliquer un champ électrique entre les
deux électrodes. En présence de champ électrique E, les électrons libres présents dans le gaz
sont accélérés et deviennent assez énergétiques pour ioniser d’autres atomes, ce qui entraine
la production d’électrons supplémentaires qui sont a leur tour accélérés par le champ

€lectrique, et ainsi de suite. Si la différence de potentiel est suffisamment élevée, ¢’est-a-dire

e R e e e ey
Chapitre 1 Page 4
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érieure 4 un certain seuil, on aura une cascade de collisions : ¢’est le phénoméne
d’avalanche qui conduit 4 I’ionisation partielle du gaz qui devient conducteur, ce qui forme un
plasma. Si Pon iniroduit uii gaz eiiire uie cathiode souinise a uii cusion négative, et Paiode
relice a la masse, la probabilité d’ionisation par unité de longueur x sera proportionnelle au
nombre de collisions provoque une ionisation. On peut écrire [I -0 3].

a=2eyn( L) an
ATTE U eEM/ N

Ou:

s Frntarie A% LAmiantiAn
G, 1UaviCul U IULOULIUI

A: est le libre parcours moyen

E: le champ électrique

€: est I’énergie gagnée par I’électron entre les collisions (en eV)

U: est un potentiel effectif d’ionisation qui tient compte des effets des pertes d’ions.

Le terme exponentiel exprime donc la probahilité pour que I’électron provoque une

ionisation.

On sait que le libre parcours moyen est inversement proportionnel 4 la pression p. On peut
donc décrire le champ électrique Eq4 de la décharge au moyen de la formule suivante [T -0 2].

—__4p
i = (C+ln (p.d) (L3)

Ou pd est le produit pression distance (Torr.cm), A et C sont des constantes qui dépendent du

gaz.

La tension de claquage pour une tension continu Uy est en fonction du gaz utilisé de

la pression (p) du gaz, et de la distance (d) entre la cathode et ’anode. Cette dépendance

Akl s e
1

N | R R, B i~ IT AT
CAPILLLICT pal 1d 1CIAauuULL DULVAlILT [1-U £].

_ _Ci(pd
thy= c2+In (p.d) i

Avee Ci et CZ soni des constanies dépendanies de ia nature du gaz.
En examinant la formule de la tension de la décharge, on constate que pour les

larges

installations c’est-a-dire pour des valeurs trés élevées du produit pd, la tension de claquage est

ey
Chapitre 1 Page 5
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nronartionnelle directement an invercement 4 nd Cette dédnendance ect nammée lai de
mropariio LCocrectement ou inversement a pd, Lefte gependance eg 2 it go

Aaaawa v i aasssae

Paschen, qui reflete, en fait, la dépendance de la décharge luminescente vis a vis des électrons
secondaires.

Si la distance entre les électrodes est petite ou la pression est faible, les électrons
secondaires émis de la cathode peuvent arriver & I’anode et provoquer un nombre insuffisant
de collisions pour générer un plasma par les électrons secondaires. D’autre part, si la pression
est trop €levée, les €électrons ne peuvent pas avoir une énergie suffisante entre deux collisions
successives pour produire un nombre suffisant d’ions. Si la distance entre la cathode et
{'anode esi ires grande, seulemeni une peilie fraciion d'ions produiis arrivera & ia surface de 1a
cathode et créera des électrons secondaires.

Aux deux points extrémités de la valeur du produit pd. 1a probahilité d’ionisation
et/ou la collection d’ions est petite et la tension de claquage exigée pour soutenir la décharge
comporiement esi décrit par ia courbe de Paschen qui esi représeniée dans ia figure (2) qui

reprend I’évolution de la tension d’amorgage en fonction du produit pd. [I-0 3].

]

10 - —
:
4
10k -4
/E% + Alr
= Température
= 2 c*
2 3
-E ?I}‘- 3
— +
:-;-' +
102-
1
70 e L AALL
10° w' 10’ w0 10
pd(bar.cm)

Figure 2: courbe de Pashen pour I’air montrant la variation de la tension de claquage en
fonction de pd

1313 Fnrnoférietiqugg de la dégharge

Le plasma est défini électriquement par une caractéristique tension courant représenté dans

(Figure 3)

M
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Figure3: Caractéristiques d’une décharge gazeuse
(1): décharge de Townsend.
(2): décharge normale.
(3): décharge anormale, c.a.d. dans c’est zone 1’évolution est trés rapide, (arc électrique)
(4): décharge d’arc.

Aux faibles courants, la décharge est dépendante, elle ne s’entretient que lorsqu’elle
est exposée a un agent d’ionisation extérieure telle que les rayons cosmiques, la lumiére
ultraviolette, etc. Si la différence de potentiel entre les électrodes est suffisante, les électrons
vont pourvoir créer des paires d’ion-¢électron, ces derniers pouvant a leur tour ioniser d’autres
particules de gaz.

C’est I’effet d’avalanches électroniques. Le processus d’avalanche a pour conséquence
D’augmenter fortement le courant de décharge, c’est la décharge de Townsend, et la
distribution de courant est homogene. Lorsque le courant augmente, la tension entre les
€lectrodes chute et la décharge devient luminescente sur les bords de la cathode, a cause de la
désexcitation des atomes de gaz et de la neutralisation des ions. Si le courant croit jusqu’au
point ol la décharge devient luminescente sur toute la surface de la cathode, la tension entre
les €lectrodes augmente et la décharge devient anormale. C’est ce mode anormal qui est
utilisé en pulvérisation cathodique, d’une part en raison de la différence de potentiel élevée
entre les électrodes et d’autre part & cause d’un courant de décharge important. Pour des
valeurs de courant élevées, la cathode s’échauffe et émet spontanément des électrons qui
peuvent provoquer des arcs (instabilité du plasma). Le courant électronique a une position z

de I’intervalle inter- électrodes est donné par la relation suivante :

e e e T e P St P s o L1 e st
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Alol 7)Y — lol2\d= (T 8)
A A SN el

Le courant de Townsend est donné par la relation suivante :

[ =— (1.6)
1 s (0@ 10
Avec
T o T o mmcnenandt L) ndnand mven A Ja mndlen I FADN Sencdn A 1%ncmcnl i nndlman de T dmn il e
1p. LT LoULdlil CICCIoNIGuc a 1a Cauiddl (A ) jJUusSt a 1 appiicauoi ac 1a Cnsion.

a: Le ler facteur de Townsend.
v: Le coefficient d’émission d’électrons secondaires.

d : La distance entre les deux électrodes (cm).

L.3.2. Influence de différents paramétres sur la rigidité diélectrique :

facteurs.
-L’avalanche électronique:

Considérons un systéme de deux électrodes planes et paralléles plongés dans un gaz
isolant et entre lesquelles il y a un électron libre. Lorsqu’on applique une tension, I’éctron est
de plus en plus accéléré sous ’effet du champ électrique. Il parvient ainsi a gagné une énergie

P e
SUITisantc lnn..u

-;.\ < ~Anlll A~ 1A Anininnint matacnnan A

A Ann <
wrin lﬂ\:l J_’(li \.UlllDlUllD Ll\.n) }Juiuuuu.«a uuuuu-:n, UU].LU.Q].].I. uulaauuyu o uvd 10

positifs et a de nouveaux électrons. Ce phénomene est caractérisé par un coefficient appelé
coefficient d’ionisation(ou premier coefficient de Townsend).chaque éiectron nouveliement
créé contribue & son tour, par ionisation par collisions au cours de son déplacement vers

I’anode (€lectrode positive, & la création d’une avalanche électronique.

Anode  ETErETEEEEEEETE

A N
0| bbbt olns
b_% TQ—%* b T‘i”f ?O] 0 Electron
\4 | XT

Cathode +

Figure 4: Avalanche électronique

1.3.2.1. Influence de la distribution du champ électrique appliqué :

Qi laa Alantenda nt Ana nwla narallAlA 1a Aln at hasan [P mtanaitA Aot
() 1w uluvuuuvo L)Ulll- uUwo Plullo Puluuyu’o, I Ullu!.ll.l_l \./ﬂL ll\llll\l&\tll\y [ 3 DULI LALL\JLIOXL\J \.n.)l,

telle

e e e e e s e e e——
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qu'un streamer prend naissance, son développement sera jusqu'a la cathode. Ci La condition
de claquage de l'intervalle (d’air ou de gaz) se raméne a la condition d'apparition du streamer.

Si les électrodes sont dissymétriques, par exemple une configuration pointe plan, les
avalanches se développeront préférentiellement dans la région de fort champ c'est-a-dire prés
de la pointe. Si le streamer prend naissance il se propagera tant que le champ électrique total

dans la région active permet de reproduire des avalanches secondaires.

+ vv%i+ v

Figure5: La configuration plan—plan
les lignes de champs sont paralleles et le champ est parfaitement homogéne dans ’espace
inter €lectrodes. Dés qu’un streamer prend naissance il se propage jusqu’a 1’anode.
Si la powte esl porlée a4 une lension positive par rapport au plan, les avalanches se

développent vers la pointe et le streamer, en sens inverse vers le plan.

Pointe

, T
Lignes du

champ

Plan =

Figure 6: La configuration pointe positive plane a la terre

Les lignes de champ montrent la dissymétrie du champ électrique entre électrodes.
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Si la pointe est & un potentiel négatif, les avalanches s'éloignent de la pointe et les streamers
aussi. Car la téte de I’avalanche dans ce cas est chargée par les électrons qui ont une vitesse
plus grande que celle des ions qu’ils ont laissés derriére eux.

1.3.2.2. Influence du type de tension appliquée

La forme de la tension appliquée est importante pour décrire le déclenchement du
streamer. Elle peut étre continue (un échelon), alternative ou une rampe. Raisonnons d'abord
dans la configuration pointe positive plan & la masse pour laquelle les mécanismes sont mieux
connus.

A- en tension continue

On peut définir un niveau de tension minimum qui correspond a l'apparition du premier
streamer. Si ce niveau est appliqué ou méme dépassé, un streamer se développe. S'il atteint le
plan, un court-circuit limité par le circuit extérieur prend place. Si le champ n'est pas suffisant
pour que le streamer traverse tout I'intervalle inter électrode, la partie "passive" a pour effet de
réduire le champ au voisinage de l'électrode privant tout phénomeéne d'ionisation. Les
processus de recombinaison et de dérive et de diffusion vont dégager petit a petit le voisinage
de la pointe. [I-04]. Le champ électrique augmente et les conditions d'initiation d'avalanche et
de streamer réapparaissent. Le résultat est une succession de petites décharges streamer a
fréquence réguliére dépendant du niveau de la tension. Ce streamer porte aussi le nom de
"dard".
B- en tension alternative (50 ou 60 Hz), les processus sont identiques car la fréquence de la
tension appliquée est trés inférieure a celle des streamers. La fréquence de répétition des
couronnes est du domaine de l'audible. C'est précisément les bourdonnements que I'on entend
sous les lignes HT. Dans ce cas, les streamers se développent tout autour du cible HT et on
parle de "décharge couronne".

Il existe d’autres paramétres qui agissent sur le claquage dans les gazes nous

citons quelques uns
- Métal des électrodes.
- Contamination extérieure.
- Température de I’intervalle.

- Pression du gaz.

m
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L4.1. claquage dans les liquides :

LS8 puuupad;s. l.uclcu.uqut:a uquluca SOiit: L& pylalcuc ics liuiies ﬁ]iiiéf'&lés, ies
huiles végétales et I’eau pure. Les phénoménes de décharges dans les diélectriques liquides
restent jusqu'a ce jour moins connus par rapport aux gaz et solides malgré l'existence d'une
importante quantité d’informations.[I -05]. Cela est dii principalement a l'intervention d'une
multitude de facteurs physicochimiques, thermiques, électroniques, hydrodynamiques..., lors
de T'apparition d’une décharge (phase de génération) ou durant la phase de propagation
dénommeée "streamers" jusqu'au claquage. De nombreux chercheurs ont tenté d'appliquer aux
liquidcs les théorics proposdées pour Ies gaz ct les solides. [T -05].

1 existe deux principaux mecanismes pouvant étre présentés en ce qui concerne le
claquage des diélectriques liquides .En plus de ces mécanismes, le claquage peut étre di a la
présence d'impuretés de diverses natures en suspension dans le diélectrique liquide. On parle
dans ce cas de mécanisme de claquage par pont. Ce dernier mécanisme est le plus proche de

celui concernant les huiles de transformateur. Ces demniers sont soumis a différentes

Anntraintan A Al acdadtoa aliin  smnetiariliAvadca it A [y
CoOnMaimes Ol CAP1Ohaiion, prus  paiulunliCinlin. au Vich

issomont clcologue o au
vieillissement thermique en présence d'impuretés de différentes natures nous citons les
diffeérents mécanismes de claquage dans les liquides.
L4.1.1. Mécanisme de claquage avec phase gazeuse :

Dans les liquides ultra purs, et en géométrie pointe plan, sous tension continue, il a

Atd nhoardd nn'f: nartir A"llﬂ rartain c'a"l] Aa f‘nﬂoir\h Aec hullac aazanicac ca fArmant an
B e L bt S R AT RS 5 LTSS G VEw R v S e T e ht A L I L RN L e Do S O S S i v L

voisinage de la pointe, puis sont violemment chassées vers le plan.[I -05] Cette phase gazeuse
résulterait soit de la vaporisation et de la nucléation des bulles, soit de la cavitation, Dans ce
mécanisme il y’a deux sous mécanismes :
- Mécanisme thermique: D’aprés Watson et Sharbaugh, une bulle de vapeur est générée dans
le liquide par une injection de courant & partir d’aspérités sur la cathode. Ce courant a la
forme suivante :

I =AV» (L7)

Avec :
A: cste

1.5<n=>2

e ———— . e e
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V : La tension

- Mécanisme de cavitation : Si un liquide est chauffé a pression constant (ébullition), ou s’il
est soumis & une dépression a température constante (cavitation), il apparait des bulles ou
cavités de vapeur ou de mélange de vapeur et gaz. La cavitation désigne la séquence de
formation, d’expansion de la cavité Elle peut se produire dans le liquide ou sur les parois.

[T -04].

1.4.2. Influence de différents paramétres sur la rigidité diélectrique :

Il existe plusieurs facteurs qui ont une influence sur la valeur du champ disruptif dans
les liquides. Parmi ces facteurs, les plus importants sont les impuretés et les gaz dissous dans
le liquide, la pression hydrostatique, la configuration des électrodes, la température, la durée
d'application de la tension et I'état antérieur du liquide [T -05].
1.4.2.1. humidité :

La présence d'un peu d'humidité dans le liquide diminue considérablement la rigidité
diélectrique de ce dernier.
1.4.2.2.Pression hydrostatique :
Lluugentution de la pression hydrostatique améllore la rigldled dlélectlque du

liquide.

1.4.2.3. Distance entre électrodes :

En augmentant la distance entre électrodes, la tension de calquage augmente. Dans le
cas de champ électrique non uniforme lorsque la tension appliquée dépasse un certain seuil,
I’effet de Couronne apparait (formation de streamers).
1.4.2.4. Température :

L’influence de la température est double. En augmentant la température, la
concentration de gaz et de I’humidité diminue dans le liquide. Cependant, les conditions pour
avoir un claquage thermoélectrique s’améliorent. Cette influence de double effet, fait
apparaitre un maximum local dans la caractéristique représentant la variation de la tension de
claquage en fonction de la température.
1.4.2.5. Nombre de claquages :

Il a été observé par plusieurs chercheurs [I -05], que la tension de claquage de 1'huile,
dans un systéme de configuration donnée, augmentait en fonction du nombre d'essais, restait

ensuite constante et puis diminuait. Le nombre d'essais variait de 20 & 40. Ceci peut étre

m
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expliqué par I'élimination des bulles de gaz par les premiers claquages, cependant des
claquages répétés et nombreux détériorent le liquide.

1.4.2.6. Influence des écrans :

Pour améliorer la rigidité¢ diélectrique d'un systéme d'isolation, soit qu'on recouvre les
électrodes avec une couche mince isolante, soit qu'on introduit une barriére isolante entre les
€lectrodes. 11 existe une position optimale de la barriére dans l'intervalle, pour laquelle la
rigidité du systeme est la plus élevée. Dans le cas du systéme pointe plan, 'augmentation est
observée dans les cas de la pointe sous haute tension de polarité positive ou alternative 50Hz,
lorsque la barriere est située a proximité de la pointe.
1.4.2.7. Durée d'application de Ia tension :

Si la durée d'application de tension diminue, la tension de claquage augmente, Plus-la
durée d'application augmente, plus l'effet des différentes impuretés sc fait ressentir et la
tension de claquage diminue. Pour les temps inférieurs a 10ps, le claquage & un caractére

€lectrique et pour les longues durées, il a un caractére thermoélectrique.

L5. LES DIELECTRIQUES SOLIDES

Les principales décharges solides sont: Le verre, la céramique, le polyéthyléne, le
polypropyléne, le mica, la bakélite et le téflon ...etc.
L.5.1. Conduction électrique dans les solides

Les notions de résistance et de résistivité, qui sont généralement bien définies pour

les conducteurs, peuvent étre extrapolées aux matériaux isolants avec toutefois des
spécificités que nous allons étudier. Lorsque 1’on applique une tension continue a une
éprouvette de matériau isolant, celui-ci n’étant pas parfait est traversé par un courant que 1’on
peut mesurer. Il est donc possible de déterminer une résistance. Dans certaines conditions, on
peut alors calculer une résistivité qui présente théoriquement 1’avantage sur la résistance de ne
pas dépendre de la géométrie de I’éprouvette et des électrodes utilisées [I -04]. Rappelons
d’abord ce qui se passe pour un conducteur. Un fil métallique de section s et de longueur I est
traversé par un courant I lorsqu’on lui applique (avec certaines précautions non détaillées ici)

une différence de potentiel V (figure 1.5). La résistance R du fil se déduit de la loi d’Ohm:

R== (L 8)

La résistivité p du métal constituant le fil est donnée par la formule :

p==2 (19)

e e e e T e ey
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p Est de I"ordre du (pQ - cm) pour les métaux les plus conducteurs. La résistivité d’un métal
est une caractéristique intrinseque qui dépend faiblement de son état métallurgique et des
parametres D’environnement a I’exception généralement de la température. Examinons, le cas
d’une éprouvette de matériau isolant qui se présente non sous forme d’un fil, mais plutdt sous
la forme d’une plaque d’épaisseur e, portant sur ses faces opposées des électrodes de surface
S (figurel.6) On retrouve la résistivité de I’isolant en remplagant la longueur du fil conducteur
par I’épaisseur (e) de la plaque isolante et sa section s par la surface (S) des électrodes. La
résistance de cette éprouvette vaut donc est donnée par (1.8).

Cette résistance porte en fait le nom de résistance d’isolement. On pourrait de la méme

maniére calculer la résistivité de ce matériau en appliquant la formule précédente :

p=2=2 (1.10)

€

Cela n’aurait aucun intérét car, dans ce cas, (p) n’est pas une caractéristique intrinséque du
matériau mesuré. On peut s’en apercevoir par exemple en faisant varier les conditions
d’environnement, notamment I’humidité relative de I’air. On constate alors que cette
résistivité varie considérablement (plusieurs ordres de grandeur). La raison en est que, dans
cette expérience, le courant circule principalement dans un film a la surface du matériau
constitué essentiellement d’humidité adsorbée et contenant des impuretés ionisées. Il existe
une autre différence majeure, de ce point de vue, entre métal et isolant: il s’agit de 1’ordre de
grandeur du courant a mesurer dans le cas de 1’isolant qui s’exprime en nano ampéres, pico
amperes. La mesure de courants aussi faibles est difficile et nécessite des appareils et des
techniques de mesure trés spécifiques. Pour les matériaux isolants, on est de ce fait amené &
définir plusieurs types de résistances (et de résistivités), par exemple:
- la résistance transversale (ou volumique)
- la résistance superficielle (ou de surface)

En général, ce courant passe essentiellement dans une couche superficielle de
I’éprouvette ainsi que dans le dépdt d’humidité et d’impuretés superficielles, mais il

comprend également une composante circulant dans le volume du matériau.

e e e e s
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Figure7 : Conduction dans un fil de longueur 1 et de section s
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Figure 8: Conduction dans une plaque d’épaisseur e et de surface S

L.5.2. Les pertes diélectriques
1.5.2.1. Permittivité relative

Soit un condensateur plan a vide (ou 4 air) :

m
_— e
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Epaisseur(e)

Surface

Vide ou
(Air) N

Sa capacité est :

Co =.90§ (L11)

Ol £,=8.85.1071*F.m™" est la permittivité absolue du vide (ou de I’air). Si le méme
condensateur est rempli par un isolant, sa capacité devient :

C=&Cg = ErEUS {i.i2)
La permittivité relative est définie par le rapport :
fese (L13)
La permittivité absolue cst :
E=&,8 (1.14)

Pour I"air ou le vide &,=1. Pour tous les autres isolants g,>1.

Dans un isolant, le champ électrique est inversement proportionnel & la permittivité :

m
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Isolant ¢, ,
Isolant ¢ |
On a la relation suivante :
ETl'El = ETZ‘EZ (1.15)

L.5.3. Mécanismes de claquage dans les diélectriques solides
Le claquage est I’aboutissement d’une série de processus complexes et interactifs.

Assez souvent, I'un des mécanismes est prédominant. On distingue le claquage intrinséque du

mafr-xﬂan rnn act lié a rh:o nhpnnmanpc p]pr'frnh1nnac tha rmwutpc' ou mécant < __t !e Cl.?.

fell!
i iivs v 11w wa i aiawas S Viamasiiingae voriav vl ey

pratique qui survient au voisinage d’un défaut ou par suite d’une dégradation progressive du
matériau.

Parmi les types de claquages on cite :

-claquage thermique : la circulation des courants dans le matériau isolant a pour
conséquence un transfert d’énergie qui chauffe le matériau. Cet échauffement doit étre
compense par les pertes thermiques par conduction dans le matériau pour que 1’équilibre soit
conservé,

-ciaquage éiecironique : deux grandes inéories s opposeni dans ie domaine du claquage
¢lectronique, les théories collectives et la théorie de 1’avalanche. Pour Cette derniére elle
suppose qu’un €lectron est présent & I’origine dans le matériau (rayon cosmique par exemple).
Cet é€lectron produit une ionisation par collision qui entraine une avalanche. On estime
genéralement le nombre d’¢lectrons nécessaires pour produire une avalanche suffisamment
destructive a (1012), ce qui carrespond 40 génératians de callision. IT-04]

-claquage électromécanique : cette théorie de claquage prend en compte 1’effort
€lectrostatique qui tend a rapprocher deux €lectrodes entre lesquelles est appliquée une

différence de potentiel. Cet effort comprime I’isolant solide placé entre deux électrodes. Le

m
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claquage survient lorsque cet effort de compression dépasse la résistance mécanique du
matériau qui dépend de son module de Young. On rencontre ce type de claquage
principalement dans les polyméres thermoplastiques [I -04].

1.5.4. Influence de divers paramétres sur la rigidité diélectrique

Un trés grand nombre de paramétres influent sur la rigidité d’un diélectrique solide.
Nous n’en citerons ici que quelques-uns.
- tension appliquée
- épaisseur et homogénéité de 1’éprouvette
- température
- caractéristiques électriques et thermiques du milieu ambiant
Un trouve a [’annexe un tableau qui contient quelgues valeurs de ngidité électriques des
matériaux isolants.

L5.5. Vieillissement des isolants solides sous I’effet du champ

L’application d’un champ électrique trés élevé sur un isolant conduit au claquage

instantané du matériau. Cependant, 1’application d’un champ électrique inférieur au champ
disruptif peut entrainer une dégradation progressive du matériau qui se termine généralement
par un amorgage destructif et irréversible.
Divers types de dégradation peuvent se présenter suivant les conditions d’environnement et
les directions relatives du champ électrique par rapport a la surface du matériau. Dans un
premier groupe, la contrainte électrique est relativement faible, appliquée surtout
parallélement & la surface du matériau, et les conditions ambiantes jouent un role important
par la présence d’humidité ou I’existence d’étincelles ou d’arcs. Il s’agit des phénomeénes dits
de cheminement.

Dans un second groupe, la direction du champ électrique est perpendiculaire a la surface du
matériau et la dégradation s opére sous I’effet de décharges partielles externes ou internes, ou

encore d’arborescences. La dégradation d’un isolant solide sous l’action des décharges
partielles se produit aussi dans le cas ou, a I'intérieur ou a la surface d’une isolation
composite, le champ électrique disruptif est localement atteint sur une partie de son trajet.
Généralement, ce phénomene affecte la phase gazeuse (ou parfois liquide) dont la permittivité
et la rigidit¢ diélectrique sont simultanément plus faibles que celles de I’isolant solide.
L’ensemble de I’isolation composite peut ainsi supporter sans claquage un champ électrique

élevé mais a chaque alternance (ou périodiquement dans le cas d’une tension continue
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appliquée) se produisent de petits amorgages qui provoquent une érosion progressive de
I’isolant solide. [I -04]
1.5.6. Tenue des matériaux isolants solides aux contraintes thermiques

L’une des contraintes les plus importantes auxquelles sont soumis les matériaux
isolants dans les matériels électriques est, aprés la contrainte €électrique, celle qui résulte des
échauffements.
L’effet de la contrainte thermique revét deux aspects :
- le premier concerne le comportement instantané des isolants aux températures élevées ;
- le second est relatif a la dégradation qui s’opére progressivement au cours du temps et
affecte leur comportement a long terme.

Les principales caractéristiques thermiques des isolants sont donc généralement
aggez différentes cuivant la oatégoric 4 laquolle coux i apparticnnent. I'armi  lea
cataclérisliyues
(herigues, le coellicient de dilatation thermique linéalre, la conductvité thermique et la
capacité thermique.

L5, 7.1’arborescence

— conche senswonduc e

Figure 9 : Arborescence dans l'isolant d'un céble
De telles réductions de E. se manifestent par exemple quand l'isolant présente des défauts
d'homogénéité, cavités, inclusions de particules étrangéres etc.. Les décharges partielles
prenant naissance au voisinage de ces défauts dés que le champ est suffisant peuvent, par
érosion, fusion localisée, transformations chimiques induites ou autres processus, créer dans
I'isolant des réseaux de canaux plus ou moins conducteurs, appelés arborescences (figure9) en
raison de leur ressemblance avec les branches d'un arbre. Les arborescences croissent au cours
du temps provoquant un claquage dés que leur taille est suffisante.
La présence d'humidité dans certains polymeres semble favoriser l'apparition et la croissance

des arborescences
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I.5.8. Vieillissement des isolants solides sous Peffet de I’environnement
Le probleme de I’évaluation du vieillissement des matériaux isolants solides sous

I’effet des contraintes d’environnement, est traité dans une norme frangaise [I -04], qui peut
également s’appliquer & des matériels de petite taille, met en ceuvre I’effet du rayonnement
solaire et des intempéries (humidité, pluie, chaleur, froid, sable,...). L’essai consiste a
soumettre des éprouvettes du matériau a un cycle combiné de contraintes climatiques.
I.5.9. Tenue des matériaux isolants solides aux contraintes mécaniques

I est utile de rappeler que, dans de nombreux cas, les défaillances électriques sont
initiées par des défaillances d’ordre mécanique [I -04]. Une isolation satisfaisante doit donc
étre constituée de matériaux dont les caractéristiques mécaniques sont suffisantes pour leur
permettre de ne pas étre détériorés par leur mise en ceuvre puis de supporter sans défaillance
les diverses contrainles mécaniques rencontrées cn scrvice (efforts dus aux dilatations,
vibrabious, choes (ierigues, ele.). 1 est done d'une importance capliale de cholslr des
matériaux isolants dont les caractéristiques mécaniques sont suffisantes pour 1’emploi
considéré. Parmi les caractéristiques mécaniques les plus importantes pour les matériaux
utilisés dans la construction électriques
- Contrainte de rupture et allongement a la traction.
- Contrainte de rupture en compression
- Contrainte de rupture en flexion.
- Résistance au choc.

- Dureté.

e e e e e e e e e e e e e
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I.6.Comparaison entre les dié¢lectriques (gaz, liquide, solide)

Matériau classe | conditions | Permittivité &, | Rigidité E (Mv/m)
Vide Gaz 0°,1Atm 1 3
Air Gaz | 0°%,1Atm 1.00069 | ...
Anhydride chlorhydrique (HCL) Gaz 0°c,1Atm 1.0046 | ...
Eau (H,0) Gaz | 110°1Atm 1.0126
Eau (H,0) liquide 20°% 80
Benzeéne (C,H,) liquide 20° 2.28
Ammoniac (NH3) liquide -34° 22 ks
Huile de transformateur liquide 20° 2.24 15
Chlorure de sodium (Na cl) cristal 20°c 6.12 ey
Quarlz (Si02) cristal 20°% 4.27-4.34 8
Soufre S solide 20° 4 -
Polyéthyléne solide 20% 22523 18
Polystyréne solide 20° 2.45-2.65 16-28
Polypropyléne i " 2223 20-26.4
porcelaine I /" 6-8 16
Papier 1 N 2 15
PVC /1 " 5-9 11-32
Néopréne 1 i 4.1 12
Verre " " 4 16
Mica I 4 6 35
Caoutchouc i 1 4 15
Bakélite /I 1 5-6 24
Céramique (titanate de baryum) I 4 — 40
Téflon Vi Vi 2.1 60/80

Tableaul : permittivité et rigidité diélectriques de quelques diélectriques usuels.

L.7. CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons présenté un aper¢u général sur les catégories des

diélectriques et les divers paramétres influant directement ou indirectement sur 1’état

d’isolement d’un diélectrique, peut nous aider de faire la sélection des bons isolants a partir de

leurs caractéristiques électriques physico-chimiques, mécaniques.
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I1.1.Généralités sur SF; :

I1.1.1. Historique sur le SFg:

Le SFs fut fabriqué pour la premiére fois en 1900 par H. Moissan et P. Lebeau [II -1] a partir

du fluor et du soufre par la réaction suivante:

S “+ = SF, =+ 262
Fondu Gaz keal

Les premiéres recherches d'envergure furent menées en 1939 par H.G. Pollak et F.S. Cooper
[II-2] qui étudiérent le comportement électrique du SF¢ en champ divergent sous tension
continue. Au cours des années suivantes les recherches portérent principalement sur la
stabilit¢ chimique du gaz soumis & des décharges électriques. Ce n'est qu'aux années
cinquante qu'on s’est intéressé au SFs comme un gaz isolant dans le domaine de

I’électrotechnique de haute tension.

IL.2. Propriétés du SF; :

I1.2.1. Propriétés physico-chimiques du SF :

o

0

Figurel :Structure moléculaire de 1’hexafluorure de soufre
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La structure moléculaire du SFs est a 1'origine de I’excellente stabilité thermique, son

€lectronégativité Iui permet de neutraliser les €lectrons libres présents dans le milieu. Dans

son €tat normal il est chimiquement neutre, non-toxique, et il est non-inflammable. Le SF¢ a

une capacité remarquable de s’auto-cicatriser aprés une rupture de I’intervalle, il est incolore,

inodore et il est trés compatible avec les matériaux utilisés dans I’industrie de

1’électrotechnique

Principales propriétés du SF,

Masse molaire moleculaire

146,050418 g.mol”

Masse volumigque

6,602 kg.m™ a T=273,15 K et P=101.3 kPa

Point de sublimation

-03,8°C a P-101,3 kPa

Point de fusion

-50,5°C a P=101.3 kPa

Chaleur spécifique

C,=0,159%kcal.kg' K" a T=298,15K et P=101,3 kPa

Entropie

§°=291,535 J.K " .molc™ & T=298,15 K

Enthalpie de formation

AHE, = - 1220473 kJ.mol 4 1=298.15 K
AH®= - 1206,501 kl.mol" 4 T=0 K

Conductivité thermique a P=101,3 kPa

k=2,88.10" cal.em™ s K' 4 T=273,15K
k=3,14.10" cal.em™ s K" & T=288,15K
Kk =3,80.107 cal.em™ s K1 4 T=323,15K
k=4,72.10" calem™ s K' a T=373,15K

Permitivité relative a P=94,4 kPa

&=1,00191 a T=298.15 K

Tableau 1: Principales propriétés du SFg

I1.2.2. Propriétés électriques, thermiques et biologiques:

I1.2.2.1. Rigidité diélectrique :

La « rigidité diélectrique » d’un gaz est la capacité de ce dernier a résister 4 une tension

€leveée. Ainsi, pour un gaz a une pression donnée, il existe une valeur de la tension, dite

tension disruptive, au-dessous de laquelle le gaz reste isolant et au-dessus de laquelle il

devient conducteur. Pour tester la rigidité diélectrique d’un gaz, on le place entre deux

conducteurs séparés d’une petite distance (par exemple: deux sphéres conductrices identiques

Chapitre2
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peu écartées formant un spintermetre). On fixe la pression et on augmente progressivement la
tension dans le dispositif. On constate que, pour une tension donnée, le gaz passe de I’état
isolant & celui de conducteur et un courant circule entre les deux éléments conducteurs
formant le systéme. Plus cette tension de claquage est élevée et plus le gaz en question est un
bon di€électrique. La rigidité diélectrique du SF est 2 a 3 fois supérieure & celle de ’air a
pression identique ceci étant di & sa forte aptitude a capter des électrons; de plus, sa section
efficace élevée (de I’ordre de la dimension de la molécule) permet de ralentir par collision les
quelques €lectrons libres subsistant dans le gaz ce qui va les empécher d’étre trop rapidement
accélérés sous 1’action du champ électrique et va ainsi retarder la formation des électrons
germes de la décharge. La bonne rigidité diélectrique du SFs gazeux peut donc s’expliquer par
ses mulliples possibililés d arrét des électrons énergétiques ainsi que par sa faculté de les fixer

4 basse énergie en formant des ions lourds retardant I'apparition du claquage.
I1.2.2.2. Propriétés thermiques :

Prenons le cas d’une différence de température entre deux points, I’agitation thermique des
particules conduit via les collisions binaires & un transfert d’énergie de la population « chaude
» ala « froide ». Le phénomene s’arréte lorsque la température est uniforme ; il y a bien eu
transtert de chaleur. Le coefficient de conductivité thermique « est ainsi défini par la relation

entre le flux de chaleur et le gradient de température [II-3] :

Q= —xVT ou (@ estle flux de chaleur (IL.1)

et VT estle gradient de température

Le transfert thermique d’un bon isolant gazeux doit étre tel que la chaleur créée aprés passage

du courant dans un dispositif soit facilement évacuée : ¢’est le cas pour le SFy

I1.2.2.3. Propriétés biologiques et environnementales:

La Valeur Moyenne Exposition (V.M.E.) correspond a la quantité de gaz qui permet des
expositions de 8 heures par jour, 5 jours par semaine, sans effet chez I'individu : elle est
mesureée en ppmv. Comme sous I’effet de contraintes électriques, le SFg est susceptible de se
décomposer en sous produits biologiquement dangereux, le tableau 1 indique les effets

connus sur I’homme et la V.M.E. de certains sous-produits [II-4] :
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Tableau 2: Principaux sous-produits de décomposition du SFg, leur toxicité et leur pathologie

[Bo-1, Sa-1]

NOM TOXICOLOGIE Yalhs
(ppm,)
Asphyxiant a concentration élevée par déplacement
SF. Hexafluorure de soufre | de oxygene. 1004
| inodore, peu toxique et non agressit
Convulsifiant: blocage irréversible des muscles
SOE: | Florure desilfiicle rcspirmoirc.'s' (di;u\)hrngmc). _ _ 5
== & Inodore mais s¢ forme avee d autres gaz a odeur
caractéristique
Agressif pulmonaire: cedéme aigu du poumon
SO [ Plusare de vy Tinitativn des yeus 0,04
Odeur acre et nauséeuse e _
S:F 1o Bscafhirededisnific .»-\grchit' pulmonaire (plus toxigue que le 0.01
Agressif pulmonaire: difficultés respiratoires et
SF4 Tétrafluorure de soufre | irritation des mugqueuses 0.1
Odeur piquante décelable a faible concentration
SOF, Tetrafluorure de thwnyle | Agressif pulmonaire 0.63
50, Anhydride sulfurcux S \‘".’.h"m ; ; 2
' i Odeur suffocante: irrespirable
HF Acide fluorhydrique Trritant 3

Les caractéristiques ci-dessous constituent des informations sur les propriétés

environnementales du SFg

Solubilité dans I’eau : le coefficient de solubilité (dit de Bunsen) correspond au volume

de gaz 4 273,15 K et 101,3kPa dissous par unité de volume de solvant a la température de
I’expérience sous une pression partielle de ce gaz de 101,3 kPa. Pour le gaz SFsa 293,15 K :

Coefficient de Bunsen =0,0056

Stabilité thermique : jusqu’a T=773,15 K 4 P=101,3 kPa. Cette valeur est due a la

configuration symétrique de la molécule de SFg, trés stable et avec des liaisons chimiques
saturées. La décomposition thermique du SF¢ peut cependant survenir & partir 200°C au
contact de certains matériaux (alliages au silicium par exemple) ; elle sera facilitée par la

présence d’humidité et conduira a la formation de SO, et HF suivant la réaction [Su-1] :

S F6 +2H20 —>802+4I'1F+F2 (112)
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Absorption dans Pinfrarouge : contribution a ’effet de serre. Le SF¢ absorbe bien les
radiations IR particuliérement a des longueurs d’onde de ’ordre de 10,5 pm et sa durée de vie

dans I’atmospheére est au moins égale a 650 ans [Moo-1].

Cette longue durée de vie et sa forte capacité d’absorption dans I’infrarouge font du SF¢ un
des principaux gaz a effet de serre méme si sa participation relative reste pour I’instant faible.
Le SFs peut donc présenter a terme un probléme de pollution important que I’on cherche a

réduire notamment en le mélangeant a d’autres gaz (N,, CF4, CO,). [Ch-1]
I1.3. Les décharges couronnes dans le SFg:

IL.3.1.Processus de calquage en champ fortement divergent

Les equpements de haule lension utilisant le SFg comme isolant sont fabriqués sans volume
critique pour les différents types d’impulsions. S’il y a une défaillance quelconque de cet
€quipement engendrant une augmentation du champ électrique au-dela de la valeur prévisible
il est presque certain que cela est dii a I’inhomogénéité du champ électrique. Dans ces
conditions les parameétres principaux qui déterminent le comportement diélectrique et le
régime de claquage sont la forme de la tension appliquée, 1’état des surfaces et la pression du

gaz.
-Décharge couronne en pointe-plan dans le SFq

Lorsqu’on applique une tension suffisante aux bornes d’un systeme d’électrodes a géométrie
non homogene, on se trouve alors en présence d’un effet couronne qui apparait sur I’une des
électrodes appelée électrode active. Le seuil d’apparition de I’effet couronne dans un systéme
pointe plan dépend de plusieurs paramétres a savoir la pression du gaz, la tension appliquée,
la distance inter-électrodes et finalement le rayon de courbure de 1’électrode pointe. Les
décharges couronnes peuvent apparaitre dans tous les gaz électronégatifs et elles ont été
considérées comme des décharges erratiques accompagnées d’impulsions dans le circuit

extérieur pour la polarité positive et négative.
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Figure 2: Décharge couronne continue en pointe anodique dans le SF,

La ﬁgurc A, illaatre I’uﬂpcct himimnenx de Ia \'1;'}'4(',!\.'11'9}‘. CONranneG fl‘ll'&t'lllﬁ geile 1a l'm—.s\inn valie
Sur cette figure apparaissent. toujours en fonction de la pression, les valeurs des tensions de
claquage et des tensions seuils de la décharge couronne. Ces derniéres correspondent aux

tensions a partir des quelles sont détectées les premiéres impulsions du courant.

Les caractéristiques typiques du mécanisme de claquage d’un gaz électronégatif en présence

d’un champ fortement divergent sont montrées sur la figure3 .

vy T Ue)
Us(+)
U (imp)
Us(-)
2
I =
0 Py Pe Pression( MPa)

Figure 3: Tensions seuils de claquage et de décharges couronnes dans le SF, en fonction de la
pression et pour les différentes formes de tensions avec un champ fortement divergent.
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Les tensions seuils d’apparition de la décharge couronne représentant un claquage partiel au
voisinage de I’électrode pointe est supérieur en polarité positive par rapport a la polarité
négative, du fait que les avalanches se développent vers les régions & champ élevé. Par contre,
les tensions de claquage sont plus élevées en polarité négative et ils ne présentent pas de
maximum. Pour les tensions alternatives le claquage se déroule dans le premier demi-cycle
positif et sa caractéristique ressemble & celle de la polarité positive. Pour les claquages dus a
des impulsions positives la courbe présente un faible maximum comparé a celle de la polarité

positive. Ceci est valable aussi pour I’'impulsion négative.

L’écart existant entre la tension seuil (Us) de la décharge couronne et la tension de claquage,
catactérise ce qui est communément appelé I'effet protecteur (corona stabilisation) de la
décharge couronne contre le claquage. Ce phénomeéne (ienl son nom du fait qu'en
configuration pomnte-plan, si une haute tension impulsionnelle (c’est-a-dire dont le temps de
monté est trés court), est appliquée a la pointe, le claquage survient pour des tensions
généralement inférieures a celles des tensions continues. Les raisons avancées pour expliquer
cette différence, sont qu’en décharge couronne sous tension continue et pour une tension
inférienre A la fension disrptive, In charge d’espace constituée par la dérive der iong entra lar
€lectrodes, modifie la distribution du champ de telle sorte que la décharge ne peut exister qu’a
proximité de la pointe. Signalons que cette notion de protection par effet couronne a bien
évidemment suscité I’intérét des chercheurs. L’effet protecteur peut étre décomposé en

fonction de la pression du gaz, en trois parties distinctes.

- Pour les pressions les plus basses (P<P;) la protection contre le claquage assurée par la
décharge couronne augmente réguliérement jusqu’a atteindre un maximum. Dans cette phase,
la tension augmente quasi-linéairement avec la pression et une décharge diffuse prend
naissance au bout de la pointe. L’augmentation de la pression provoque la transition
progressive vers un régime de décharges filamentaires (type streamer) confinées a quelques

millimétres de la pointe.

- A basse pression et jusqu’a la pression Py, le claquage se produit suite 4 la propagation d’un
streamer de la pointe vers le plan. Selon Farish, ceci est possible dés lors que la distribution
axiale du champ est telle que le rapport E/P est partout supérieur a la valeur critique de 45
kV/cm/bar pour le SFe, car d’aprés ’auteur ce type de claquage ne peut avoir lieu que si les

conditions de propagation du streamer sont garanties.

=_===_esese—- e e e,
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- En augmentant d’avantage la pression (P>P;), la figure nous montre une dégradation
manifeste de I’effet protecteur qui se traduit par une réduction abrupte, en fonction de la
pression, de I’écart entre les tensions seuils et les tensions de claquage. Cette phase de
dégradation de I’effet protecteur atteint son maximum pour une valeur critique de la pression
Pc, passé cette limite, la décharge couronne n’existe plus et que le claquage représente la

seule manifestation électrique possible.
I1.3.2. Détermination de la tension seuil de la décharge couronne dans le SF,

La forte électronégativité du SFe et I’inhomogénéité du champ facilitent la concentration des
charges d’espaces (ions) dans la région de champ faible. Ccttc accumulation des charges
d’cspaces dans Pintervalle peiturbe localement lu vulew du cluunp el influence 1o processus
de claquage. Pour ces conditions le streamer peut se limiter 4 une décharge de type couronne.
L’effet de stabilisation du champ par le nuage d’ions due a cette décharge couronne autour de
la pointe exige des tensions de claquage nettement supérieures a celles obtenues par le critére
des streamers. Pour des configurations induisant des champs fortement inhomogénes cette
valeur calculée correspond plutdt a la valeur d’amorgage de la couronne Us et non pas la
valeur de claquage. Un modéle théorique a été proposé par Nitta et Shibuya pour le calcul de

la tension de la décharge couronne en présence dans champ fortement divergent et qui est

Xc
basé sur le critére des Streamers fO (a == n)dx —F 4

c (IL3)
Nz

Vseuil=(p£)lim.U.P.d [1+

(E/p)lim est le champ critique en kV/cm.bar, P est la pression (en bar) et u est le facteur

.ge . E'
d’utilisation du champ: U= —2—

maximum

Pour le cas d’une configuration pointe-plan la valeur de u est donnée par ’expression [II .4]:

In (1+2d/rp)

= (11 .4)

U=r,
I', est le rayon de la pointe.

La constante C est donnée par I’équation suivante:
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Avec K correspondant au critére des streamers et la constante f vient d’une approximation du

coefficient d’ionisation effectif o du SFs :
o= B.[(E/p)-(E/p)lim] (I .6)
I1.3.3. Facteurs influencant la tenue diélectrique du SF¢

Le comportement du SFg est tributaire des phénoménes tendant 4 modifier le champ car le
cocfficient d’ionisation effectif augmente trés rapidement en fonction du champ. Parmi les
focoteurs influento our la tonuo diélectrique, nous cxaminons 1’cffct des particules mdtalligues

et la nature des matériaux des électrodes.
-Les particules métalliques :

La présence des particules peut réduire de maniére notable la tension d’amorcage de
I'intervalle. Cette réduction est fonction de leur dimension, de leur matériau, de leur position
dans I'intervalle, ainsi que de la nature du gaz et de celle de la tension appliquée. Les
phénomeénes de charge d’espace en continue et les alternances en alternative provoquent le va
et vient des particules entre les électrodes. Toutefois, la probabilité qu’elles atteignent a
chaque fois une des électrodes est beaucoup plus réduite en alternative qu’en continue, du fait

de la durée relativement courte des alternances.
En onde de choc, les particules ont encore moins de temps pour atteindre les électrodes.

Sommairement, I’influence des particules conductrices sur la tenue diélectrique des systémes
isolés par le SF¢ s’explique par le fait, qu’en raison justement de leur caractére conducteur, les
lignes de champ électrique convergent a leur proximité. L’augmentation conséquente de

I’intensité du champ favorise le développement de décharge a leur niveau.

Un des moyens classiques pour s’affranchir des effets des particules est de les entrainer dans
une région a champ faible voir nul et de les piéger. Ainsi, dans la plupart des équipements au
SFs, on trouve des pieges a particules permettant de maintenir les particules dans des poches

ou elles ont été isolées par le champ.

e e e e e e e e ey
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-Le matériau des électrodes :

Le matériau des électrodes, particulicrement celui de la cathode, influe sur la décharge a
travers I’émission électronique par les ions positifs et par les photons, surtout dans les
configurations ou la pression et le champ sont élevés. La rugosité de la surface des électrodes,
en particulier les protubérances (aspérités), génére des champs locaux nettement supérieurs au
champ appliqué. La diminution de la tension d’amorgage dépend de la hauteur de 1’aspérité

(h) et de la pression (P).

I1.4.Les réseaux de neurones

TL.4.1 Tntroduction

Lorsqu’apparait une nouvelle technique, I’ingénieur se demande naturellement en quoi
cette nouveauté¢ peut lui étre utile. Si elle est dotée d’un nom plus métaphorique que
technique, (ce qui est évidemment le cas pour les réseaux de neurones), la réponse a cette
question doit étre particuliérement précise et moitié. De plus, la mise en ceuvre des réseaux de
neurones est trés simple ; la tentation peut étre grande, d’appliquer cette technique de
maniére irréfléchie ou inadaptée, ce qui ne peut conduire qu’a des déceptions. C’est pourquoi
nous expliquerons ici les principes fondamentaux qui justifient I'intérét pratique des réseaux
de neurones, et nous situerons ces derniers dans la perspective des méthodes classiques de
traitement statistique de données ; nous montrerons que la technique des réseaux de neurones
formels doit étre considérée comme une extension puissante de techniques bien connues des

ingénieurs.
I1.4.2. Historique

11.4.2.1. Les débuts.

- 1890 : W. James, célébre psychologue américain introduit le concept de mémoire associative,
et propose ce qui deviendra une loi de fonctionnement pour 1’apprentissage sur les réseaux de

neurones connue plus tard sous le nom de loi de Hebb. [IL5].

- 1943 : J. Mc Culloch et W. Pitts laissent leurs noms a une modélisation du neurone
biologique (un neurone au comportement binaire). Ceux sont les premiers & montrer que des
réseaux de neurones formels simples peuvent réaliser des fonctions logiques, arithmétiques

et symboliques complexes (tout au moins au niveau théorique). [IL.6].
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11.4.2.2. Les premiers succeés

- 1957 : F. Rosenblatt développe le modéle du Perceptron. Il construit le premier neuro-
ordinateur basé sur ce modéle et I’applique au domaine de la reconnaissance de formes. Notons
qu’a cet époque les moyens a sa disposition sont limités et ¢’est une prouesse technologique que

de réussir 4 faire fonctionner correctement cette machine plus de quelques minutes. [IL7].

- 1960 : B. Widrow, un automaticien, développe le modéle Adaline (Adaptative Linear
Element). Dans sa structure, le modéle ressemble au Perceptron, cependant la loi
d’apprentissage est différente. [IL.8]. Celle-ci est a I’origine de I’algorithme de
rétropropagation de gradient trés utilisé aujourd’hui avec les Perceptrons multicouches. Les

réseaux de type Adaline restent utilisés de nos jours pour certaines applications particulicres.

- 1969 : M. Minsky et S. Papert publient un ouvrage qui met en exergue les limitations
théoriques du perceptron. Limitations alors connues, notamment concernant 1’impossibilité de
traiter par ce modele des problémes non linéaires. Ils étendent implicitement ces limitations a
tous modeéles de réseaux de neurones artificiels. Leur objectif est atteint, il y a abandon financier
des recherches dans le domaine (surtout aux U.S.A.), les chercheurs se tournent principalement

vers 'Intelligence Artificielle et les systémes & bases de régles.[I1.9].

I1.4.2.3. L’ombre

- 1967 a 1982 : Toutes les recherches ne sont, bien sfir, pas interrompues. Elles se
poursuivent, mais déguisées, sous le couvert de divers domaines comme : le traitement adaptatif
du signal, la reconnaissance de formes, la modélisation en neurobiologie, etc. De grands noms

travaillent durant cette période telle [IL.10] et [IL.11].

11.4.2.4. Le renouveau

- 1982 : J. J. Hopfield est un physicien reconnu a qui I’on doit le renouveau d’intérét pour les
réseaux de neurones artificiels. A cela plusieurs raisons : Au travers d’un article court, clair et
bien €crit, il présente une théorie du fonctionnement et des possibilités des réseaux de neurones
(Hopfield, 1982). 11 faut remarquer la présentation anticonformiste de son article. Alors que
les auteurs s’acharnent jusqu’alors & proposer une structure et une loi d’apprentissage, puis
a étudier les propriétés émergentes ; J. J. Hopfield fixe préalablement le comportement a
atteindre pour son modeéle et construit & partir de 1, la structure et la loi d’apprentissage

correspondant au résultat escompté. Ce modele est aujourd’hui encore trés utilisé pour des

m
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problémes d’optimisation. D’autre part, entre les mains de ce physicien distingué, la théorie
des réseaux de neurones devient respectable. Elle n’est plus I’apanage d’un certain nombre de

psychologues et neuro-biologistes hors du coup.

Notons qu’a cette date, I'intelligence artificielle est I’objet d’une certaine désillusion,
elle n’a pas répondue a toutes les attentes et s’est méme heurtée a de sérieuses limitations.
Aussi, bien que les limitations du Perceptron mise en avant par M. Minsky ne soient pas

levées par le modéle d’Hopfield, les recherches sont relancées. [I1.12].

I1.4.2.5. La levée des limitations

- 1985 : La Machine de Boltzmann est le premier modéle connu apte a traiter de maniére
satisfaisante les limitations recensées dans le cas du perceptron. Mais |'utilisation pratique
s’avere difficile, la convergence de 1’algorithme étant extrémement longue (les temps de calcul

sont considérables). [IL.13].

- 1986 : L’algorithme d’apprentissage de rétro-propagation de gradient apparait.[IL.14] C’est
un algorithme d‘apprentissage adapté aux réseaux de neurones multicouches (aussi appelés
Perceptrons multicouches). Deés cette découverte, nous avons la possibilité de réaliser une
fonction non linéaire d’entrée/sortie sur un réseau en décomposant cette fonction en une suite
d’étapes linéairement séparables. De nos jours, les réseaux multicouches et la rétro-
propagation de gradient reste le modéle le plus étudié et le plus productif au niveau des

applications.

-1989: Vingt ans aprés la publication de 1’ouvrage ot Minsky et Papert exposaient les
limitations du perceptron, nétablissent les réseaux de neurones comme une classe
d’approximateurs universels. [IL15 - IL.16- IL.17]. Il a ét¢ ainsi démontré qu’un perceptron
multicouches avec une seule couche cachée pourvue d’un nombre suffisant de neurones, peut
approximer n’importe quelle fonction avec la précision souhaitée. Néanmoins, cette propriété
ne permet pas de choisir, pour un type de fonction donné, le nombre de neurones optimal dans
la couche cachée. En d’autres termes, ce résultat ne méne pas vers une technique de

construction d’architecture.

3

-1994 : Hornik [IL.18].a démontré la parcimonie des réseaux de neurones a une couche
cachée, ce qui a permet d’étendre les champs d’application des réseaux de neurones aux

applications en temps réel.
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11.4.2.6. La situation actuelle

Les réseaux de neurones occupent de nos jours une place importante dans le domaine
de la modélisation, de la commande et de la classification, ce qui justifie 1’intérét que le

monde scientifique et industriel continue & porter au « connexionnisme ».

I1.4.3Les neurones formels

Un "neurone formel" (ou simplement "neurone") est une fonction algébrique non
linéaire et bornée, dont la valeur dépend de paramétres appelés coefficients ou poids. Les
variables de cette fonction sont habituellement appelées "entrées" du neurone, et la valeur de

la fonction est appelée sa "sortie".

Un neurone est donc avant tout un opératcur mathématique, dont on peut calculer la
valeur numérique par quelques lignes de logiciel. On a pris [I’habitude de représenter

graphiquement un neurone comme indiqué sur la Figure 4.

rEfiwy toowa )

™ Fonction d‘activation / de transfert

™ Connexion

" Poids d'une connexion

Figure 4: neurone formel

Ou les x; sont les variables (ou entrées) du neurone, les w; sont des paramétres ajustables, y est

la sortie du neurone et b est le biais.

Les neurones les plus fréquemment utilisés sont ceux pour lesquels la fonction d’activation f
est une fonction non linéaire (généralement une tangente hyperbolique ou une sigmoide) d’une
combinaison linéaire des entrées.
I1.4.3.1.Différents types de neurones :

La fonction d’activation (de transfert) utilisée dans le modéle de McCulloch & Pitts
est la fonction échelon (Figure 5-a). Elle fait passer 1’activation du neurone d’une valeur & une

autre deés que ’entrée résultante dépasse un certain seuil. L’inconvénient de cette fonction est
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qu’elle n’est pas différentiable, ce qui pose un probléme pour les algorithmes basés sur le

gradient.

Pour remédier & cet inconvénient, on cherche a approximer cette fonction d’activation

par une fonction « non linéaire » différentiable.

Deux fonctions de ce type sont particuliérement intéressantes et sont souvent utilisées : la

fonction tangente hyperbolique définie par :

et —e P
w) = tanh(fu) =——— 1.7
fa=tan() = 5= a
el T fonation Togintigua (Figoee 5 @) dont Texpreasion ¢t 1o sulvante ;
1
S =—7 1.8

La fonction «tanh » est bornée entre -1 et +1 alors que la fonction logistique est
bornée entre 0 el 1. Ces deux fonctions, appelées fonctions sigmoides, sont liées par la

relation :
tanh(fu) =2 f,(u) -1 (11.9)
Ou le parameétre [ est appelé le gain. Plus le gain est important, plus la saturation du neurone
est rapide (dans notre travail, le paramétre S est pris égal 4 1).
La fonction logistique (5) est appelée aussi sigmoide unipolaire. Elle admet une

variante appelée sigmoide bipolaire (Figure 5.d) ayant pour expression :

=g

Jp(u)= Toa? (IL10)

Les fonctions sigmoides ont la propriété d’étre différentiables, ce qui est nécessaire pour
les algorithmes basés sur le gradient. Une autre propriété intéressante est le fait que les
fonctions décriées peuvent s’exprimer facilement 4 1’aide des fonctions elles-mémes, ce

qui permet un gain significatif de temps de calcul.
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(c) (d)
Figure 5: Différentes fonctions d’activation

Un neurone formel ne réalise donc rien d’autre qu’une somme pondérée suivie d’un non
linéarité, C’est I’association de tels éléments simples sous la forme de réseaux qui permet de

réaliser des fonctions utiles pour des applications industrielles.

I1.4.4.Les réseaux de neurones formels :

On distingue deux grands types d’architectures de réseaux de neurones : les réseaux de

neurones non bouclés (statiques) et les réseaux de neurones bouclés (dynamiques ou récurrents).
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I1.4.4.1.Les réseaux de neurones non bouclés (statiques) :

Un réseau de neurones non bouclé réalise une (ou plusieurs) fonctions algébriques de

ses entrées, par composition des fonctions réalisées par chacun de ses neurones.

Un réseau de neurones non bouclé est représenté graphiquement par un ensemble de
neurones connectés entre eux, I’information circulant des entrées vers les sorties sans retour
en arriére ; si I’on représente le réseau comme un graphe dont les nceuds sont les neurones et
les arétes les connexions entre ceux-ci, le graphe d’un réseau non bouclé est acyclique. Le terme
de connexions est une métaphore : dans la trés grande majorité des applications, les réseaux de
nenranes sont des formmles algéhriques dont les valenrs numériques sont calenlées par des
programmes d’ordinateurs, non des ohjets phyriques (cirenitn élactroniquen rpdainlinén) -
néanmoins, le terme de connexion, issu des origines biologiques des réseaux de neurones, est
passé dans 1’usage, car il est commode quoique trompeur. Il a méme donné naissance au terme

de « connexionisme ».

I1.5.Perceptron multicouches (PMC) :

La Figure 6 représente un réseau de neurones non bouclé qui a une structure
particulicre, trés fréquemment utilisée : c’est le PMC. Ses neurones sont organisés en couches
successives. Chaque neurone d’une couche regoit des signaux de la couche précédente et
transmet le résultat a la suivante, si elle existe.

Les neurones d’une méme couche ne sont pas interconnectés. Un neurone ne peut
donc envoyer son résultat qu’a un neurone situé dans une couche postérieure a la sienne.
L’orientation du réseau est fixée par le sens, unique, de propagation de I’information, de la
couche d’entrée vers la couche de sortie.

Pour les réseaux considérés, les notions de couches d’entrée et de sortie sont donc
systématiques. Ces derniéres constituent I’interface du réseau avec I’extérieur. La couche
d’entrée recoit les signaux (ou variables) d’entrée et la couche de sortie fournit les résultats.
Enfin, les neurones des autres couches (couches cachées) n’ont aucun lien avec I’extérieur et
sont appelés neurones cachés.

Par convention, les neurones d’entrée ont toujours une fonction d’activation « identité »,

laissant passer I’information sans la modifier.

En ce qui concerne les neurones de sortie, on peut leur associer une fonction d’activation

linéaire ou non, dérivable ou non, suifant la nature du probléme a résoudre.
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Figure 6: Perceptron multicouche a une couche cachée

Les réscaux de neurones non bouclés sont des objets statiques : si les entrées sont
independantes du temps, les sorfies le sont dgalement. Ils sont utilisés principalement pour
effectuer des tiches d’approximation dc fonction non linéaire, de classification ou de

wwdélisation de processus statiques non lindaires.
IL.6. Propriétés des Réseaux de Neurones Formels:

Les propriétés essentielles des réseaux de neurones sont :

11.6. 1. Le parallélisme:

Cette notion se situe a la base de ’architecture des réseaux de neurones considérés

comme ensemble d’entités élémentaires qui travaillent simultanément.

Le parallélisme permet une rapidité de calcul supérieure mais exige de penser et de

poser différemment les problémes a résoudre.
IL.6. 2. La capacité d’adaptation:

Elle se manifeste par la capacité d’apprentissage qui permet de tenir compte des
nouvelles contraintes ou de nouvelles données du monde extérieur. Certains réseaux se
caractérisent aussi par leur capacité d’auto-organisation qui assure leur stabilité en tant que

systémes dynamiques capables de tenir compte de situations non encore connues.

11.6.3.La facilité de construction

La simulation informatique de réseaux de neurones pour une petite application est
simple et ne nécessite qu’un temps de développement assez court. Pour des applications plus

complexes, I’utilisation de simulateur ou de carte accélératrice se révéle utile.

e e e e e e ey
Chapitre2 Page 38




Prédiction des tensions seuils du SF6 avec les réseaux neurones

IL.7. Apprentissage d’un réseau de neurones

Un réseau de neurones définit une famille de fonctions. L’apprentissage consiste a
déterminer la solution du probléme posé au sein de cette famille de fonctions. Ces fonctions
pourront avoir des capacités limitées comme les fonctions linéaires ou au contraire permettre
la construction de fonctions aussi complexes qu’on le désire comme les PMCs. Le principe
d’apprentissage est I’optimisation d’une fonction de cofit calculée a partir des exemples de la

base d’apprentissage et de la sortie du réseau de neurones.

Les méthodes numériques utilisées sont le plus souvent des méthodes approchées basées sur

des techniques de gradient,

I1.7. 1.Type d’apprentissage :

Il existe de nombreux types de régles d’apprentissage qui peuvent étre regroupées en trois
catégories: les régles d’apprentissage supervisé, non supervisé, et renforcé. Mais 1’objectif
fondamental de I’apprentissage reste le méme : soit la classification, I’approximation de
fonction ou encore la prévision. Dans ’optique de la prévision, I’apprentissage consiste a
extraire des régularités (a partir des exemples) qui peuvent étre transférées a4 de nouveaux

exemples.

I1.7.1.1.Apprentissage supervisé :

Un apprentissage est dit supervisé lorsque 1’on force le réseau a converger vers un état final
précis, en méme temps qu’on lui présente un motif. Ce genre d’apprentissage est réalisé a
I’aide d’une base d’apprentissage, constituée de plusieurs exemples de type entrées-sorties(les
entrées du réseau et les sorties désirées ou encore les solutions souhaitées pour I’ensemble des

sorties du réseau).

La procédure usuelle dans le cadre de la prévision est 1’apprentissage supervisé (ou a partir
d’exemples) qui consiste & associer une réponse spécifique désirée a chaque signal d’entrée.
La modification des poids s’effectue progressivement jusqu’a ce que ’erreur (ou I’écart) entre

les sorties du réseau (ou résultats calculés) et les résultats désirés soient minimisés.

Cet apprentissage n’est possible que si un large jeu de données est disponible et si les

solutions sont connues pour les exemples de la base d’apprentissage.
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II.8.Validation et Tests

Alors que les tests concernent la vérification des performances d'un réseau de
neurones hors échantillon et sa capacité de généralisation, la validation est parfois utilisée lors
de I'apprentissage. Une fois le réseau de neurones développé, des tests s’imposent afin de

vérifier la qualité des prévisions du modéle neuronal.

Cette derni¢re étape doit permettre d’estimer la qualité du réseau obtenu en lui Présentant des

exemples qui ne font pas partie de I’ensemble d’apprentissage. Une validation

Rigoureuse du modéle développé se traduit par une proportion importante de prédictions
cxactes sur I’cnsemble de la validation. Si les performances du réseau ne sont pas
satisfaisantes, il faudra, soit modifier I’architecture du réscau, soit modifier la base

d’apprentissage.

I1.9.Choix de Parchitecture :

Tableau.3. Parameétres choisis

Modéle se Perceptron multicouches P ‘

Entrée Pression (densité du gaz)
Algorithme d’apprentissage Levenberg-Marquardt
Nombre de couches 3

Fonction d’activation au niveau de la couche cachée Sigmoide (logsig)
Durée d’apprentissage 5000 epochs

Critére de performance 107

Le modéle neuronal proposé est un perceptron monocouche, type feedforward utilisé pour la
prédiction, avec un apprentissage supervisé (Tableau) et un algorithme d’apprentissage selon

la méthode de Levenberg-Marquardt.

Cet algorithme se déroule comme suit :
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1- Initialiser aléatoirement les poids du réseau

2- Présenter le premier exemple et calculer la sortie

3- Comparer la sortie avec la sortie réelle et calculer ’erreur

4- Rétropropager I’erreur et adapter les poids :

5- Si I’erreur nouvelle > I’erreur ancienne — W nouveau = W ancien + AW,
regle d’apprentissage

6- Si I’erreur nouvelle < I’erreur ancienne — Pas de modification de poids

7- Test si la performance désirée est atteinte — Arrét

8- Sinon arrét avec le nombre d’itérations (Cycles, epochs.)

Ou : W : vecteur des poids synaptiques

Base de donndes

|

Base de test et de validation i Baseid'apprentissage

Algorithme

d’annranticcace

Construction d’architecture

——t de réseau de neurones

Sle valide? Non
T Modeéle valide? e
"_‘H"—'m_\_ _”‘__‘,a.:r""

Oui
Modeéle neuronal

Figure 7: Organigramme de conception d’un réseau de neurones.
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III. Prédiction des tensions seuils par les réseaux de neurones

I11.1. TECHNIQUE EXPERIMENTALE

Les résultats expériementaux utilisés dans ce travail sont faites au niveau du
laboratoire LGEG de Grenoble. Le schéma du dispositif expérimentale est présenté sur la
figure 1 [III.1]. La cellule d'étude en acier inoxydable, contient deux électrodes, I’une plane,
en acier inoxydable ayant un rayon de 12 mm connectée a un électrométre afin de mesurer le
courant collecté, et I’autre dite de pointe fabriquée en tungsténe par la technique d’électrolyse
et possédant un rayon de courbure de I'ordre de quelques micromeétres. La pointe est
connectée a T.a source de hautc tension a courant continu (dont la tension peut atteindre
Jusqu'a 60 kV). La cellule est nettoyce et placée sous vide a I'aide d’une pompe primaire a
une pression de 1'otdre de 5 [U? Pa, avant ['introduction du gaz. Le Sk¢ delivre est d’une
pureté de 99.97%. Les mesures sont réalisées pour des pressions élevées variant de 2 a 15 bars

et des distances inter-électrodes variant de 4 4 10 mm.

Cellule

E— ] O

Electrométre DC source 60kV

Figure.l. Dispositif de mesure pour la détermination des tensions seuils

Chapitre 3 Page 42



Prédiction des tensions seuils du SF6 avec les réseaux neurones

II1.2. Résultats et discussion :

IIL.2.1. Caractéristiques courant-tension pour le SF¢ pur.

Les tensions seuils des décharges couronnes sont mesurées par ['utilisation des
caractéristiques I (U) pour les deux polarités et pour différents valeurs de pressions (P) dans
le SFg pur.

Sur les (figures 2 et 3) sont représentées les caractéristiques des tensions seuils pour le

SFg pur a différents valeurs de pression (P) en polarité négative et en polarité positive.

100% SF6 Polarité negative

110% | . LR R P
‘ : : : : 2o 2bars 1
ey fs : p > 3bars !
810° " v
+  Bbars :
A  8bars 1
r P ® 10bars 1
610° |
+ ; i
\ [ oA v P R i P 1
410' T esiTTaay i A g iy gy e + S ‘ """"" .. i ‘
L » : — : e ‘ :
& ]
| + A
[ i3 : =B T A : ° [
210_5 Bl e + no—— oo . .......... sy
3 Ay = ol A ® :
:_{_‘%‘ i ..
A : A °
0 Ly v - | Y S NN N SN N[N N N N TN G SO AN Y S T O | s

5000 110* 1510* 210* 2510* 310* 3510 410°
U(v)

Figure.2. Les caractéristiques des tensions seuils pour le SF, pur a différents valeurs de
pression (P) en polarité négative.

—— .. .. .=
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Figure.3. Les caractéristiques des tensions seuils pour le SFy pur a différents valeurs de

pression (P) en polarité positive.

Comme on peut le voir le courant augmente et suit une croissance exponentielle en
fonction de I’augmentation de la tension appliquée. Les courbes perdent leurs linéarités avec
I’augmentation de la pression. Il a été remarqué que le courant mesuré en décharge positive
est tres instable. Les valeurs des tensions de la décharge couronne obtenue pour la polarité

positive sont supérieures a celles de la polarité négative.
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I11.2.2. Simulation des courbes U(I)

En utilisant la base des données représentées sur la figure (2), les courbes U (I) ont pu étre
simulées comme on peut les voir sur les figures suivantes.

Sur la figure 4, Aprés la convergence du réseau de neurones proposé vers 1’erreur quadratique
moyenne désirée, ce qui démontre la réussite de la phase d’apprentissage du modéle RNA.
Nous avons utilisé une nouvelle séquence de données, ayant les mémes caractéristiques que la

séquence d’apprentissage, pour effectuer un test de validation.

Performance is 8,92593e-011, Goal is 1e-010

T T T T T T

n r 4
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«©
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0 100 200 300 400 500 600

Stop Trainingl 613 Epochs

Figure.4. Evolution de I’erreur pour le SF¢ pure a 2 Bars, en polarité négative.
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B e e e W —

L’évolution de I’erreur moyenne de prédiction a 2 bars est trés réduite et varie dans les

limites admissibles (figure 5).

D.GE T T T T T T T T
0.04 | .
002F 2

T |

-0.02

Erreur moyenne

nnd .

-0.06 o

_UUB 1 1 L 1 1 1 i 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Echantillons

Figure.5. Evolution du I’erreur moyenne de prédiction & 2 bars.

Sur la figure 6, les courbes U(I) prédites sont comparées a celles mesures pour le SFg pur a 2

bars. On constate qu’il une concordance totale entre les deux courbes.
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Figure.6. Courbes U(I) mesurées et prédites pour SF¢ pur a 2Bars en polarité négative.
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Prédiction des tensions seuils du SF6 avec les réseaux neurones

Sur les figures 7 et 8 sont représentées les courbes de 1’évolution de I’erreur et les

courbes des tensions seuils pour le SF¢s a 5 bars. On peut observer que les tensions de seuils

prédites pour le SF¢ pur en utilisant la prédiction par 'RNA semblent étre en bonne accord

avec ceux obtenus expérimentalement, aussi [’évolution de I’erreur est insignifiante
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Prédiction des tensions seuils du SF6 avec les réseaux neurones 2016

L’évolution du taux de I’erreur de prédiction est présentée sur la figure 9 pour une pression
de 10 bars et sa valeur est inferieure a 10%. Comme pour les autres pressions les résultats

expérimentaux et de simulation sont trés proches (figure 10).
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Figure .10. Courbes U(I) mesurées et prédites pour SFs pur a 10 Bars en polarité négative.
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Prédiction des tensions seuils du SF6 avec les réseaux neurones 12016

Les tensions seuils calculées par le modéle empirique de Malik et Quershi et celui de
Kline comparées aux résultats obtenus par la prédiction des réseaux neurones pour le SF¢ pur
en polarité négative et montré sur la figure 11. On constate que les valeurs des tensions seuils

prédites sont légeérement supérieures aux valeurs déterminées par les modé¢les empiriques.
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Figure .11. Les tensions seuils calculées par le modéle empirique de Malik et Quershi et celui

de Kline comparées aux résultats obtenus par la prédiction des réseaux neurones pour le SFq
pur.
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Un apergu général sur les catégories des diélectriques et les divers paramétres influant
directement ou indirectement sur 1’état d’isolement d’un diélectrique ont été réalisé.
Les différents parameétres du SFs comme gaz isolant ont été évoqués ainsi que le phénoméne
des décharges et la technique de simulation basée sur les réseaux neurones artificiels.
Ies réanltats nhfenns des Tensions senils en polarité négative en utilisant les modéles
EIMPpITIques SUTIL €N CONCOTdance avee ceux deéierminés par e modéie neuronai pour ie SF.
Parmi les conditions & satisfaire pour réaliser un apprentissage raisonnable du modéle
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» Construction d'un réseau de neurone a une couche cachée type feed-forward ayant les

capacités de prédire les tensions seuils en polarité négative a différents pression

» Apprendre a programmer avec le MAILAB : Dans MATLAB, i’éiaboration d’un

modele neuronal semble étre aisée du moment ol ’application est claire (choix de
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Justifie I’emplo1 des modéies de prédictions neuronaux.
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