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Résumé

Le phénoméne du contournement des isolateurs des lignes aériennes soumis a la pollution

naturelle, est un probléme majeur rencontré dans les réseaux de transport d’énergie électrique.

L’objectif principal de ce mémoire est d’appliquer I’approche des algorithmes génétiques
(AGS) pour estimer les paramétres de 1’arc pour les isolateurs pendants le contournement.
Dans ce travail nous essayons d’utiliser les données expérimentales disponibles dans la
littérature pour construire 1’algorithme en question. On utilise par ailleurs quelques
caractéristiques géométriques de I’isolateur a savoir le diametre, la ligne de fuite, la hauteur,
le facteur de forme et la densité de dép6t de sel équivalent (DDSE) conduise a 1’évaluation

de la tension critique de contournement.

Mots Clés : Isolateur, Pollution, Algorithmes Génétiques, Contournement, Estimation des

parametres.

Abstract

The phenomenon of bypassing insulators of overhead lines subject to natural pollution is a

major problem encountered in power transmission networks.

The main objective of this thesis is to apply the approach of genetic algorithms (AGs) to
estimate the parameters of the arc for insulators during circumvention. In this work we try to
use the experimental data available in the literature to build the algorithm in question. In
addition, some geometrical characteristics of the insulator, namely the diameter, the creepage
distance, the height, the form factor and the equivalent salt deposition density (DDSE), are

used to evaluate the critical bypass voltage.

Keywords: Isolation, Pollution, Grenetis Algorithmes, Workaround, Parameter

Estimation.
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INTRODUCTION GENERALFE

Les lignes aériennes et les postes des réseaux de transport d’énergie électrique sont
exposés a diverses contraintes telles que la pollution des isolateurs. Celle-ci constitue 1’un des

facteurs de premiére importance dans la qualité et la fiabilité du transport d’énergie.

En effet par temps de pluie ou de brouillard, les dep6ts polluants se fixant sur les surfaces
isolantes réduisent considérablement la résistivité superficielle et le contournement peut alors
survenir. L humidification des couches polluantes facilite en fait, la circulation d’un courant
de fuite sur les surfaces isolantes provoquant des échauffements locaux et par la suite
I’assechement de la couche de pollution. Ainsi, la répartition du potentiel est modifiée d’une
facon significative et des arcs partiels peuvent apparaitre. Ces derniers peuvent évoluer
jusqu'au contournement total de I’isolateur. Les conséquences du contournement vont de la
détérioration de la surface de I’isolateur a la mise hors service de 1'équipement haute tension
et par suite la continuité de service n’est plus assurée. Ainsi, une des caractéristiques
principales d’un isolateur haute tension sera donc sa tenue au contournement en fonction de

I’environnement dans lequel il est utilisé.

Plusieurs travaux expérimentaux et théoriques ont été consacrés pour expliquer le
mécanisme conduisant au contournement des isolateurs pollués. Le but de ces travaux est qui

se compose de trois chapitres:

Primaire chapitre: revue de littérature.
Deuxiéme chapitre: I'approche de algorithme génétique.

Troisieme chapitre: estimation des parametres de I'arc de contournement .

Est d’¢laborer un mode¢le pouvant tenir compte des parametres réels intervenant dans la
génération et la propagation des arcs électriques sur les surfaces isolantes. Il s'agit en
particulier de la forme des isolateurs, de la répartition des couches polluantes, de la résistivité
des échanges thermiques, de la non-uniformité du mouillage, de lintensité des arcs au
voisinage de la surface isolante, de la formation d'arcs multiples et de la détermination de la

tension de contournement.

Le phénomene de contournement dans les isolateurs pollués n'a pas encore été décrit avec

précision par un modéle mathématique. La difficulté principale est la définition des constantes
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de l'arc, qui est formé dans les bandes seches lorsque la tension est supérieure a sa valeur
critique, pour la détermination des constantes de I'arc on a choisi la méthode d'optimisation
qui est basée sur les algorithmes génétiques, en utilisant les résultats expérimentaux des
isolateurs artificiellement pollués qui sera donnes en littérateur. D'abord on utilise modele de
contournement d'un isolateur pollué qui est étudie par Obenhaus. Le model est écrit par des

équations qui ne peuvent pas étre résolus par des méthodes arithmétiques classiques.

L'application d'algorithmes génétiques permet la définition des constantes de l'arc, ce qui
entraine également dans le calcul des conditions critiques au début du mécanisme de
contournement d'un isolateur pollué. De cette facon, un modéle mathématique est établi, qui

simule avec précision les résultats expérimentaux.

Le travail sera terminé par une conclusion générale et perspectives.
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Chapitre | : Revue de littérature sur phénomene de contournement des isolateur pollués

I.1. Introduction:

Dans les lignes de haute tension, le dimensionnement des isolateurs est déterminé par la
surtension de manceuvres. Dans ce cas, la tenue a la tension nominale a 50 Hz des isolateurs
propres et secs est excellente. Cependant, en 1’absence de surtension de foudre ou de
manceuvres, de nombreux défauts sont enregistrés sur les lignes aériennes (contournement
¢lectrique, défaillance d’isolateurs, ...), particulierement par temps humide (rosée, brouillard,

pluie fine, ... etc.) [1].

Les ¢léments constituant les systeémes de transport d’énergie électrique sont exposés a
diverses contraintes. Parmi celles-ci, la pollution des isolateurs constitue un des facteurs de
premicre importance dans la qualité et la fiabilité du transport d’énergie. Les isolatrices hautes
tensions se couvrent d’une couche de pollution qui provient de 1’atmosphére. Associée a la
rosée de matin, a la pluie, ou au brouillard, cette couche de pollution devient conductrice et
sera le siege de passage d’un courant de fuite vers la masse des pylones. Dans certaines
conditions qui conduise il y aura ’apparition des décharges partielles sur la surface de
I’isolateur qui s’allongent et ménent au contournement complet de I’isolateur. Nous avons
présenté dans ce chapitre une étude bibliographique concernant, Le phénomene du
contournement; Les différents modeéles théoriques et expérimentaux trouvés dans la littérature

et les principaux criteres de propagation rencontrés pour la modélisation du phénomeéne de

contournement.[2].
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1.2. Phénomene de contournement des isolateurs pollués:

Le contournement des isolateurs pollués est un type du phénoméne de contournement
causé par le dépot de pollution sur la surface d’un isolateur. Pour investiguer ce phénoméne
plusieurs test de contournement ont été fait sous des conditions de pollution naturelles ou

artificielle (Stations de pollution ou laboratoires) [3].

La commission internationale d’électrotechnique (CEI) a déterminé les normes
internationales de la pollution artificielle pour les tests des isolateurs sous pollution
artificielle[4].

1.2.1. Processus de contournement électrique:

En général, le processus de contournement des isolateurs pollués peut se diviser en 4

étapes. [5]
+» Dépot de pollution:

La polluant sous forme de poussiére se pose sur la surface de I’isolateur et forme aussi une

couche de pollution.
% Humidification de la couche de pollution :

La résistance de la couche de pollution est trés élevée lorsqu’elle est seche. Donc la
pollution ne cause pas la diminution des propriétés diélectrique de I’isolateur. Cependant,
sous quelques conditions climatiques défavorables (brouillard, rosée, ... etc) ; la couche de
pollution constituée essentiellement de particules solubles, peut étre humidifiée et sa
conductivité augmente. 1l en résulte un courant de fuite qui va circuler a travers la couche de

pollution figure (1-1.a).
+ Formation de la bande séche et apparition de I’arc local :

A cause de la forme de I’isolateur, la densité du courant sur la surface est généralement
non uniforme [6]. Dans les régions ou la densité du courant est élevée, 1’effet thermique sera
plus grand et une zone locale seche apparait dans cette région. Cette zone a une tendance a
s’élargir jusqu’a la formation d’une bande séche figure (I-1.b).

La bande séche a une grande résistance, et la tension appliquée sera aux extrémes de cette

bande. Si la tension est suffisamment grande, on aura claquage de cette bande et un arc
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apparait le long d’elle. Au voisinage de la racine de ce local, la concentration du courant méne

a I’¢largissement de la bande seche figure (I-1.c) [7]

% Développement d’un arc et achévement du contournement :

Selon les conditions, la décharge surfacique évolue par ces différents moyens possibles :
v L’arc local peut s’éteindre figure (1-1.d)
v' L’arc local se déplace latéralement pour trouver une position plus stable
correspondante a une longueur d’arc plus petite figure (I-1.e)
v’ L’arc local s’étend longitudinalement jusqu’a ce qu’il atteint les électrodes et cause

ainsi un contournement complet figure (I-1.1)

(e} ()

Figure 1-1 : Les stades du contournement d’une surface polluée

1.2.2. Diamétre de la décharge:

Le diamétre du canal de la décharge est un paramétre important dont sa connaissance est
indispensable a la 1’¢laboration de modeles et la compréhension du phénomene. Sa mesure est

cependant tres délicate car il n’est pas défini de fagon unique. La partie lumineuse n’est pas
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forcément identique a la partie qui assure la conductivité ou a la partie dans laquelle est
répartie la charge d’espace. D’autre part, la décharge n’est pas un volume dont les frontiéres

sont parfaitement nettes. Il est donc nécessaire de définir un diamétre équivalent.

Matsumoto et al. [8] ont développé un dispositif de mesures optiques composé d’un
tableau de 512 photodiodes disposées a des intervalles de 28 mm. Ce dispositif leur a permis
de mesurer avec une bonne précision le diametre de la colonne de la décharge. Leurs
observations montrent que le diamétre d; (mm) de la décharge dépend de la polarité de la
tension et du courant I (A) qui la parcourt. A cet effet, ils proposent une relation empirique
liant le diametre de la décharge et le courant :

— b
dd - apI p 1.1

ou I est le courant, dy le diameétre. Les constantes a, etb, dépendant de la polarite
appliquée a I’électrode haute tension avec :
a, = 14 et b, = 0,78 pour la polarité positive et a,= 22 et b,= 0,78 pour la polarité

négative.

A partir de la mesure de la densité du courant pendant la propagation de la décharge,

Wilkins [03] montre que le rayon de la decharge peut étre estimé par :

I
1.4571

Mg = 1.2
Cette relation a été confirmée récemment par Farokhi [9] en effectuant les mesures
optiques pour le cas d’isolateurs pollués avec du givre et il montre que le diamétre qui assure

la conduction peut étre approximé par la relation donnée par Wilkins.

1.2.3.Profil de l’isolateur:

Pour assurer sa fonction, le profil de I’isolateur doit satisfaire les conditions suivantes :
v Une longueur de fuite maximale.
v"Un nombre optimum de nervures (pour une taille donnée de I’isolateur) qui permet
d’avoir une tension de contournement plus élevée.
v Une géométrie de I’isolateur permettant le nettoyage naturel de 1’isolateur par le vent

ou par la pluie.
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v Des diamétres de ’isolateur différents assurant une contamination non uniforme et

donc des tensions de contournement plus élevées.

Pour tenir compte des deux premiéres conditions, Cheng et Nour [10] ont défini un
paramétre & qui caractérise I'efficacité de la longueur de fuite. 1ls ont démontré que pour le cas
d’une symétrie cylindrique, ce paramétre est généralement fonction de la largeur de la rainure
w,, sa hauteur d, et la distance 7. qui sépare la rainure et I’axe de symétrie de 1’isolateur
figure (I-2).

Figure 1-2 Exemple de profil réel d’un isolateur

A partir de mesures expérimentales, ils ont déduit une relation empirique de la forme :
k
Er = 1-exp(Fr) 1.3
dy
ou k. dépend uniqguement du niveau de contamination. La longueur de fuite effective sera :

Lff = Lf (:r 1.4

Pour différentes formes d’isolateurs Claverie et Porcheron [11] ont donné des courbes de
variation de R,/p en fonction de la longueur de I’isolateurs et en on déduit une fonction F(X)
telle que :

Rp =pFr(x) 1.5

Fr(X) est appelée fonction de répartition de la couche de pollution, Rp et p sont

respectivement la résistance et la résistivité volumique de la couche polluante.
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|.2.4.Diametre moyen d'un isolateur réel:

Si on assimile I’isolateur réel a un isolateur cylindrique qui a la méme ligne de fuite L et la

méme résistance de la couche polluante e, on peut dire que le diamétre moyen du premier est
aussi assimilable au deuxiéme. figure (I-3) [12]

Figure 1-3: Assimilation théorique d'un isolateur a un cylindre

Si on adopte 1’assimilation de la figure (1-3), on peut écrire :
S=LnD 1.6
Ou S est la surface latérale du cylindre, D est le diametre, et L est la longueur du cylindre.

Par conséquence, si on integre D le long du profil de I'isolateur, on aura une approximation de
son facteur de forme :

f=f =

1.7
0 D

Ou ds est l'abscisse curviligne d'un point de l'isolateur mesuré le long de son profil. Or, si

on assimile la couche polluante a un film régulier d'épaisseur e et de résistivité volumique p,
la résistance de l'isolateur sera:

o bds e
R_pOnDe_ef -8

Donc ,on peut dire que la résistance du cylindre équivalent est

=L
R_ane .9
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En conclusion, en assimilant I'isolateur réel a un isolateur cylindrique figure (1-3) ayant

une méme ligne de fuite LF et une méme couche polluante, le diamétre moyen s'écrit :

L
D =n—; 1.10

Pour les isolateurs de gros diametre, on peut résumer le diametre moyen comme suit:

_Df+De

2D f+De1+De;
D, Dy, =L —et™ ez

2 2

Isplateurs § ailettes répuliéres Isolateurs i ajlettes alternées

D

Diamétre de la tige

Diametre de la
Jups

Diamétre de la
grande jupe

Diametre de la tige
I46 mm

Dameétre de la
petite jups

IEEE Standard EPDM
{pocelame) (comp esite)

Figure 1-4 Diametre moyen des isolateurs IEEE et EPDM [13]
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1.3. Modélisation théorique et expérimentale du phénomene de

contournement:

1.3.1.Modeles a base de circuits électriques:

Les chercheurs utilisant cette technique considérent que la décharge peut étre représentée
par un circuit électrique équivalent, statique en tension alternative pour les deux cas de
pollution continue et discontinue. Pour une pollution continue et en basant sur le modéle
d'Obenaus, son modéle permet d’avoir les différentes caractéristiques concernant le

développement de I’arc électrique sur une surface isolante uniformément polluée.

1.3.2.Modé¢le d’Obenaus:

Le premier chercheur qui était a l'origine des premieres analyses quantitatives des
phénomeénes d’arcs se produisant sur les surfaces isolantes planes, recouvertes d’une couche
polluante, sous tension continue est Obenaus [14, 15, 16]. Partant d’un modéle type de circuit
électrique équivalent, constitué d’un arc de longueur x en série avec une résistance R,

représentant la résistance de la pollution figure (I-5) ou L représente la longueur de fuite

totale, il en a déduit la tension d’arc

AX
arc™ 111

Ou | est le courant de fuite, n et A les constantes de la caractéristique statique de 1’arc.

"

Figure. I-5 circuit électrique équivalent [16, 17]
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En effet, en appliquant la loi d’Ohm a ce circuit, on peut écrire:
V=V, + V ..+ Rp(X).I 1.12

Avec :

V : est la tension appliquée ;

Ve : la chute de tension totale aux bornes des électrodes; cette derniere dépend des conditions
expérimentales.

Rp(X) : est la résistance de la couche polluée.

Ve @ la tension d’arc telle que :
Varc = Rare (X).| 1.13

R, rest la résistance d’arc par unité de longueur .

| :le courant qui traverse la couche polluée.

La décharge est caractérisée par la présence d’un champ électrique longitudinal E :

|4 _
Es=——=AI" 1.14
D’ou I’équation
Ve =AX T 1.15

Ainsi, on obtient I’équation de la tension totale appliquée au systéme
V =V,+AX. 7" Rp(X).| 1.16

Les valeurs des paramétres n et A dépendent du milieu dans lequel brdle la décharge.
040<n<1let3<A<500

1.3.3.Modéle d’Alston et Zoledziowski:

En tenant compte de I’hypothése de Neumarker [18] et pour une tension d’application
dépassant quelques kilosvolts, Alston et Zoledziowski [19] ont déterminé la condition de

maintien de I’arc électrique, dans le cas d’un isolateur cylindrique de longueur L figure (1-6):

11
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n

r(Ln—x))n_H

Ux = (n+ 1)(Ax)%ﬂ( 1.17

avec
x : la longueur d’arc.

A et n : les constantes empiriques qui caractérisent 1’état statique de 1’arc.

X | L-x

Figure 1-6 : Modele cylindrique utilisé par Alston et Zoledowski

1.3.4.Modéle de Dhahbi et Beroual:

Ces deux chercheurs [20,21] considerent que la décharge peut étre représentée par un
schéma électrique équivalent comme 1’indique la figure (1-7) Sachant que pour chaque saut de

I’arc, on obtient une nouvelle cellule ayant les paramétres suivants : Ri, Ci, Li et Ui.

RT L1

: ' R L
Ri Li ] /! Hp i

Figure. I-7.Schéma électrique équivalent a la propagation de la décharge [21]

12
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Ou
Rp : la résistance de la pollution.
Cp : la capacité de la couche de pollution.
Ri : la résistance de I’arc.
Ci : la capacité de la décharge,

Li : 'inductance de la décharge.

Ce modeéle est basé sur le critére d’impédance. Pour déterminer ces paramétres (R, L, C),
utilise 1’équation de Mayer pour calculer la variation de la résistance, I’approximation
sphérique pour déterminer la capacité et concernant I’inductance du canal de la décharge, les

auteurs ont utilisé les simplifications proposées par I. Fofana et A. Beroual.

I.4. Mécanisme de propagation:
1.4.1. Propagation par ionisation:

D’apres Wilkins et Baghdadi [22], le mécanisme de 1’¢longation se ferait par ionisation et
déplacement discontinue de la racine de la décharge. D’aprés ces auteurs, la probabilité
d’ionisation dans la région précédant la racine de la décharge est grande, étant donné que la
température ainsi que le gradient de potentiel électrique sont élevés dans cette région figure
(1-8.a). Si I’ionisation dans cette région est suffisante, alors il y a circulation d’un courant
électrique a travers celle-ci figure (I-8.b). La conductivitée du nouveau trajet du courant
augmente avec celui-ci, tandis que celle du trajet précédent dans 1’électrolyte, reste constante.
Par conséquent, le courant total change progressivement de trajet, entrainant ainsi une

élongation d de la décharge figure (I-8.c).

Décharge
MNeouwelle ionisation
Camal d’électrolyte
T
H —_—
N

Courant dans la déchargs

(a)

Courant secomndaire

(b

Figure 1.8.Mécanisme de propagation par ionisation
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1.4.2. Propagation par force électrostatique:

A partir des observations faites sur un canal d’électrolyte, Rahal [23] a essayé de mettre en
¢vidence I’existence d’une force électrostatique s’exergant sur la décharge, responsable du
déplacement de I’arc. Il a démontré que du point de vue électrique macroscopique, cette force
était due a la dissymétrie de la distribution du potentiel, elle-méme causée par le passage du
courant dans le liquide couvrant la surface isolante. Cette force va provoquer la courbure de la
décharge vers I’¢lectrode de masse figure (1-9). Une fois les conditions critiques satisfaites, la

décharge se déplacera alors vers I’électrode de masse.

D’apres D'auteur, I’existence de cette force implique en effet, que 1’on considere la
décharge comme un élément de circuit doué d’une certaine auto-consistance macroscopique et

susceptible de s’étirer de fagon plus ou moins €lastique.

Electrode HT

Electrode auxilliaire

Decharge dans le sens du courant

T courant
e —

—e

BRE
s Terre
e
“q:-.r: f

P 4

W T A L R R T R —

e ¥ - - N E e B —

'-"t"f-l R e ,:ﬁ_.." RS AT ST —

Electrolyte /

Figure 1.9 Mécanisme de propagation par force électrostatique

Dans une analyse critique sur les différents mécanismes de propagation de la décharge
présents dans la littérature, Flazi [24] ne pouvant pas identifier un phénomeéne élémentaire de
rupture diélectrique d’un intervalle gazeux sur le trajet du contournement, au sens de la
physique de la décharge, a du se ramener a une approche plus globale du phénomene, a savoir
le mécanisme de la propagation par ionisation progressive. Ainsi, il a déduit que
I’augmentation du degré d’ionisation a l’intérieur de la décharge et le démarrage des
processus d’ionisation devant elle, sont les facteurs responsables de l’allongement et du

changement que subit la décharge, dans ses aspects et ses états dynamiques.
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1.5.Critéres de propagation de la décharge:

Les principaux critéres de propagation rencontrés dans la littérature, ont été établis sur la
base de condition faisant intervenir soit le champ électrique, soit le courant, soit la puissance

ou encore I’énergie fournie par la source.

A partir d’une étude expérimentale, Hampton [25] a déterminé les conditions critiques de
propagation de I’arc. En remplagant la couche de pollution en série avec I’arc par une colonne
d’eau uniforme présentant une résistance lin€éique constante, il a pu établir que la condition
nécessaire pour que le contournement se produit, est que le champ dans la colonne d’eau
dépasse le champ a I’intérieur de I’arc.

E,<E

) 118

En supposons que I’arc en série avec la couche de pollution mouillée se modifie de facon a
rendre maximal le courant qu’il tire de la source d’alimentation, Hesketh [26] a établi un

critére de propagation de I’arc, exprimé par la relation :
di/dx>0 1.19

Ou i étant le courant de I’arc
En considérant qu’un systéme se place dans la configuration qui lui permet de dissiper le
maximum d’énergie, Wilkins a généralisé la condition énoncée par Hesketh et établi un

critere de propagation utilisant la puissance fournie par la source :
dPldx >0 1.20

En assimilant ’arc a une colonne de gaz en équilibre thermodynamique, Anjana et
Lakshminarasimha [27] ont établi une condition nécessaire a la propagation de 1’arc, basée sur
des considérations énergétiques :

L’énergie totale fournie W,,.q; doit étre supérieure ou égale a 1’énergie W;, nécessaire pour
maintenir ’arc a sa température. En considérant une série d’arcs multiples paralleles Ghosh et

al ont établi le critére de propagation suivant [28] :
dR(X)/dx >0 1.21

Ou R(x) est la résistance d’arc totale et x représente la longueur d’arc.

15
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1.6.Conclusion:

Nous avons présenté dans ce chapitre un résumé d’une étude bibliographique sur les
isolateurs en précisant leur role et leurs différents modeles, ainsi que la pollution qui
représente 1’une des contraintes auxquelles sont soumis les isolateurs des réseaux électriques
en présentant ses différents niveaux, ainsi que les principaux critéres qui régissent

le phénoméne de contournement .
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Chapitre 1l : L'approche Des Algorithmes Génétiques

I1.1.Introduction:

Les algorithmes évolutionnaires(AE) sont des méthodes stochastiques d'optimisation
globale basées sur la théorie Darwinienne de I'évolution des espéces biologiques, ils utilisent a
la fois les principes de la survie des individus les mieux adaptées et ceux de la propagation du
patrimoine génétique qui s'inspirent des mécanismes de sélection naturelle et des phénomenes
génétiques tel que des mécanismes d'évolution de la nature : croisements, mutations,
sélections, etc. Pour utiliser ces algorithmes, il faut disposer d'une population d'individus.
Chaque individu dispose d'une chaine chromosomique qui dirige son comportement. Cette
chaine s'apparente a I'ADN dans les organismes vivants. Comme dans les systemes naturels,
des croisements sont réalisés périodiquement et permettent a l'algorithme de créer la
génération suivante d'individus, ainsi des mutations sont aussi effectuées. Ces mutations
évitent a l'ensemble de la population de converger vers une solution qui ne serait pas
optimale. Il existe plusieurs types de ces algorithmes mais I'idée essentielle est la méme :
simuler I'évolution d'une population dans un espace de recherche a l'aide de trois opérateurs:

sélection, croisement, mutation [29, 30].

Les algorithmes génétiques (AG) sont des techniques de recherche et d’optimisation
stochastique dérivées de la génétique et des mécanismes de la sélection naturelle et de
I’évolution. Leurs champs d’application sont trés vastes : €co, optimisation de fonctions (cout
ou les pertes), planification, et bien d’autres domaines. La raison de ce grand nombre

d’application est claire, la simplicité et ’efficacité [31].
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11.2. Algorithme Genétique (AG):

Les algorithmes génétiques (AG), ont été initialement développés par John Holland (1975)
ses collégues et ses etudiants, a l'université du Michigan dans deux buts principaux[32]:
v' Mettre en évidence et expliquer rigoureusement les processus d'adaptation des
systémes naturels.

v Concevoir des systémes artificiels qui possédent les propriétés des systémes naturels.

Leurs champs d’application sont trés vastes. Outre I’économie, ils sont utilisés pour
I’optimisation de fonctions numériques difficiles (discontinues, multimodales, bruitées...),
traitement d’image (alignement de photos satellites, reconnaissance de suspects...),
optimisation d’emplois du temps, optimisation de design, controle de systémes industriels,
apprentissage des réseaux de neurones etc. La raison de ce grand nombre d’application est
claire c’est la simplicité de leurs mécanismes, la facilité de leur mise en application et leur
efficacité méme pour des problémes complexes, les (AG) peuvent étre utilisés pour contréler
un systeme évoluant dans le temps (chaine de production, centrale nucléaire...) car la

population peut s’adapter a des conditions changeantes [32].

De plus, les (AG) utilisent deux stratégies importantes pour trouver une solution ou un
ensemble de solutions. Ces stratégies sont : I’exploration et I’exploitation. Elles permettent de
trouver le maximum global (solution du probleme) du fait qu’elles sont complémentaires. Si
I’exploration investigue I’ensemble des solutions de I’espace de recherche, la phase
d’exploitation quant a elle se sert de la connaissance des solutions pour aider a trouver de

meilleures solutions. La combinaison de ces deux stratégies peut étre tout a fait efficace [33].

11.2.1.Les outils évolutionnaires de base d'un (AG):

Les (AG), sont basés sur trois éléments principaux : la sélection, le croisement et la
mutation. Dans la littérature il s’agit d’opérateurs de reproduction. Leur principe est simple,
comporte trois phases :

1- la genése (I’initialisation aléatoire d’individus pour former la population de la premiére
génération).
2- la reproduction (I’évolution des individus de la génération courante vers la suivante) :

e la sélection des individus reproducteurs.

e le croisement génétique de ces individus pour la création de nouveaux individus.

¢ la mutation de certains individus pour que la création génétique ne s’affaiblisse pas.
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e [’évaluation des individus par le calcul de leur fonction d'adaptation.
3-Recherche de I'individu le plus adapté selon les critéres souhaités. La solution sera

représentée par le meilleur individu de la derniere génération.

Pour résumer, L’AG est fondé sur [34]:
e Une représentation chromosomique des solutions du probléme.
e Une méthode pour générer une population initiale de solutions.
e Une fonction d’évaluation (fitness) pour classer les solutions en fonction de leurs
dispositions.
o Des opérateurs génétiques qui définissent la maniére dont les caractéristiques
génétiques des parents sont transmis aux enfants.

e Les valeurs des paramétres utilisés par I'AG.

11.3.0pérateurs de I’algorithme génétique:
11.3.1.Population initiale et codage des individus:

population initiale est un ensemble de solutions choisies dans 1’espace de recherche du
probléme d’optimisation, ces solutions sont représentées sous une forme utilisable par ’AG
(binaire, réel...). Cette représentation est le codage. Cela permet de créer un lien entre la
valeur de la variable et I’individu dans la population, de maniére a imiter la transcription

génotype-phénotype existante dans le monde vivant.

La répartition des individus de la population initiale conditionne fortement la rapidité de
convergence de I’algorithme, si aucune information n’est disponible dans ce sens alors la

meilleure fagon de procéder est de répartir la population sur tout I’espace des paramétres [35].

Il existe principalement trois types de codage : le codage binaire, le codage en base n et le

codage réel.

11.3.1.1.Codage binaire:

Le codage binaire est le premier a étre utilisé dans les algorithmes génétiques [36], car
c’est le plus simple a mettre en ceuvre avec un alphabet réduit a deux éléments {0,1}, rajouter
a ca l’existence de fondements théoriques « théorie des schémas » et la facilité de mise en

ceuvre des opérateurs génétiques. Néanmoins il présente quelques inconvenients :
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e Face a des problemes de grande dimension et de trés haute reésolution ou de précision
les performances d’un algorithme génétique basé sur le codage binaire sont dégradées
comme le montre Michalewicz [37].

e La distance de Hamming entre les codes peut étre trés grande, par exemple le nombre
entier 7 est représenté par le code 0111 en binaire, tandis que I’entier 8 est représenté
par 1000, ils sont des nombre entiers qui se suit directement mais la distance de
Hamming est de 4, ce qui provoque généralement une convergence prématurée de

I’algorithme et pas ’obtention de I’optimum.

11.3.1.2.Codage en base n:

Le codage en base n utilise n alphabets {0,1, 2,..., n-1} pour représenter les différentes
valeurs de la variable d’optimisation. Chaque alphabet est pondéré de la méme facon que pour
le binaire, cela nous permet de représenter toutes les valeurs possibles de la variable sous ce

code.

11.3.1.3.Codage réel:

Le codage reel est trés différent des deux codages décrits précedemment, il est plus simple
a utiliser. Si on veut chercher ’optimum d’une fonction a n variables f(x;,x,, x5 ... ... Xn)

alors le chromosome i sera de la forme :

H : Xq X5 X3 - X4

L>évaluation du chromosome est plus rapide vu I’absence de procédure de décodage, en

plus le codage réel aboutit souvent a une meilleure précision et un gain important en temps

d’exécution [37].

11.3.2.0pérateur de croisement:

Il constitue la piece maitresse de I’algorithme génétique, il agit sur la population des
parents pour donner naissance a une population enfants. Au départ la population des parents
est divisée en deux sous population de taille (N/2), ensuite un couple, ou chaque parent issu
d’une sous population est choisi pour participer au croisement avec une probabilité (pc). Si le
croisement aura lieu, on tire alors aléatoirement une valeur (locus) représentant un point de

croisement parmi les | alléles constituants le chromosome des parents. Finalement, on procéde
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a un échange des séquences chromosomiques entre les deux parents. Ce mécanisme est

illustré par la figure (I1-1) suivante :

Parentl' ;4 4 4 11 1 1 1 ParentZ:H; | ololojlololofolo

\ )
. > AN y J

s A ' A

Enfantl: H] 1 1 1 1l0l0 0lo Enfant2:H, |plololo 1.1 11

Figure 11-1 : Principe du croisement binaire en un point

On trouve également d’autres variantes de ce type de croisement comme le croisement
multipoint [38], dans ce dernier on ne choisit pas seulement un point de croisement mais
plusieurs points tout au long du chromosome, ensuite on copie les fragments des
chromosomes des parents en alternance pour en faire de nouveaux pour les enfants. Cette
technique est aussi applicable sur le codage en base n et sur le codage reel, cependant, pour le
codage réel d’autre forme de croisement sont plus préférées que celle-ci, on cite par exemple

le croisement Barycentre [39] et le croisement Laplace réecemment proposé [40].
11.3.2.1.Croisement barycentre:

Ce type de croisement est défini par le systéme d’équations suivant :

{Hi(i) =a.H;(i)+ (1 —a).H,(i) 1
H,(i) = a.H,(i) + (1 — ). H, (i) '

OU a est un paramétre aléatoire qui prend ses valeurs dans I’intervalle [-0.5, 1.5], ceci

permet de générer des genes entre ou a I’extérieur des deux geénes parents.

11.3.2.2.Croisement Laplace:

C’est un croisement qui suit la loi de Laplace, dont la fonction de densité est donnée par
I’équation (11.2), elle est définie par deux paramétres (a,b) € R*. a : appelé paramétre de
localisation qui sert a positionner le centre de la fonction et b > 0 : appelé envergure de la

fonction.

|x—al

flx) = %exp(—T),—oo<x<+oo 1.2
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1
l a=0, b=0.5
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Figure 11-2 : Densite de la distribution de Laplace pour a=0, b=1 et b=0.5

La génération des enfants via cet opérateur comporte deux étapes : la premiere étape

consiste a générer la variable £ en utilisant la fonction inverse de Laplace :

,u € [0,1]
,u € [0,1]

a—b.log(u) u<

B = 1.3

NIRrN]|R

a+ b.log(u) u>

Durant la deuxiéme étape, les chromosomes des enfants sont generés de la maniere

suivante :

H, = H, + B|Hy — H,|

Cet opérateur a tendance a produire des enfants symétriques par rapport a la position de
leurs parents. La valeur du paramétre «b» conditionne fortement la similitude ou la distance
des enfants par rapport a leurs parents. Dans la figure (11-2), on constate que plus la valeur de

«b» est faible plus la similitude augment et vice versa.

11.3.3.0pérateur de mutation:

La mutation est un opérateur qui agit sur la population des enfants, son réle est de garantir
une diversité dans la population générée en introduisant de nouveau génes au patrimoine

génétique de la population et ce avec une probabilité (pm) souvent trés faible.
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L’opérateur de mutation différe suivant le type du codage utilisé, ainsi dans le codage
binaire la mutation est tres simple a élaborer, il suffit de complémenter a 1 toutes les alléles
des chromosomes des enfants pour qui, la probabilité est inférieure a (pm). La figure (11-3)

donne un exemple illustratif pour la mise en ceuvre de cet opérateur.

Pm

=
0 Chromosome avant Mutation

bl

Chromosome aprés Mutation
L 1 o P

Figure 11-3 : Principe de la mutation Binaire

Le codage en base n a aussi une procédure de mutation qui lui est propre, pour ce dernier
on remplace juste I’all¢le du chromosome concerné par une autre valeur tirée au sort dans la
méme base. De méme pour le codage réel il existe plusieurs modéles de mutation parmi
lesquels on cite la mutation uniforme, non uniforme [37] et power mutation récemment

proposee [41].

11.3.3.1.Mutation uniforme:

La mutation uniforme est considérée comme une simple extension de la mutation binaire,
on remplace juste le gene sélectionné x; par une valeur quelconque x, 0O tirée au sort dans

Iintervalle [Xym » Xpaxl-

11.3.3.2.Mutation non uniforme:

Pour cette méthode la procédure est un peu plus complexe, le gene sélectionné x; subit
d’importante modification durant les premieres générations qui diminue graduellement au fur
et a mesure que les générations se succédent. Pour une génération t on tire au hasard une
valeur binaire qui détermine si le changement va étre positif ou négatif, et la nouvelle valeur

du chromosome sera :

X + A(t, (2 — xk)), r <05

X, — A (t, (xx — x,Ti”)), r=>0.5 15

[A—
X, =
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A(t, y) définit I’écart entre la nouvelle valeur et la valeur initiale du géne a muter.

Alt,y) =y (1 - r(l‘t/T)B) 1.6

avec :
e [ :paramétre de I’opérateur (souvent f=5).
e t:indice de la génération actuelle.
e r:valeur aléatoire définie dans I’intervalle [0, 1].
e T :indice de la génération pour laquelle ’amplitude de la mutation s’annule.
11.3.3.3.Power mutation:
C’est un opérateur basé sur une distribution en puissance dont la fonction de distribution
est donnée par :
f(x)=pxP~t ,0<x<1 1.7
La fonction de densité est donnée par :
Fix)=x ,0<x<1 1.8

avec : p index ou puissance de la fonction

Cet opérateur de mutation tente de créer des genes x; au voisinage des génes initiaux
suivant une série de calculs faite de la maniere suivante : Premierement on calcule une valeur
t comme suit:

Xi—Xmi
t = Sk=Xmin 11.9
XMax—XMin
ou Xy, et Xyqx définissent respectivement les bornes supérieures et inférieures de x.

Ensuite, on calcule la valeur de s(t) qui, elle aussi suit la méme loi de distribution :
s(t) = p(t®~V) 11.10

La derniere phase consiste a générer les nouveaux genes mutants :

.11

r_ {xk_s(t)-(xi_xmin) i t<r
xk =

Xk + S(t). gy — X;) ,t=T
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r: valeur aléatoire définie dans I’intervalle [0, 1].

La puissance de la mutation est gouvernée par la valeur de p, si ce dernier est trés faible, la
perturbation introduite sur le géne sélectionné sera trés minime, mais dans le cas contraire
(lorsque p est tres grand) une grande perturbation sera apportée au geéne. La figure (l1-4)

illustre I’influence de la valeur de p sur la densité de distribution de cet opérateur.

2 i : : :
‘]. ! : ! p=0.25
| 1 1 1
. 1 1 1 p:[’_‘p_ﬁ
e
W ! ! !
RS ! | |
AR | N S A B
b . e | |
N | |
! ~ .
0.5------- el R A
1 1 e SN - 1
| i | B —
| i | |
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figure 11-4: Densité de distribution en fonction de la valeur de p

11.3.4.0pérateur de sélection:

La selection opére au niveau des chromosomes des individus parents et elle utilise la valeur
d’adaptation (fitness) comme critére de décision. L’idée clé de cet opérateur est de donner un
certain avantage aux individus ayant une valeur d’adaptation importante (les individus les
plus proches de la solution), et ce, en leurs permettant d’accéder a la nouvelle génération a

travers leurs chromosomes, d’autre part d’interdire aux mauvais individus d’y accéder [42].

A cette fin, plusieurs méthodes existent, parmi elles figure la roue de loterie biaisée de
Goldberg [36]. Son principe est de donner une chance aux individus d’étre copiés autant de
fois dans la nouvelle génération proportionnellement a leurs adaptations. Compte a son
mécanisme, il consiste a faire autant de tirage avec remise dans la population que le nombre

d’individus existant dans la population.

La figure (I1-5) suivante présente un exemple d’usage de cette technique. Pour une
population de six individus, la fitness employée dans ce cas est un pourcentage calculé par la

division de la fitness de I’individu en question sur la fitness cumulée de toute la population.
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Roue de loterie biaisee

W individu 1: 20%
W individu 2: 12%
W individu 3: 30%
M individu 4: 18%
W individu 5: 15%
m individu 6: 05%

Figure 11-5 : Principe de la roue de loterie biaisée

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle favorise la dominance d’un individu qui n’est
pas forcément le plus performant et par la méme occasion elle engendre la perte de diversité
dans la population. Pour ces raisons, d’autres méthodes qui remédient a ces inconvénients

sont utilisées telle que la sélection par tournoi.

Dans cette deuxieme technique de sélection a chaque fois on choisit K individus parmi les
processus jusqu’au remplissage de la population. Dans le cas ou (K=2) la sélection est dite
binaire et seuls deux individus participent au tournoi a la fois[43].

Gagnant du
tournois

K parents en
compétitions

pl

Tournois
Comparaison de fitness et
s@lection du meilleur

t Non . Oui

Figure 11-6 : Sélection par Tournoi

I1.4. Optimisation par (AG):

Parents

Les (AG), utilisent un vocabulaire similaire a celui de la génétique, cependant, les
processus auxquels ils font référence sont beaucoup plus complexes. En imitant ce principe,
les algorithmes génétiques appliqués a un probléme d’optimisation font évoluer un ensemble
de solutions utilisent un mécanisme de sélection naturelle. Ainsi, les AG ne se basent pas sur
un individu, mais sur une population d'individus qui vont évoluer de génération en génération

pour obtenir un résultat se rapprochant de la solution optimale.
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Pour un probléme d'optimisation donné, un individu représente un point de I'espace d'état
ou une solution possible du probleme donné il est composé d'un ou plusieurs chromosomes.
Les chromosomes sont eux-mémes constitués de génes qui contiennent les caractéres
héréditaires de I'individu. A chaque individu est attribué un ""fitness™ qui mesure la qualité de
la solution qu’il représente, souvent c'est la valeur de la fonction a optimiser. Ensuite, une
nouvelle population des solutions possibles est produite en sélectionnant les parents parmi les

meilleurs de la "'génération"" actuelle pour effectuer des croisements et des mutations [34].

La sélection a pour but de favoriser les meilleurs éléments de la population, tandis que le
croisement et la mutation assurent une exploration efficace de I'espace d'état. Les meilleurs
individus d'une génération vont créer une nouvelle génération plus adaptée au probleme dont
la nouvelle population contient une plus grande proportion de caractéristiques des meilleurs

individus de la génération précédente.

L’organigramme fonctionnel présenté dans la figure (11-7), illustre la structure générale de
I’algorithme génétique. Nous détaillerons dans la suite les diverses phases qui le constituent et

les mécanismes associés a chacune d’entre elles. [37].

Initialisation aléatoire de 1a
Prenuére génération
I

*
Décodage des
parameétres

1
v

Calcul de 1a fonction
D’ adaptation des individus

Onri

Critére
darrét
veérifie

Non
L
—F Solution
Seélection des parents Optimal
X:‘r
Recombinaison
(croisement . omitation)

h 4
Sélection finale

Figure 11-7 : Organigramme général d'un algorithme génétique
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11.5. Concept de base de AG:

La simplicité de mise en ceuvre et I’efficacité constituent deux des caractéristiques les plus

attrayantes de I’approche proposée par les AG. La mise en ceuvre d’un algorithme génétique
sollicite la disponibilité [44], [45] :

d’une représentation génétique du probléme, c’est-a-dire un codage approprié des
solutions sous la forme de chromosomes. Cette étape associe a chacun des points de
I’espace de recherche une structure de données. Elle se place généralement aprés une
phase de modélisation mathématique du probléeme traité. La qualité du codage des
données conditionne le succés des algorithmes génétiques.

d’un mécanisme de génération de la population initiale. Ce mécanisme doit étre
capable de produire une population non homogéne qui servira de base pour les
générations futures. Le choix de la population initiale est important car il peut prendre
plus ou moins rapidement la convergence vers I’optimum global. Dans le cas ou 1’on
ne connait rien sur le probléme a résoudre, il est essentiel que la population initiale
soit répartie sur tout le domaine de recherche.

d’une fonction d’évaluation pour mesurer la force de chaque chromosome.

d’un mode de sélection des chromosomes a reproduire.

des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations et
d’explorer I’espace de recherche. L’opérateur de croisement recompose les genes
d’individus existant dans la population, I’opérateur de mutation a pour but de garantir
I’exploration de I’espace de recherche.

des valeurs pour les paramétres qu’utilise I’algorithme : taille de la population,
nombre total de générations ou critere d’arrét, probabilités de croisement et de

mutation.

11.6.Algorithme de principe:

Selon Darwin, [46] les mécanismes a I’origine de 1’évolution des étres vivants reposent sur

la compétition qui sélectionne les individus les plus adaptés a leur milieu en leur

assurant une descendance, ainsi que sur la transmission aux enfants des caractéristiques utiles

qui ont permis la survie des parents.

Les algorithmes génétiques sont des méthodes de recherche probabilistes, basés sur ce

modéle de I’évolution, les individus soumis a 1’évolution sont des solutions appartenant a
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I’espace de recherche du probléme a optimiser. L’ensemble des individus traités
simultanément par ’algorithme génétique constitue une population, I’algorithme itére et passe
d’une génération a l’autre jusqu’a la satisfaction d’un critére d’arrét. Durant chaque
génération, un ensemble d’opérateurs est appliquée aux individus d’une population pour

engendrer la nouvelle population & la génération suivante.

Le principe d’un algorithme génétique se décrit simplement. Un ensemble de N points dans
un espace de recherche, choisi a priori au hasard, constitue la population initiale; chaque
individu x de la population possede une certaine performance, qui mesure son degré

d’adaptation a I’objectif visé:

dans le cas de la minimisation d’une fonction objectif f, X est d’autant plus performant que
f(x) est plus petit. Un AG consiste a faire evoluer progressivement par générations
successives, la
composition de la population en maintenant sa taille constante. Au cours des genérations,
I’objectif est d’améliorer globalement la performance des individus; on essaie d’obtenir un tel
résultat en mimant les deux principaux mécanismes qui régissent 1’évolution des étres vivants,
selon la théorie de Darwin :

e La sélection, qui favorise la reproduction et la survie des individus les plus

performants.

e La reproduction, la recombinaison et les variations des caractéres heréditaires des
parents, pour former des descendants aux potentialités nouvelles.

Selon Goldberg [47], les opérateurs de reproduction sont classés en deux catégories:

e Les opérateurs de mutation, qui modifient un individu pour former un autre, cet
opérateur consiste a modifier la valeur d’un génotype aléatoirement avec un faible
taux de mutation, il existe plusieurs variantes dont les plus connues sont la mutation
déterministe et la mutation bit-flip, la mutation bit-flip consiste a choisir un bit dans la
chaine binaire et I’inverser tandis que la mutation déterministe consiste a choisir au
hasard un nombre fixé de bits et a les inverser.

e Les opérateurs de croisement, qui engendre un ou plusieurs enfants a partir de
combinaison de deux parents, Il existe trois variantes de croisement : le croisement un
point, le croisement deux points et le croisement uniforme. Le premier se déroule en
deux étapes : le choix aléatoire d’un point de coupure identique sur les deux chaines

binaires et la coupure des deux chaines et échange des deux fragments situés a droite.
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Dans le deuxieme on choisi aléatoirement deux points de coupure sur les deux chaines
binaires et on coupe les deux chaines et échange des deux fragments situées entre les
deux points. Dans le croisement uniforme, on utilise un "masque de croisement” qui
est un mot binaire de méme taille que les individus, si la n®®™¢position du masque est
"0" on laisse inchangés les symboles & la n'™¢ position des deux chaines, un "1"
déclenche un échange des symboles correspondants, le masque est engendré

aléatoirement pour chaque couple d’individus.

Le schéma d’un algorithme génétique simple est présenté dans la figure (I1-8). On
Remarque qu’il met en ceuvre un opérateur de sélection proportionnel (la chance de sélection
d’un individus est proportionnel a sa fitness), et un remplacement générationnel ¢’est-a-dire
que la population des enfants remplace complétement celle des parents. Les opérateurs de
variations travaillent sur les genotypes, le croisement est considéré comme 1’opérateur de
recherche essentiel, la mutation est appliquée avec un faible taux afin de garder une certaine

diversité dans la population

Sélection p  Croisement »  Mutation des
Proportionnel | s+n des 54N N individus
N individus
S+N
Remplacement
+ générationnel
Initialisation de

la population de
S individus

Meilleuré) individus

Figure 11-8: le schéma d’un algorithme génétique [48].
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I1.7.Conclusion:

Ce chapitre a établi les fondations nécessaires a la compréhension des algorithmes
génétiques, de leurs mécanismes et de leur puissance. Ces algorithmes classés parmi les
méthodes stochastiques, s’inspirent de 1’évolution génétique des espéces, plus précisément du
principe de la sélection naturelle. C’est initialement la quéte de robustesse qui a orienté vers
ces méthodes ; les systemes naturels sont robustes, efficaces et performants. En reproduisant
sous forme artificielle le principe naturel de T’algorithme de sélection de la meilleure

adaptation, les chercheurs visés ’atteinte des mémes performances.

Le domaine d’application des algorithmes génétiques est assez large. En effet, depuis leur
adaptation, ces méthodes connaissent une expansion considérable. Les algorithmes génétiques
dans les applications qu’on leur a soumis ont montré leur grande souplesse et leur simplicité
d’utilisation. Cette science a part entiére a trouvé des applications pratiques que ce soit dans

I’industrie ou dans d’autres.
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Chapitre 111 : Estimation des Parametre de L'arc de Contournement par L'approche AG

I11.1.Introduction:

La tension critique de contournement d’un isolateur pollué est un paramétre significatif de
la fiabilit¢é d’un systéme d’énergie, d’ou plusieurs approches ont été développées pour

I’estimation de la tension de contournement.

L’exposition du matériel isolant a des différentes conditions environnementales et la

pollution en particulier est inévitable dans tous les systéemes énergétiques.

L’étude expérimentale de la tension critique de contournement prend beaucoup de temps et
rencontre plusieurs obstacles, comme le co(t trés élevé et la nécessité d’un équipement
spécial, qui sont a I’origine du développement de plusieurs approches pour I’estimation de la

tension de contournement d’un isolateur pollué.

Dans le domaine des isolateurs, I’intelligence artificielle peut étre utilisée pour I’estimation
du degré de pollution, la prédiction d’un contournement, 1’analyse des pistes sur les surfaces
des isolateurs pollués et également 1’estimation de la tension de contournement d’un isolateur

pollué. Ce dernier cas va étre soigneusement examiné dans ce travail.

Ce travail essaye d’utiliser les valeurs expérimentales et les résultats des approches
théoriques pour construire un AG qui détermine les constantes de I’arc « A » et « n » du
model mathématique qui donnent les meilleurs résultats, en utilisant comme données les

caractéristiques de l'isolateur.
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I11.2.Estimation des parameétres de I'arc de contournement:

La modélisation du phénomene de contournement a été un intérét spécifique pour de
nombreux chercheurs. Le probléme majeur dans toutes ces investigations est la définition de
la valeur des constantes de I'arc qui influer sur le processus de contournement [50-51].

Malheureusement, les valeurs des constantes de I’arc ont été estimées par plusieurs
investigations, ces investigations sont basées soit de facon générale sur les spécificités des
conditions expérimentales proposées par les auteurs, soit sur la méthode des algorithmes

génétiques , que nous adopterons dans ce chapitre [52].

111.3.Modele Mathématique:

Le processus de contournement des isolateurs pollues a été soigneusement étudié par
plusieurs chercheurs. Le modeéle le plus simple de la couche de pollution est celui developpé
par Obenhaus [53] qui consiste en un arc qui court circuit la zone seche, mis en série avec une

résistance équivalente a la zone mouillée. En appliquant la loi d’ohm sur le circuit de la

figure (111-1):
)‘_

Ve —op—— R, ——

B , J
[ U »

Figure 111.1 Circuit équivalent pour I'évaluation de la tension de contournement

La tension appliquée U aux bornes de l'isolateur est exprimée par :

U=XAI""+ (L; — X)R,] 1.1
ou
v' XAI™™: la tension de l'arc.
v (L — X)R,1 : la tension dans la couche de pollution.
v" X : la longueur de Iarc
v' L¢ : la ligne de fuite de I’isolateur (en cm).
v' R, : larésistance par unité de longueur de la couche de pollution.
v I : le courant de fuite.
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v Aetn: les constantes de ’arc.

La mesure de la résistance R, de la zone humide est tres compliquée. Donc, elle peut étre

substituée par la conductivité de la couche de pollution o (en Q1)

=1F 1.2

Rp

ou F est le facteur de forme de l'isolateur et qui s’exprime par :

1 1
F_%wmm 1.3

Le critére de propagation de la décharge le long de la surface de I’isolateur pour provoquer

le contournement est [54] :

dl
—>0 I1I. 4
dx

La tension dans cette condition critique devient :
U. = XAIZ* + (Ly — X )KL, 1.5

Ici le coefficient k a été ajouté pour valider I’équation (III-6) a l'instant critique du
contournement. Wilkins [55] a introduit ce coefficient pour modifier la résistance de la
couche de pollution R, en tenant compte la concentration des lignes de courant au pied de la

décharge. La formule simplifiée pour calculer k est [56] :

k=1+—2 _n| /I 1L 6

2nF (Lp—Xc)
\2 (mDm o5 A)nt1

1,451

A l'état critique, la longueur de l'arc prend la valeur [55] :

X, =—L L7

n+1

Le courant critique sera calculé par la relation suivante:

1
I = (nD,,0,A)n+1 111.8
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et la tension critique par:

Ue = == (LpytDy FK)((UDysA) )™+ 1.9

ou D,, est le diametre maximal de I'isolateur et o, est la conductivité surfacique qui est

donnée en fonction de la densité de dépot de sel équivalente C, en (mg/cm?) par [57] :

os = (369.05C, + 0.42)107° 111.10
I11.4. Fonction objectif (Fitness):

Dans un algorithme génétique fonction d’évaluation qui permet de décrire Son expression
dépend fortement que des paramétres intervenant dans la solution du probléme qui définissent
le nombre de variables de cette fonction. Pour tenir compte de ces conditions elle est

généralement formulée comme suit[58] :
f=4g 1. 11

°: Loi de composition
g: Fonction de transformation, elle peut étre linéaire, non linéaire, ...

f: Fonction objectif issue de la formulation du probléme d’optimisation

111.4.1.Formulation du probleme:

L’identification consiste a déterminer les paramétres d’un modéle mathématique, dont la
structure est établie selon un critére donné. Les constantes optimales A et n de I’arc sont
obtenues par la minimisation de I’erreur quadratique de mesure qui permettent au modele de
représenter avec précision les données expérimentales. La fonction objective a minimiser est
donc.[59] :

Fy = Zo|(Up = Uc(4,m))] 1112
avec :
v' U, : est la tension mesurée

v U.(A,n) : est la tension critique de contournement

I11.5. Données expérimentales utilisées :

Le tableaul.donne les valeurs des parametres géométriques et les valeurs de la tension de

contournement U,,, obtenue expérimentalement en fonction de la concentration de la pollution
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C pour quelques profiles d'isolateurs collectées de la littérature et utilisée dans la présente
investigation[59 ,60, 61].

Type Dm(cm) L+(cm) F Cp(mg/cm?) Uc(kv)
25.4 30.5 0.70 0.02 22.0
25.4 30.5 0.70 0.05 16.0
Profil 1 25.4 30.5 0.70 0.10 13.0
25.4 30.5 0.70 0.16 11.0
25.4 30.5 0.70 0.22 10.0
25.4 30.5 0.70 0.30 8.5
25.4 43.2 0.92 0.02 26.0
Profil 2 25.4 43.2 0.92 0.05 19.0
25.4 43.2 0.92 0.10 13.0
25.4 43.2 0.92 0.16 15.0
25.4 43.2 0.92 0.22 12.0
25.4 43.2 0.92 0.30 10.5
25.4 27.9 0.68 0.13 12.0
25.4 27.9 0.68 0.16 11.1
Profil 3 25.4 27.9 0.68 0.23 8.7
25.4 27.9 0.68 0.28 9.1
25.4 27.9 0.68 0.34 7.5
25.4 27.9 0.68 0.37 7.8
25.4 27.9 0.68 0.49 6.2
25.4 27.9 0.68 0.52 6.8
25.4 27.9 0.68 0.55 6.1

Tableau.1. Les valeurs expérimentales pour différents types d’isolateurs

ou : L — longueur de la ligne de fuite ; D — diamétre moyen de I’isolateur ; F — facteur de
forme ; C — la DDSE (densité de depdt de sel équivalente) ; U. — la tension critique de

contournement.

II1.6.Procédure d'optimisation pour AG :

Un AG standard nécessite en premier le codage de ’ensemble des parametres du probléme
d’optimisation en une chaine de longueur finie. Le principe d’un AG est simple, il s’agit de

simuler I’évolution d’une population d’individus jusqu’a un critére d’arrét.

On commence par générer une population initiale d’individus (solutions) de fagon
aléatoire. Puis, a chaque génération, des individus sont sélectionnés, cette sélection est

effectuée a partir d’une fonction objective.
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Puis, les opérateurs de croisement et de mutation sont appliqués et une nouvelle population
est créée. Ce processus est itéré jusqu’a un critére d’arrét. Le critére le plus couramment
utilis¢ est le nombre maximal de générations que 1’on désire effectuer. L’organigramme

suivant expliqué le principe d’optimisation par AG[59 ,60, 61]:

Population initisls da

| Balection das idividus |

Opération da crodzement
=t d2 mutation

k.
Cragtion da la nouvalls
population Pt )

Laz valzur: optimals:
{Am)

Fin

Figure 111.2: Organigramme d’AG

II1.7. Détermination des constantes de 1'arc:

La plupart des travaux sur les isolateurs pollués ont utilisé des constantes caractéristiques
de I’arc « A » et « n » pour différentes atmosphéres en supposant que la décharge se propage a
travers une atmosphere humide ou bien dans la vapeur de I’eau. Gonos et Topalis [62] ont
propose A = 124,8 et n = 0,409, ces valeurs peuvent converger vers de bons résultats pour la
plupart des probléemes. Farzaneh [63] a recommandé une combinaison A = 208,9 et n = 0,449
sur une surface recouverte de glace en utilisant un échantillon de glace de forme triangulaire.
Ghosh et Chatterjee [64] ont trouvé que les valeurs de « A » et « n »dépendent des polluants

chimiques. Zegnini [65] a montré en utilisant 1’équation d’Ayrton, que la variation de la
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longueur de I’arc a un effet considérable sur ces constantes. M EI-A. Slama et al de leur tour
ont montré que ces caractéristiques ne sont pas statiques et ont une relation avec les

paramétres du circuit équivalent et des caractéristiques thermique de la décharge.

D’ou cette divergence dans les valeurs proposées pour les constantes « A » et« n »
(Tableau 2) [66].Dans ce travail on a construit une base de données a partir des résultats des
travaux de plusieurs chercheurs dans ce domaine (14 valeurs pour chaque type d’isolateur) et
on a essayé de proposer des valeurs pour « A » et « n » en résolvant 1’équation issue du

modele d’Obenaus par une méthode numérique qui est 1’algorithme génétique.

Auteur La constante «A» | La constante « n »
Alston et Zoledziowski 63 0,760
Wilkins 63 0,760
Rahal 220 0.310
Claverie 100 0.500
Hampton 530 0.240
Obenaus 100 0.700
Renyu 138 0.669
Farzaneh 208.9 0.449
Ghosh 360 0.590
Topalis 131.5 0.374

Tableau.2. Les constantes « A » et « n »
Donc, les valeurs des constantes de 1’arc A et n varient respectivement dans les intervalles

[0,500] et [0, 1].

111.8.Les valeurs adoptées pour les parametres de AG :

La taille de la population (population size N=20).
Probabilité de mutation (Mutation probability Pm=1%).
Probabilité de croisement (crossover probability Pc=0.9).

Le nombre Maximal de générations gmax=200.

AN N NN

Number de bits; (Number of genes in a chromosome Nb=20).
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111.9. Simulation de Méthode (AG) par MATLAB:

Pour mieux voir I’évolution du processus d’optimisation, nous avons tracé la variation de

la fonction fitness en fonction du nombre de générations sur la figure( 111.3).

Au cours des générations, nous approchons de plus en plus de la solution optimale
(paramétres de I’arc optimaux). En effet, on remarque que la valeur de la fonction fitness Fg
de la meilleure solution est une fonction décroissante au cours des générations. Au moment ou
l'algorithme converge (dans notre cas ~ 167 générations), la valeur de la fonction fitness est
trés minimale. A ce moment-13, on considére la meilleure solution de la derniére génération

comme €tant la valeur optimale des parametres de I’arc recherchés.
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Figure 111.3. Evolution de la fonction fitness en fonction du nombre de générations
utilisant le méthodes AG
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La convergence des parametres de I’arc de contournement est présentée dans les figures
(111.4.5.) ou il devient évident que les algorithmes génétiques proposeés convergent rapidement

a ces valeurs.
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Figure I11.5. Variation de la constante 'A' en fonction du nombre de générations
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111.10. Résultats de simulation et discussion:
111.10.1. Résultats obtenus de AG:

Notre travail est basé sur la minimisation de la fonction objective Fg, pour cela la méthode
qui converge plus rapidement et posséde des bons résultats est la méthode la plus favorable

pour I’estimation des caractéristique de la décharge.

Le tableau suivant montre cela:

génération 4 20 50 100 167 180 200
A 77.3 76.6 123.2 125.3 125.0218 | 125.0218 | 125.0218
n 0.5221 0.726 0.4883 0.419 0.41243 0.41243 0.41243
F, 95030 33210 12910 7233 6529.8221 | 6529.8221 | 6529.8221

Tableau.3. optimisation par AG

Le tableau suivant représenté les constants de 1’arc que nous avons obtenues par le

méthode algorithmes génétique.

A 125.0218

n 0.41243

Tableau.4. les valeurs de A et n

111.10.2. Validité des parameétres A et n:

Une investigation dans le présent travail consiste a examiné la validité des parametres A et
n obtenues par les approches des algorithmes génétiques . Pour cela nous avons déterminé les
constants de I’arc en utilise les trios profiles en méme temps. Puis nous avons test la validité

des ces constants pour chaque profil.

Les courbes suivantes représentent la variation de la tension de contournement
calculé a I’aide du tableau ci-dessus en fonction de la conductivité pour chacun profile

séparément.
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Figure 111.6. Tension de contournement en fonction de la conductivité surfacique (profil 1)
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Figure 111.8. Tension de contournement en fonction de la conductivité surfacique (profil 3)

D’apres les trios figures représentant la variation de la tension de contournement en
fonction de la conductivité surfacique, nous remarquons clairement que les valeurs calculées
par le modéle mathématique combiné avec la méthode des algorithmes génétiques pour

chaque profil de I’isolateur sont en bon accord avec les valeurs expérimentales.
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111.11.Conclusion:

L'application du modele mathématique ayant ses parametres identifiés en utilisant
I’approche génétique a codage réel sur des différents types des isolateurs montre un accord

satisfaisant entre les résultats calculés et les données expérimentales.

L'utilisation des valeurs dérivées des constantes de I'arc ne permet pas seulement les
caracteéristiques qualitatives, mais aussi la description quantitative du comportement
diélectrique de I’isolateur pollué, fournissant ainsi aux utilisateurs un modéle d’isolateur

pollué d'application générale.
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CONCLUSTON GENFRALZS

Le phénomene de pollution résulte de diverses origines ; on peut en citer trois ; naturels,
industriels et mixtes. Quelle que soit la source de pollution, on observe toujours une formation
d’une couche électrolytique due a I’humidification d’un dépdt de pollution accumulé
progressivement sur la surface des isolateurs. Selon les contraintes auxquelles 1’isolateur est

soumis, trois cas essentiels peuvent se presenter :

v"Arc non localisé.
v' Arc fixe.

v Le contournement d’une surface isolante polluée.

La tension de contournement d’un isolateur pollué dépend essentiellement de la
conductivité du dép6t polluant ainsi que de la répartition de la couche de pollution sur la
surface isolante. La connaissance de ce degré de pollution est par conséquent, une condition
préalable et indispensable pour apprécier le niveau de I’isolement des ouvrages installés sur

site, en vue de dimensionner convenablement 1’isolation.

Pour la détermination de la tension de contournement des isolateurs, il est important et

nécessaire d’estimer le degré de sévérité de la pollution.

Aprés avoir examiner les concepts fondamentaux et les informations d’ordre générales sur
les isolateurs et le phénomeéne de pollution ainsi que I’influence du milieu extérieur sur la vie
des isolateurs, nous avons mené une recherche bibliographique qui nous a permis d’explorer
les principaux modeles statiques et dynamiques, ainsi que de citer certains mécanismes et

criteres de propagation de la décharge.

La plupart des modeles traitent le probléeme de maniére statique et reposent sur modele

proposé par Obenhaus.

L'application du modele ne nécessite que les caractéristiques géometriques de l'isolateur, la
conductivité du polluant et les constantes de l'arc. Par conséquent, la détermination des

constantes de I'arc permet le calcul des conditions critiques pour I'embrasement général.

La comparaison des résultats montrent une trés bonne concordance entre les essais

expérimentaux sur des plusieurs isolateurs et celles calculées.
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CONCLUSTON GENFEFRALZES

La validité des résultats obtenus montre que cette méthode a été appliquée avec succes et
que son utilisation dans ce domaine peut donner un plus aux recherches visant a limiter le

défaut du contournement et améliorer le bon fonctionnement des isolateurs.
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Function de fitness (objective) :

function y =Fitness (x)

Param Insulators=[25.4 30.5 0.70 0.02 22.0
25.4 30.5 0.70 0.05 16.0
25.4 30.5 0.70 0.10 13.0
25.4 30.5 0.70 0.16 11.0
25.4 30.5 0.70 0.22 10.0
25.4 30.5 0.70 0.30 8.50
25.4 43.2 0.92 0.02 26.0
25.4 43.2 0.92 0.05 19.0
25.4 43.2 0.92 0.10 15.0
25.4 43.2 0.92 0.16 13.0
25.4 43.2 0.92 0.22 12.0
25.4 43.2 0.92 0.30 10.5
25.4 27.9 0.68 0.13 12.0
25.4 27.9 0.68 0.16 11.1
25.4 27.9 0.68 0.23 8.70
25.4 27.9 0.68 0.28 9.10
25.4 27.9 0.68 0.34 7.50
25.4 27.9 0.68 0.37 7.80
25.4 27.9 0.68 0.49 6.20
25.4 27.9 0.68 0.52 6.80
25.4 27.9 0.68 0.55 6.107;

%load traindatafit.dat

$load Param Insulators.dat
Dm=Param Insulators(:,1);
L=Param Insulators(:,2);
F=Param Insulators(:,3);
cp=Param Insulators(:,4);
Um=Param Insulators(:,5)*1000;
Ke=0.12.*L+2.43;

m=0.325;
Um=Kc.*esdd.” (-m) *1000;
(1)=[ 17
x(2)=[ 1;
sigm = (369.05*cp+0.42)*1le-6;

R=0.469* (pi*x (1) *Dm.*sigm) .~ (1/ (2* (x(2)+1))) ;

K=1+(x(2)+1) ./ (2*pi*F*x (2)) .*log (L./ (2*pi*R.*F)) ;
Uc=(x(1)/(x(2)+1)) .* (L+pi*x (2) *Dm.*F.*K) . * ((pi*x (1)) *Dm.*sigm) ." (-
x(2)/(x(2)+1));

% y=sum (abs (UMM-Uc) )

y=sum (abs (Um-Uc) ) ;

end

o o° oe

b

Remarque: utilise par (Optimization Tool en MATLAB)




ANNEXES

Les valeurs adoptées pour les paramétres de( AG):

La taille de la population (population size N=20);
Probabilité de mutation (Mutation probability Pm=1%);
Probabilité de croisement (crossover probability Pc=0.9);
Le nombre Maximal de générations gmax=200;

AN N NN

Number de bits; (Number of genes in a chromosome Nb=20);
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