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Le contowrnement des isolateurs de haute tension du type exterieur,
dans des conditions de pollution sévéres, O. depuis longtemps retenu 1'atten—

tion des exploitants de l'énergie éléctrique dans différents payse

Les recherches concernant les performances et le choix des isolat-
eurs peuvent etre réalisées dans deux directionse La premiére concerne les
essais éffectués sous pollution artificielle au laboratoire, tandisous la

seconde est relative aux mesures réa,lisablos gur site sous pollution naturelles

En Algerie, la SONELG A Z a été aussi confrontée a4 ce 1rouléma,
surtout depuis la mise en sevice des lignes de transport de 220 k ve

Les principaux typesde pollution, pouvant etre rencontrés sépore -

ment ou combinés, sont les suivants :

- Pollution marine ( brouillard salin )
~ Pollution industrielle ( fumées )
- Pollution désértique ( sable )

Des études / 14 _/ ont été déja éffectudes par le laboratoirc &
haute tension de 1' EN P A, en collaboration avec la SONEL G A 4, dons
différents sites du pays (Anmaba & 1'Est , 1'Arba au centre et Arzew & 1'Ouest)
dans le domaine du courant de fuite et du développement de l'arc éléctrique
sur une surface polluée plates

‘Dans la présente étude, nous nous intéressons aux phénoménes du
développement des décharges éléctriques et du courant de fuite sur un isola~
teur pollué naturellement dans des conditions désertiquese Les dewt sitesqui
seront présentés sont ceux de Hassi R'llel et Hassi Messaoud,situés respective—
ment au sud centire et au sud est Algérien.?our ce faite, nous avons éfféctué
wn stage de dix (10) jours:ians chacune des deux régions en collaboration

avec la SONELG A Ze

--q/ooo
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Trois chapitres font les principaux objets de ce |

ra

=

Le rremier traite de la pollution des isolateurs et des essais éffectuds sur
des isolateurs polluése Le deuxiéme chapitre concerne 1'identification des
deux regions éléctriques étudidesc Lo troisilme chapitre présente les dssais
éffectués et les résultats obtenuse
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1-1=0énéralité:

La pollution est un phénoméne qui pose un sérieux probléme dont
il faut tenir compte dans l'exploitation des lignee haute tensione In effet
1'amorgage des isolateurs peut se produire si leur surface,alors contaminée
par wne pellution en partie conductrice, est humidifiéee D'autre part, la
polluti.on qui recouvre les surfaces isolantes diminue considérablement la
tension de tenue des isolateurse Cela est al a 1'zbaissement de la résistivité
superficielle des isolateurse

=2 gx‘r)gs de Pollution :

Les sources principales de la pollution de 1'atmosphére sont

naturelles, industrielles ou mixless

{=2=1 Pollution naturellie :

Elle provient des dépaude sels marins, de poussiéres du :;ol-__, du
sable véhiculé par venteeesetce Dans les régions de Hassi lessaoud et Haési
R'lMel(régionsqui font 1l'objet de notre étude) la pollution est diue surtout aux
tempetes de?able. Elle peut affecter d'importanis trongons du reseals

1=2-2- Pollutian Indusirielle :

Elle provient des fumies évacuées des ucines indusirielles(rafinerie
cimenirie, minerie,a..etc). A Hassi Messaoud et Hassi R'Mel, ce genre de pole
lution est die aux fumées de gaz industriels brulés, sortant des torchires
pétroliéres ou gui se rroduisent au cours des incendies eccidentels au voisine
age des débouchés de gaz. Leurs ¢éffets sont dnéralement restreints et n'ef =

fectent que quelques trongons de ligne .

=l 3 allatiun mixte 3

Elle englcbe les deux sortes de pellution citées précédement,Ce type
est le plus nocif pour l'exploitation des lignes haute tension

oqo/.o'



1=3~ Sévérité de pollution d'un site :

. N i) - - -
Afin d'etre en mesure de dimensiomer convenablement les isolateurs
susceptibles d'assurer un service sans défaillance dans un site pollué, il est

| necessaire de savoir caractériser quantitativement la sévirité de la pollution
‘ de co sites

Plusicurs méthodegont été proposdes paur caractériser cettie sévérité
Illes sont, pour la plus part, basges sur la détérmination expérimentale de la
L conductivité superficielle de la couche polluante. Cette sévérité peut donc

etre apprécide par une mesure de la résistivité de la couche de pollutione

Une premicére méthode d'application simple est actuellement utiligées

| Elle consiste & caractériser la sévérité de la pollution d'wi site par ref =

! érence & l'éassai sous brouillard salin équivalente La sévérité de la pellution

| est alors exprimécen termes de salinité équivalentee La seconde méthode consiste
& netigygrle surface de l'isolateur pollué & 1'aide d'un coton pur imbibé d'eau
distillée La conductivité de la solution contaminée par le coton permet, par
des mesures, d'obtenir la quantité équivalente de sele Une autre méthode est
utilisée; elle consiste & mesurer la conductivité superficielle des isolateurse
Ces mesures sont obtenues 2 1'aide d'une Sonde d'éssai 4 deux éléctrodur.ﬁf]

Lids

La salinité équivalente ou degré de pollution est considéréecomme le bese de
référence pour le classement des sites polludse

1~4~ Formation de la pollutian s

La fixation de la pollution sur la suxrface des isdlateurs est oc-
casionnée par la gravitation terrestre et par la distribution du chanp ¢lic =

trigue au niveau de l'isolateurs

de 1l'isolateur et de sa position par rapport au sol(verticale,inclinéa et
horizontale )e Les poussidres se concentrent, en général, sur les surfaces
rrotégées contre les agents atmosphériques permettant 1'auto-nettyage{Vent fort,
forte pluie ) et autouwr des ferrurcs ou le champ éléctrique est intense /16 7o

1

La forme des couches polluantes dépendra en grande partie du yprofil

aoo/ioo
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Les photos 1 el 2 presentent deux chaines d'isolateurs ramendes
respectivement de Hassi Messaoud el de Hassi R'llele Sur ces photos, nous

remarquons la localisation des poussiéres sous les cloches et autour de la

tige.(n‘-1.1').

1=-5~ Caractéristigues de la pollution dans le sahara $
1=5~1=- Vitesse d'accumulation des polluantiss

La variation de la quantité équivalente de Nacl /en® déposée en
fonction du temps d'exposition est donnée par la figure ci~dessens peur ma
eertain type d'isolateur, dans le cas de la pollution accumulée & long termee

Au début de 1'exposition, la quantité équivalente de Necl/cm® croit’
rapidement, elle peut atteindre aprés trois mois des valeurs irés critiques,
de l'ordre de 0,1 mg/cmz. Puis au fur et & mesure que le temps s'écoule , la
vitesse d'accumulation de la pollution diminue rrogressivemente La ¢ourbé montre
que l'on arrive en quelque sorte & la saturatione La quantité équivalente de
'.l*Ia.cl/r.::m2 la plus élévée a été de 0,5 mg,cmg et a été obtenue aprés 14 mois
d'exposition ﬁ _7.
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des chaines diisolateur en ssrvice:
T e T e T e 2 e IR s S -4
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Dees résultsts de mesure /7 Joat montré que la répartitica de la

, pellution le long der shaines d'isolateurs est i dtre uniforme. C'est sur
les isolateurs aitués le plus prés des conducteurs sous tension que la
densité de pellution est maximale, alurs gu'elle est minimale smur les élément.
reliés aux consoles. Ceci est dd au fait que les consoles sont protégées

des particules transportées par le vent par ailleurs. la qusmtité de pol-
lution déposée sur um isclateur sugmente lorsgque la temsion qui lui est
appliquée, elle wéme, sugmente. Ceci pesut dtre atiribué d'abord awm fait

que les isolateurs exposés & 1'éffet de 1'échsuffement des conducteurs omt
une température relativement plus élevée, laquelle peut mccélérer 1'évapor-
atiom de 1'eau et faciliter ainsi le dépdt de sels dissous, et au champs
éléctriques élevés qui pewvent favoriser 1l'sttraction des particules pol-
lusntes. On peut noter également que, lorsque la tension asugmente et que

la chaine devient plus longue, lé rapport entre la densité maximale et la
densité minimale du dépdt de pollution sugmente. Ceci accentus plus la non
uniforme de la répartition de la pollutiom le long de la chaine d‘'imolateurs.
1-5-3=- (_}‘gl_.glctivit Su rficiellg :

-.-ﬂ-.-ﬂg-ﬂ o e T 2T e B

La conductivité superficielle se déduit de le mesure de la réais-
tivité de la couche pollusnte comme décrit par la recomsandation de la CEIGO

/16 7.

L'accroissement de la conductivité saperficielle est la cause prin-
cipale provoguant le contournement des isclatewrs aprés 1'augmentation du=
nombre de zones séches crées par (es décharges superficielles incomplétes.
I1 dépend aussi de la possibilité d'absorber de 1'eau et de la capacité
thérmique des couches de pollution / 16 /.,

16~ Hécsnisme de Contournement dss isolatsurs poliués :

Les isolateurs qui ount fait 1'cbjet de mos émseis se Lrouvaient
dans @es régions désértiques et do forte conceutratien industrielle. Pour
cela nous allons examiner deux cas d'iscidents emgendrant le comtournement.

-~
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1-6-1- Contovrnement sous gollution industrioll. :

-l e I I e Y T — I e e S e eI

Au voisinage des différentes usines, les surfaces des isolateurs

se recouvreant d'une couche polluante faiblement conductrice mais trés hygro-
scopique.

Dans les conditions de forte humidité, la dissolution des sels
contenus dans cette couche provoque la formation d'une couche éléctrolytique.
¥n courant de fuite circule alors dans la couche superficielle et le contour-
nement peut parfois surveair.

Contourno-ont -oua_gollngggg désért;gggg :

- DRI = e e - I I -

Dans les ouvrages(lignes ou postes) installés en région désértique,
la fréquence d'um vent de poussiére, provoquant occasionnellement des
tempétes de sable, dépose progressivement sur les isolateurs une couche de
pollution contenant des sels qui recouvreant toute la surface de 1'isolamt
y compris les parties les mieux protégées. Cette couche de sels devient
conductrice lorsqu’elle est humidifiée. Un couramt de fuite s'établit alors
4 travers la couche superficielle et des arcs peuvent prendre naissance
dans certaines conditions et se développent jusqu'a provoquer le comtour-
nement total de 1l'isolateur.

Quelle que soit la source de pollution, on observe donc la formation
d'une couche éléctrolytique dfie & 1'humidification d'un dépdt solide accumulé
progressivement & la surface de l'isolateur.

1-7- Méthodes d'insnis H

- e Y e T e I e I e e e 2

Pour comparer les performances de divers type d'isolateurs et selec-
tionner ceux qui présentent le meilleur comportement sous pollutiom, il était
nécéssaire d'éfféctuer des éssais sur des isolateurs. Les plus importants
de ces éssais sont &fféctués sur site(in situ) sous pollution naturelle et
les éssais au laboratoire sous pollution artificielle.

1-7-1- Ensaia _Bous Egllution naturello 2

ol e e = v S e ] e

Les premiers éssais &fféetués ont tout maturellement comsisté
A imstaller dams différemts sites pollués des statioms dams lequelles om
observait le cemportement d'um certain mombre de shaines d'isolateurs de
lengueur ou de profils différemts.

.n.f‘a..
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Les qualités respectives de ces isolateurs placés sous la méme tension étaient
apprécides en se basant sur le courant de fuite ou la conductivité suporficielle
Parmi les essais, nous avons :

~ Essais basés sur le courant de fuite /3, 4 /.

- Essais basés sur la conductivité superficielle /3, 4 7.

1=T-2- Bssais sous pollution artificielles

L'inconvenient majeur des essais in situ sous pollution naturelle
est qu'ilfaudrait plusieurs années pour pouvoir comparer valablement les
performances des isolateurs essayés sur sitee Ce délai étant jugé irop long,
on a rapidement cherchd. & reproduire en laboratoire les conditions de la
pollution naturelle, ce qui devrait permettre d'obtenir des résultats et d'ef-
foctuer des comparaisons plus rapidement, plus facilement ot & moindre colt
que dens les stations in situe i

Ainsi différentes méthodes d'Sssais de laboratoire furent proposéese
Colles qui demeurent actuellement les plus utilisées sout les suivanteg:

- Héthode du browillard salin /3,4,5 7
- liéthode de methylcellulose et de Kieselguhr /4 _/

.. li¢thode de la couche solide /3 , 4 _/
- Méthode du-cab = o = sil = 15;7

1-8~ Lasais sur des isolateurs polluds :

1-8~1= Le courant de fuite maxgimel - Tmox — 3

Plusieurs chercheurs, utilisant des méthodes artificielles o
certszines formes d'isolateurs, se sont penchés sur les investigations dens la
derniére phase critique au voisinage du contournemente L'objet de leurs travaux
de rocherches est de clerifier les effets de la méthode d'éssai, de la forme de
1'isolateur et de la ligne de fuiteecectce

1= 1=1= fngta Au vrocédé dtéssai , de la forme de l'isolatéur et de la ligne

0 o S e 5 e 5 e s s s o S5 el S e S o e o e e il e e e K e S T o e B o S e 5 e T e S
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JiqeA-3- Jselateucs d'essais

Dans wn trezvail de recherche éfféctuéd en groupe par t 1MeP, VERNA,
Ho NIKLASCH, W. TLIPKTY, T SCERIBIR et GeFs LUXA en 1978 /11 _/, we attention
perticulidre 4 été accordde mux investigations dans la phase critique au voisin-
age du contournemente Ils ont réalisé des éngnin sur trois isolateurs (fig143—)‘
de forme trés diffdérente aysnt approximativement la méme longueur de fuite
(isolaieur long ot - 1L 75 /14 -y 1N fut cylindrique et une chaine de cing
&léments capot—tige du type Fa 8 P )e Ces essais ont été éffectués suivent les
méthodes de Kieselguhr et du brouillard salin et sous différentes tensions.le
degré de pollution ect an voisinage de la valeur de tenu pour chague essai ef-
fectude

En se basant sur les caractéristiques (tension de contournement en
- - L . L3 - . -
fonction de Imax ), trouvées les memes dans les limites raisonablesde précision

dens les deux méthodes (fig —1~4—), les conclusions suivantes ont &té tirdes @

- Imax est indépendant du procédé d'éesai
~ Tmax eat indépendant de la forme de l'isolateur

~ Imax dépend de la ligme de fuite de 1'isolatoure

oee/s00
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1-8-1-2- Influenge do 1'ispacesent sur la tenws dog isolateurs pollufs:

Peas éssais, en laboratoire, &ffeetnés em Pologne [1_7 _7 par
R, KOSZTALUX, W, CZAPLAX et R. CUCHARSKI, momtremt que la temwe & la temsion
de shaines d'isolatewrs pellués eorrespomdant 3 110,220 et 400 KV augmentd
pratiquenent de facom liméaire avee lewr éspacement.

Les dssaia de pellutiom artificielle furent &ff4ctués selom la
publiecation 507 de 1a C E I en appliquant la méthode de la couche solide
avee de la methyleellulose semi liquide. Des résmltats typiques sont représen-
tés & 1a figure (-1-5-). Ils conecerment des isolateurs long it L P 75/22 y.
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Les résultats obtenus, des essais ¢ffectués par LEMBETH, P. J,
LOOKS I.S.T , ROBERT Wede et DRINKWATER BeJe sur des isolateurs dens des
stations d'éssais de pollution naturelle confirment cette conclusion [1']" _7.

En 1978, lM.Ps VERMA et certains chercheurs/ 11 _/ ont aussi
réalisé des éssais de brouillard salin a différentes tensionssur wn isoluteur
long fut L 75 / 19 afin d'étudier 1l'irrégularité d'isolement des isolatours
avec faible espacement des cloches, les valeurs de Imax ont été évaludes ct
tracées en fonction de le tension réelle au voisinage du contournement. Ces
résultats les ont conduitsd conclure que ces isolateurs ont la méme carsctdr—
istique que ceux présentant une ligne de fuite plus courte et que 1'avgmenta~
tion de la ligne de fuite par la réduction extréme de la distance entre les
cloches & un effet contraire. :

La figure (—1-6—) montre la caractéristique (Tension de contournecment
en fonction de Imaxy de cet: . isolateur d'éssai par rapport & celles trouvées _

pour les trois isolateurs de la figure (~1-3-).
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1-8-2- La plus grande amplitud: des pulsation du courent de fuite (TL_) :

En septembre 1983,Ee ELo RKANT, HMoAWAD, He SAID et MJORTI ont
s
étudié la relation qui existe entre Ih et la tension appliquée & une conduc—

tivité constante de la swrface de la couche de pollution, la conductivitc de
la couche & une tension appliquée constante et la methode d'éssaie

ooa/cco
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Ces relation seront étudiées avec des isolateurs de type anti Lrouil-
lard ayant une forme fréquement utiliscedans les lignes de transmissicn exter-

jeures de haute tension(fig =1-%=)e

$ig- 4%, Isclateundessais

~
{=8~2=1= Relation entre Th et la tension appliquée & une conductivité

constantes

Des isolateurs, exposés 4 des conditions de pollution natureclle
pendant une période de trois ans, ont été testés par la méthode - Clean fog=e
les résultats obtenus montrent que les valeurs de fl'n n'augnentent pas linéair=
ement avec 1'augmentation de la tension appliquée & une conductivité constante

de la couche de pollutione La figure (\1—'+:—-:—)montre ces résultats obtenus.

4=8-2=2— Relation entre Ih et la conductivité de_la couche & une teusion

constante :

Les résultats obtenus en appliquant la méthode de brouillard salin,
montrent que les valeurs-de f_h sont fonction de 1l'isolateur testé et de 1'aug=-

mentation de la salinitée

Les courbes de la figure{-1-—‘8-—1.-—)montrent wne relation non lindaire
entre les valeurs de fh et la conductivité de la couche polluante &  uue

tension constantee

cocfoce
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1=8-2~3~ Effet de la méthode d'essai sur la valeur de Ih 3

L'Isolateur utilisé est celui de la figure (—-1-"{-a-). Deux ndtlodes
d'éssai ont été suivies, La méthode du brouillard salin et la méthodc — Clean
fog = e

- » - .

Les résultats oblenus montrent que les valeurs de Ih & une ccriaine

valewr de la tension appliguée sont différentes dans les deux méthodesct que

la rélation entre ces deux paramétres est approximativement lindairc(fig—1e3=)e

e-c/tto
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In se basant sur les rdsultals des travaux de recherches concernant
le phénouméne du dévelcppement d'awe éléctrique et le critére du courant de fuite

tel que présentés ici, on peut établir les {aits suivants :

Le courant de fuite est un courant de faible amplitude circulmnt
a travers les dépats humectés qui se fixent & la surface de l'isolatieurs Ces
dépots constituent des couches éléctrolytiques composées de sels solubles et
matériaux inertese La dissolution de cec sels donne des ions, lesquels seront
les porteurs de chirges [ 2 _7.

L'Enregistrement du courant de fuite sur la surface des isolztcurs
permet de domnner de bons renseignements sur 1l'influence des conditions météo=
rologiques et sur la croissance de la conductivité superficiellee I1 permet
aussi de vérifier la validité des mesures faites sous pollution artificiclle
au laboratoire si on caractérise les couches polluantes par la résistance en
serie avec l'arc se produisant & la surface de l'isolateur durant le prccessus

de claquage [16 _7

Sous tension alternative, la forme d'onde du courant de fuitec dans

1'arc a 1l'allure représentée sur la figu.re(—‘l alg —)

-on/ooo
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Le courant de fuite d'un isolateur pollu’ est constitué d'impulsions
isolées ou de trainsd'impulsions de niveau variable repartis aléatoirement dans
le temps; dans le temps [2 _7. I1 est constitué de deux phases différentes
(fig < 1e14 = )e La premiére est la valeur de créte maximale correspondant a
des arcs parciels avant le contournement et est désigné par Tth. La seconde phase
est la valeur de crete dans lu demi pEriode jricédent le contournement et est

désignée par Imax [11 _7.
- Courant de fuite (¥ M 4 X )

Le courant de fuite Imax, correspondaint i la longueur critigque de 1'arc,
représente le courant critiques Sz valeur est indépendante aussi bien du
procédé d'éssai, c'est & dire indépendante de lz fagon dont la surface de
1'isolateur a été rendue conductrice, que de lu forme de 1'isolateure Par contre
elle dépend de la ligne de fuite de 1'isolateur [11 y 12 _7 .

= Courant de fuite (¥ 1 )
La valeur du courant AI‘n d'un isolateur pollud augmente selon une relation non
linéaire avec 1'augmentation de la contrainte dicélectrique, aussi bien qu'avec

f[Tan 7T
Iy SR

] N

1'augmentation de la gévérité de la pellution
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2=1= Généralité :

La pollution des isolateurs haute tension et leur comportement au
sahara sont trés étroitement liés au climatl qui y régnee Pour avoir ume bonne
étude sur ces deux problémes, il est indispensable de donner quelques caractér—
istiques principales sur les conditions climatiquesdu sahara en se limitant aux
facteurs climatiques pouvant intéresser les isolateurs haute tensione

les principaux facteurs renconirés fréquement dans les régions de
Hassi Messaoud et de Hassi R'Mel et qui influent sur le comportement des équipe=—
ments de haute tension du type extérieur sont i
1'lmidité, les vents et leurs directions, la Température, les précipitations
et 1l'évaporatione Ces différents facteurs climatiques ont pour conséquetfces
soit le nettoyage des isolteurs(vemt fort,averses de pluie) soit 1'augmentetion
de la conductivité superficielle des couches polluantes aprés leur humidification
(brouillard, humidité)e

Dans ce chapitre, seront donnés des renseignements sur la situalion
geographique des deux régions, le climat qui y régne en prenant dans la mesure
du possible les valeurs extrémes des facteurs climatiques rencontrés,les dif -
férenis types d'isolateurs utilisés ainsi que les caractéristiques de 1'agent
polluant dans les deix régions de Hassi Mesaaoud et Hassi R'llel o Nous utiliser-
ons pour cela les statistiques enregistirés par 1l'office nationale de météarologie
o6 l'établissement national pour l'exploitation et aéronotique — E N E I A -
Concernant les différents facteurs climatiques relatifs aux deux régions ainsi
que les informations recueuillies au cours de notre stage éfféctué dans les
deux régions étudides.

o.o/.';



La région de Hassi Messaoud est situde & 31,41° Nord de latitude,
06,9° Bst de longitude et 142 m d'altitudes On la situe au sshara dans 1la
~égion septentrionale orientale & la limite nord-ouest du grand erg oriental

£ e

Le sol dans cette région est composé de sable argileux dans les
points bas et d"un mélange de sable et d'éclats de roches dures, de couleur
blanche, sur les hauteurs /1 /.

La région se constitue de quatre (04) zones :
~ Zone de Hassi Messaoud
= Zone de Ourgla
- Zone de Touggourt \
~ Zohe A'El Oueds

2ePemDe géﬁgm de Haesi R'Mel 3

La région se trouve en zone saharienne désértiques Ses coordonndes
sont 32,8° Nord de latitude, 03,5° Est de longitude et 750 m d'altitudee Ille
est absolument plate sans oasis ni aucune trace de verduree

le sol dans cette région est composé de blocs de calcaire mélungé
avec du sablee La présence de couche de gypse est possiblee On subdivise 1la
région en quatre(04) zones également :

- Zone de Hassi R'Nel
= Zone de Ghardafa

= Zone de Laghouat

- Zone de Djelfa

Ces deux régions sont des szones a trés forte concentration indust—
riellee On y trouve plusieurs usines différentes telle que G P Lo Il faut
également signaler la présence de torchéres qui ont un role important dans
la pollution de l'équipement éléctrique

o.o/...
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BEn général, 1'mmidité suit la  pébmlesité  Ceci conduit & dire que
le degré hygrométrique varie avec l'altitude et la latitudee L'humidité pour
cette Tigion a wne valeur moyenne de 42 % o Elle varie entre 24 % et 75 # o Elle
est accentuée suTiout on hiver ( de Novembre & Janvier )e Le degré hygrometri-
que peut atteindre en ces mois =i valeur de 100%e

les valeurs absolues de 1'humidité somt comprise entre 12 % et 100%q
De méme pendant plus de cing mois de chague amnée (1972 e 1981 ), 1'humidité
relative maximale moyemne dépasse TO % (fig =2+3~); par contre 1'humidité
maximale absolue dépasse 95 % (£ig = 2.3=) , /15 7o

Dans la région d'el oued, la valeur moyemne annuelle de 1'humidité
relative de l'air est de 50 % o Elle est accentuée aux mois de Janvier et
Décembres Elle peut atteindre souvent durant ces deux mois la valeur 60 % £1- 57

&¥PR-Précipitatig

La moyerme anmuelle des précipitation est de 3,5 mm powr la région
de Hassi Messaoud / 1971 4 1974 + 1982 # 1986 _/ (fig =2= =) ot de 5,5 mm
pour la région d'El Oued pour la période / 1985 = 1986 /e Par contre dans la
région de Curgla la hautewr maximale des pluies annuelles est de 21 mm 5926 +
1960 7 ( la figure est présentée dans 1'amnexe )e .

Nous remarquons que dans ces régions, les précipitations sont rares
ot généralement de faible importance quantitative. Les plus importantes précipt—
ations ont lieu généralement entre novembre et Janvier et ceci suivant la situ-
ation géographique des régionse Bn juillet, par contre, on note les plus faibles
précipitationse La non abendance des précipitations explique bien pourquoi le
phénoméne de contourbement dii 2 la pollution est trés fréquent, c'est 2 dire,
que l'opération d'airbo—mttoyagé des isolateurs est pratiquement nullees

>31-2-Précipitation

oceulites:
- I e = es = e= =

Parfois dems la région de Hassi Messaoud ont lieu des phénoménes de rosce
de gelée blanche (amx:he mince d'eau d'origine atmosphérique condensées sur ou
prés @u sol ) -

ooo/noo
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6t de brouillard ( eau en suspension dans 1'air )e Les renseignement sur ce
genre de précipitation sont peu nombreux pour l'ensemble de la régione

Pouwr la région de Hassi Messaoud, la rosée peut etre observée
en hiver durant la nuit jusqu'au lever du soleil (fig =2-%=). Il en est de
méme pour la gelée blanche gui se manifeste en décembre et janvier entre
5H et 6H du matin /1 _7e L'existance du brouillard n'est qu'su niveau des
plantation /1 _Je D'autre part, la neige, le giwre et le verglassont
inexistants dans la régione

La fréquence moyenne d'apparition de brouillard, de rosée et de
gelée blanche dans cette régica (tableau — 1 =) est de l'ordre de 1 jours de
brouillard, 3 jours de rodée et 1 jours de gelée blanche en moyenne par an

pour la période 7 1972 # 1982 7 /1, 15 /e
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Les précipitations et 1'humidité dans la région de Hassi Messaoud, malgré
lsur faible fréquence d'apparition, créent beaucoup de diffécultés pour
1'exploitation des isolateurs haute tmion,‘surtout au cours des orages
gui provoquent des surtensions dans les réseaux haute tensione

2>1-3-0rages

Le nombre de jours d'orages est restreinte Ceux~cisurviennent surtout
an début do 1'hiver (Octobre) et parfois au début de 1'6té(Juin) /15 Ze
A Hassi Messaoud, on compte en moyemne 4 jours par an pour la période / 1960+
1969 + 197541982 /o Par contre & Ourgla, ce nombre est de 05 pour la période
[ 196041969 ] [715 ] e<Ces orages sont, en général, accompagnés de chutes
de grélee

i sahara, les vents varient en force et direction en fonction de
la région; Souvent ces vante tramsportent une quantité importante de particules
au dessus d'une surface de plusieurs ¥ilométres carrése. Les particules les plus
fines peuvent monter & des hautewrs trés grandes(plusieurs kilométres), slors
que les éléments grossiers ne s'élévent qu'a 1,5 ou 2 m au dessus du sol @_7
Par vent violent, la concentration du sable & 1m du sol peut dépasser 50{.;,«&{3
ot aller jusqu'a la saturation de 1l'air par le sable /8 7,

Dans la région de Hassi lMessaoud, ces venis ont umne moyenne de
20 m/s et uvme moyemne maximale de 30 m/s pour la période/ 1960+ 1969 + 1972+
19744 1986_fo La vitesse maxinale(46 m/s) a été atteinte le 15 juin 1974, sa
direction dtait de 240 degré, le vent a atteint également une vitesse de |5m/s
en Mai 1983, sa direction était de 360 degré/ 15 /o Les mémesstatistiques
notent 65 vents de vitesse supérieure 4 20 m/s powr la période / 196041969+
1972 + 1974 4= 1986 _/, wme moyenne de 18 jours de tempétes de sable(fig-2—4-)
et 53 brumes de sable par an durant la période / 197441982 7 /8, 15 7.

Ce genre de vents violents sont & l'origine de la propagation le la

pollutione

..c/.o.
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2-3-1-5-Températ

Elles subissent de trés fortes variatiomns. L'écart emtre le jour
et 1= nuit pout atteimdre 202 en toute raison /1,2 /. Pour les surfaces
pollubes, iss hautes températ=res omt certainement une influeamce positive
¢ar elles sécheat le 235t de pollutiom et augmente sa résistance super-
ficielle. La température, i la surface du sol, varie beaucoup avec la géo-
graphie du sol (latitude et altitude ).

Dans la région de Hassi Messaoud, la température varie suivant les
saisons, sa valeur moyemne est de l'ordre de 22,52 pour la période/ 1960 -
1969 + 1972+ 1986 _/. Elle varie de 11,5°. & 34,5°. La température maxi-
male enregistrée en juillet 1977 est de 46,5 tandis que la plus basse
température minimale moyenne égale & 2,2° a 6té enregistrée en Janvier
1973 et 1981 pour la période /19721986 7 (fig - 2. 6 - ).

D'autre part, la température absolue varie de -3, 12¢ & 492
(fig -2.4-). La plus élevée(k92) est atteinte en juillet 1977 et la plus
basse (-3 , 122 ) est enregistrée en décembre (moyenne de tous les mois de
décembre pour la période 1960 - 1969 ) durant la période /1960 = 1969 +
19721986 7 /15 7.

Dans la région d'El Oued, la température moyemme est de 1'ordre de
22°y elle varie emtre 9,7° emregistrée en Janvier 1985 et 33,82 enregistrée
en juillet 1985 et Adut 1986 /15 7.

Il est & noter qu'a la suite du refroidissement qui se produit
pendant la nuit, 1'humidité relative augmente comsidérablement pendant les
premiéres heures du matin. Une baisse de température eam d'wne
certaine limite, dépendant de 1'humidité relative, domme naissance i leo
rosée.

.3..1-6-!1_.2_02'.1:101:

WX e e X 2

I.'-Supomt:len est intense, cela est diie aux valeurs slevées des
températures surtout aux mois de juillet et Adut. La région de Hassi Messaoud
compte une moyemne de 289 mm. Elle varie entre 241 mm et 318 mm. La plus
grande valeur enregistrée est de 1l'ordre de 647 mm au mois de Juillet 1977
[A974= 1986 /. La plus basse valeur enregistrée en décembre 1986 est égale
4 64,9 mm pour la méme période /15 , 8 7.

S £
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On peut dire que 1'atmosphére du sahara Algerien peut évaporer
wie tranche d'eau de 100 & 200 fois plus grande que celle qui a été enregistrée
au pluvionetre.

Au sabara Algérien, la nébulosité étant faible, la durée d'insolation
y sont irés importantese Celles-ci sont beaucoup plus accentuses en &t&(juin 2
Adut)e Elles sont maximales dans les régions centrales et sont généralement plus
élevées au sahara orientale qu'au sahara occidentale A Hassi Messacud, on note
tn nombre moyer mmmwel de 182 jours d'insolation continue dont 23 jours aux
mois de juillet [ 1 _7. La moyemme amnuelle des durdes journaliéres d'insolation
i est d'environ 10 H dont 8H en janvier et 13 H en Juillet /1 7,

2=J-2= Région de Hassi R'Mel :

aidic 1“-3'

e

2

J=7

1t

L'humidité relative de 1'air pour la région de Hassi R'Mel a wie
valeur moyenne de 37 % pour la période / 1973 +1974 7. La valeur maximale
moyenne est de 1l'ordre de 47,33 % , par contre la valeur minimale moyenne
est de 30,5 % pour la méme périodes Les valeurs absolues sont caractérisées
par wn minimum de 18 % et wn maximm de 80 % /715 7.

Dans la région de Ghardafa, la valeur moyenne annuelle de 1'hwiidité
st de 1l'ordre de 37 % , elle varie de 22 %en adut ) & 25,5 % (en décembre )
pour la période /1983 1986 7 /715 7.

Dans la région de Djelfa, l'humidité relative de 1'air a une valeur
moyerne de 59 % pour la période /196031961 + 19671982 7, /8,15 7. Llle
est accentuée surtout en hiver. De méme, 1'humidité relative maximale moyenne
dépasse 90 % pendant plus de 5 mois de Chaque année / 1972 +1981 _7e Par contre
sa valeur ninimale moyenne pour la méme période est de l'ordre de 38 % (fim-2. )

L5 e

>ye2-Prégipits

ek

igag:
Durant les quatre amr s /19831986 7, la région de Gharda¥s a

enregistirés une moyenne de 3,5 mm de pluies par ane Tandis que, pour la mriodn
/ 19264.-1900 _/: la hautewr maximale des pluies est de 29 mme

oon/.o.
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Duns la région de Djelfa la valeur moyenne anmuelle est de l'ordre de 2,87um
pour 1a période / 196021962 + 197131983 7 /715 e

la région de Hassi R'Mel compte 21 jours de pluies par an avec une
valewr maximale mensuelle de 16 mm en novembre et une pluie annuelle de 1'ordre

de 120 mm /15 _Je

Ceci montre que la région de Hassi R'lel est ume région faiblement
arrosée, surtout pendant la période de Juillet & Septembree En ces mois, on
erregistre la plus faibles précipitationse '

- Précipitalions 2l

11 existe peut de renseignements sur les phénoménes de rosée, de
gelée blanche, de givre et de verglagqui peuvent se produire dans cette région
du sahara Algériene La gelée blanche, le brouillard et le givre soni rares
wéue 2 haute altitude, quant au verglaset la neige, ils sont encore exepiion—
nelas On note par exemple dans la région de Hassi R'Mel 1 jour de Gréle par

an et 2 jours de gelée blanche par an aux mois de janvier et Décembre /15, 8 7

Dans la régisn d= Djelfa, le brouillard apparait le plus souvent
durant la période de novembre & février, parfois en dehors de cetle périodes
Quant & la région de Chardafa, on peut lp considérer comme inexistante La neige
est également inexistantee ;

>y izageg!

les orages dans la région de Hassi R'liel et ses environs survien—
nent surtout durant la période (mai = septembre ) Nous dennons sur le tableau
gi dessous le nombre moyen mensuel de jours d'orages en fonction des mois
pour les deux régions de Ghardala et Laghouate

S I il ! ! ! T [rbre Total
lJ!!!HIAIMlJIJI.&ISIOIN y D | ennuel | Période
Régions ~ 1" 1T ' . e e ik il x !
SO A e i . T § T 1980 =
Leghoust 101X1 14, 1,413,314 14,21 X1 X , 23 1 1969
A i, - SR S ¥ 2 ! : !
e 00 RO 90 T 5 e L T ! [ 7.5 1 1980 I
Gharda¥a ! X1 X! X! X 1 111!](!1!1!1{'! 0 ’ !16
i O T R N o i iy e R B . ! 1 1969

Fréquence inférieure & 1/2 de jour

TABLEAY -2.2-
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232-5-Yents:

D'aprés les renseignements climatiques receuillis auprés des dif-
férentes stations météarologiques dans la i‘égim, nous pouvens dire gque la
vitesse et la direction des vents varient en fonction de la région. A Hassie-
R'Mel, les directions des vents se répartisseyt comme suit /15 7 :

- Ouest : & 39 % au mois de Janvier
- Nord Ouest:d 35 4 au meis de Décembre
- Nord Est : & 22 € au mois de Juillete

La vitesse maximale est de 1'ordre de 160 km/he Nous pouvons dire
que dans cette région, les vents de direction ¥Nord et Nord Ouest prédominent
durant toute 1l'année sauf en juillet et Aouta

Dans la région de Gharda¥a, durant la période /197321986 7 ,
la vitesse maximale (42 m/s) a é1é atteinte en avril 1985, sa direction
4tait de 260 degrée On remarque également gue la valeur de la vitesse est a
chaque fois supbrieure & 20 m/s durant cettie méme périodee

Dans la région de Djelfa, la valeur de la vitesse du vent est de
1tordre de 28 m/s- pour la période [1960-;—1961 _7. La valeur maximale durant
cette période (40 m/s ) a été atteinte en Adut 1960 et en mai 1961,

Dans ces régiong, il y a toujours du sable dans l'air de granuloméirie
assesz fine et les tempétes de sable sant assez fréquentese Cependant les vaeuts
de sable peuvent durer trois jours et plus [8 _7.

Sret-Geonpizateca:

Le régime des températures est caractérisé par une moyemme élevie
avec de gros écartsentre la température diurne et la température nocturne.
La variation diurne est maximale en juillet avec une valeur de 16°.

On observe dans cette région de Hassi R'Mel, les températures suivante pour
le mois le plus chaud et le plus froid / 8 , 15 _/¢ Tableam - 2.3 = ).
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i

Température !lﬁ.nilmm Inayenm des !Moye.nne dss%imm :

’ 1
lois i :ﬂbFF’l_Uﬂ : minimales ! maximales : absolue ! R_égim : . P.ériOda g
! I
' : ! 1 J 1 } ;
TITIOE s iy g B b B ok, 050 o i @O v PRI RO . v i1/ 3
: T T Y 1 T g
e L Bl 5 1 15,81° aeek Ghardala 11983 2 1986 )
1 1 o o T T o ;
o ins f 553° i 0° : 10, 12° J‘ 17,1° 1Djelfa : :1960 = 1970 ;
1 1 } - 1 ! : )
Juillet L 2680 b @5eR® AR, 49,5° 'Hassi R'liel / )
1 1 1
. 2 ! r i I
! ! !
Juillet ; / : 25,91° : 051 .1 -/ 1Ghardaia ;1983 - 1986 5
\ 1 R
1 ) o » > Y
Juillet i 8,82° : 15,94 1 33,21° : 37° :Djelfa :1960 == 1970 ;
BN [ 1

TABLEAV -2.3 -

el il e - =il -

GxNcdyapgeratdo

s

t 1inso ation:
- T = = - = ew IZ

La durée d'insolation est trés importante dans cette région ; cette
insolation qui est encore plus forte durant la période chaude provoque we
évaporation trés importante /1 = 8 7.

La région de Ghardafa compte une moyenne de 316 mn pour la période
/1983 + 1986 7. Elle varie de 156 mn (en décembre) & 512 ma (en juillet).
Dans la région de Djelfa, 1'évaporation est moins importante, sa valeur moyen—
ne durant la période (1960—3-—1961 ) est de l'ordre de 172mme Elle varie entre
48,5 mm (en Janvier ) et 337 mm ( en Juillet e

2=~ Influence des conditions méitéorologigues desertigues sur le_comportouent

o

des isolateurs haute tension :

Les caractéristiques éssentielles des conditions météorologiques
qui régnent dans le sahara Algérien et qui ont une influence directe sur le
comportement des isolateurs des lignes de transports sont en particulier les

suivantes:

oo-/ooo
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2=j~1= Formation de la couche polluante :

A la suite d'wne intéraction entre 1'écoulement d'un air de trans—
port -de la poussiére et l'obstacle formé par les isolateurs, une couche de
poussiére se développe sur leurs swurfaces. Un mouillage fréquent de la surface
de 1l'isolateur favorise probablement 1'adhérence de la couche de pollutione
La rareté des précipitations rend 1' auto-nettoyage pratiquement inifficace [5'_7.

2wl Influence de 1thumidité :

Dans le désert, la surface des isclateurs peut s'humidifier dans
certaines circonstances (aversesde pluie trés bréves ou formation de rosde
lorsque la température chute brusquement pendant la nuit )e Cette humidifio-
ation crée hesucoup de diffécultés pour 1'exploitation du réseau haute tension
car elle augmente la sendustivité superficielle des isolateurs [ 6_7.

2=de-3= Influence du vent :

Dans le désert, l'influence du vent sur 1' anorgage. des.isolateurs
pollués parait trés complexee Il est évident que le vent constitue 1'agent
qui assure le transport de la poussiére qui vient se déposer sur la surface
des isolateurse

D'autre part; en 1'abscence de pluies le vent peul se comporter
comme l'unique agent d'auto-netioyagee De plus, on sait qu'un vent de faible
vitesse est favorable & la formation de la rosée, mais par suile d'wn refroi-
dissement et d'un allongement plus marqués des arcs, elle joue un role défa—
vorable & leur amorgage dans les zones séchese On considére que ceci conduit
3 we amélioration du comportement des isolateurs [B T

2=3=4~ Influence de la température 3

Pour les surfaces polluées, les hautes températures ont certainement
wme influence positive, car elle sichent le dépot et augmenie sa résistivité
superficieile. Alors que la différence de température entre la surface de
1t'isolateur et 1'air ambiant peut provoquer le phénoméne de condensation qui
a un effet néfa.éta pour les isolateurse

ooo/o.o
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La différence de la température entre la nuit et le jours donnent la formation
d'hunidité sur la surface des isolateurs. .

by mna d'isolateurs i

Différents types d'isolateurs sont utilisés dans lesrégions de
Hassi Messaoud et de Hassi R'liels Sur les lignes aériennes éléctriques, ce sont
les isolateurs capot et tige & ligne de fuite renforcée, en verre, de couleur
veris, qui sont les plus utilisése

Pour le niveau de temsion 30kv, on emploie trois (03) éléments dans
les alignements et quatre(04) éiéments dans les angles et les arrétse Pour le
niveau de tension 60kv,on- emploie cing(05) éléments pour les chaines d'alige-
ments et six éléments dans les angles et les arretse Par contre pour le niveau
de tension 220 kv, le nombre d'éléments d'isolateurs utilisés est de douze(12)
éléments 3 16 éléments.

Les isolateurs en porcelaine sont plutot rencontrés danc les postes
de transformation (Traversées de disjoncteurs,de trmatoma.tam,support...etc).
Ce type d'isolateurs est généralement de couleur marron foncée

Les chaines d'isolateurs sont disposées différement par rapport a
la surface du sol (verticales,horizontales ou inclinées)eCeci suivant la
facilité de réalisation des montagese Sur les lignes aériemnnes éléctiriques,
les isolateurs d'alignement sont disposés verticalement; par conire ceux des
angles et des arréts sont en disposition horizontale ou inclinéee

Dans les régions de Ilassi Messaoud et de Hassi R'Mel, les isolaleurs
capot ot tige les plus utilisés sont 3
- I verre =

3 Pype T T T T
: 1 1542 L ! U120 IF 13 P ! F 12 D
longuewr de la ! _ r ! !
- de Pwite ! 292 mm ! / ! 390 mm ! 340 mm
SRR " ; : ! !

.../OQQ
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= En porcelaine =

1 A {
g Type d'isolateurs ! NeGeK ! CeTeBelM ;
¥ 1y l ! i )
( Longueur de la Iigne I T
: _ ! 432 mm 2} 280 mm-
E de . fuite 1 . 1 i

Sur les figures si dessous, nous présentons quelques formes d'isolateurs
utilisés dans ces deux régions. ( tig - 2. ¥- ).

-

» Miveau de Teasion 30hV et 6oRV:

Tla’.., : Flep
L‘..‘ Jl. Mt‘-t B,DM

' h‘.-.
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2-6- Cmctiristigg_-_____ agent polluant :

2-6 1- G‘l‘rllitl !

Nous avons vu au chapitre précédent les différents types de pol-
lution et la répartition de la couche polluante sur la surface des isolateurs .
Pour 1'étude des caractéristiques de 1'ageat pollusmt dams les deux régions
de Hassi Messsoud et Hassi R'Mel, nous avoms prélevé des échantillems de sable
dans différemts emdroits de ces deux zones,lemquels ont fait 1'objet d'sndlyse
granulométriques et éléctrigues.

Cette étude mous permettra de voir la variation des caractéristiques
du sgble avec le site et la hauteur corespomdamt .

Les analype des échamtilloms de sable omt été §fféctubes au labo-
ratoire de chimie du sol de 1’F.N.R.H.(Institut Natiomale des Ressources HEydrau-
liques).

2-6-2- Baumbratiow dgs Schantillons do_sable ¢
2-6-2-1- Echantillong prélevis damg la régjon de Nasgi Mgegagud !
Echantillon u° B M 1 : prélevé prés de la cemtrale de Hassi Messaoud NWord(HNN),

il (Niveau = Om ).

Echantillom u® H M 2 : prélevé sur ume dine située 4 100 = de la ceatrale de
Easasi Messaoud Bud (HME)., (Niveau = 5 m ).

Echantillon u° M M 3 : prélevé dans la cemtrale de Hassi Messacud Sud.(Niveau =Om)

it B L Dok T8 Lo - BB

Echamtillomn u® E M & : prélevé dans la centrale 4'El Oued (Niveaw = Om ).

e e o B8 e 5 e I v i s R e T il S

Echantillom u® E M 5 : prélevé prés de la centrale ¢'El Oued (Niveaw = )e

bt Bl Bt bt Dol B Bl Do Lt g 3

Echantillon n° H M 6 : prélevé sur une dune & 7 km de Ourgla (Niveauw = 25 m).
Bchantillon n® X M 7 : prélevé dans le poste de Omargia.(Niveau = Om).

e BT - s

illon n® X : prélevé dans le poste de Touggourt.(Niveaw = Om).
Eghaat 9

-.-.---.-.-4-
Echamtillon n® H M 10: prélevé 4 la sortie de touggourt prés d'un pylome 60 kv.

(Nivean = & m ).

Echantillom n°N N 14 : prélevé emtre El Oued et Touggourt (Niveau = O m )

b b Db Dt o T B

I BT e S B O

Echantillon n® ¥ M § : prélevé dans le poste de Ouargla ( Nivosw = 0 m ).

- e e 3 e e O
e ./l LR
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2-6-2-2- lchntillug _gr&lg:iggmg_;n r‘hon de Hassi R'Mel :

Echantillon n® X R 1 : prélevé i Laghouat sous unm pyléne 60 k v. (Niveau = Om ).

-5-
Echantillon n® X R 2 : prélevé 4 Berrisnme. (Niveau = 8 a ).

!e!getillon B> HR 3 : prélevé & proximité d'un pylone 30 k v Rassi R'Nel.
(Niveau = Om),

!EMEH:E.!:.!-E-: : prélevé au niveau du sol de la centrale de Eassi R'Mel.
(Niveau = O w ).

!g!ﬂsglg!_n'_!_g_ t prélevé sur des chaimes d'isolateurs exposbées dans le
poste de Hassi R'Mel (Niveau =2 m ),

2-6-3- Grnmllodt rie

Le classement des éléments domué par 1'A I 8§ 8 (Association Inter-
nationale de la Science du S0l ), établit en 1926, est le suivant @

- Argile . pour les éléments inférieurs 3 0,002 mm
- LIMON FIN entre 0,002 mm ot 0,02 mm

- LIMON GROSSIER entre 0,02 mm et 0,05 mm

- BABLE FIN entre 9,05 mm et 0,2 mm

BABLE GROSSIER entre 0,2 mm ot 2 mm

Les résultats de l'analyse concernant Jes différemts échantilloms
sont donné sur le tableau-2-4 -

La distribution granulométrique des échantilloms est repréasentée
sur une échelle semi-logarithmique. Elle est représentée sur les figures
(2. g 4.-2 , 13 ) ainsi qu'en anmnexe.

D'aprés les analyses des différents échantillons, mous pouvons
constater que les grains de sables sont em majoritéd finset que le sable prélevés
d El Ouedest le plus fin A0 % , 85 % 7. On peut remarquer également que le
sable de la région de Hassi Messaoud et de Hassi R'Mel comtiemmemt trés peut
d'Argile(au sens granulométrique, c'est & dire de dimemsionsinférieurs ou égales
4 0,002 mm ). Ceci s'explique par le tramsport des graiss plus fims existant 2
la surface du sol, par le vent & des hauteurs considérables.

ar
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De miéme, on peutl rsmerqguer la varistion accentuee e .a grosos

des grains avec la hautesur. En éffet, les échantillons H M o el

levés respéotivement & 25 m et ¥ @ su dessus du sol combtienios

de sable fin. Cn peut ainsi conclure que les grains composenl o Couiie
sur la surface des isolateurs, d&ns;asux régions, sont plus lipsioe

de l'isolateur ).

2-6-k- Conductivité :
- I e e R IY e

Lea mesure de la conductivité éléctrigue des diffe culs ecinun

de sable a #té éffectude au laboratoire de 1'I N K H. Les reaulial,
chaque échantillon sont dennds dsps le tableauw A .

2-6-5- Caractiristiques Chimigques

L'identification compléte de 1l'sagent polluant nececosris
chimique trés rigoureuse qui n's pu élre faile & teups.

Cette analyse chimiqus permet de détermluer les cléncu
pouvant exister dans les échsntillons de sable prelevés. Ces Llon:

déboisif dans le passage du courant de fuite.

Des 6tudas[1 __7. [2 _7 déja éfféctuées sur le pollac.
doux régions de Hassi Messascud et Hassi R'Mel onl womtss que L wucs!

La g L e

caractérisant les dewx régions est ésssutielloment compogs oo «lcicnle oo

K - ll?+ -C I?+ -Na -l - soﬁ‘ et c}m{',

En comclusion, oa peut dirs yue la pollutiocn gui g,
régions de Hassi Messsoud et Hussi K'Mel sst trés siguificeiive vu u e
constituée éssentiellement d'élémenis conductleurs.
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Résultats des anslyses des échantillons de sabl:

Tablea:

dane les régions étudifec.
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ESS8AIS AU LABCRATOIRE DE L'ENPA

- L - - Lt L T F- T - L £

3-1- Géunéralité :

- - e -

Les éssais éléctriques en haute tension, sous polution artificielle,
acquierent & travers le wonde une signification créissante pour’la diwension -
nemeut des isolateurs des installations extérieures.

Le laboratoire de 1'E N P A n'est pus doté d'un dispositif peruwet -
tant la reproductiovn des conditions atmosphériques naturelles telles que la
pollution, le brouillard, le vent, la pluis...etc. Il est donc difficile d'ef-
fectuer des éssais sur des isolateurs artificiellement pollués dans ce lubo -
ratoirs. Pour cela, nous avons utilisé des cheines d'isolateurs a capot et tige
de type différents et de sites choisis, ayuat déja servi dans 1'exploitationm ,
donc pollué dans des conditions naturelle.

Ces chaines d'isolateurs ont été enlevées lors de motre stage dans
lcs régions de Hassi Messaoud et Hassi R'Mel.

Les éssais congistemt: & visuuliser et a mesurer le courant ds fuite
circulant & travers le dépdt pollwamt humecté et & étudier le développement de
l'arc éléctrique sur la surface polluée des isclateurs. Pour cela nous avous
utilisé les éléments de chaque chaine, un & un, en les numérotant & partir de
1'élément relié au fil de haute teasion.

Dans ce chapitre seront présentés les circuits d'éssai et de mesure,
les éssais éfféctués et les résultats obtenus permettant de mettre en évidence
le phénoméne du développement de 1'arc ‘lictriqua et sa relation avec le courant
de fuite.

3-2- Enumération des_chaines d!isolateurs prilcvies dans los _régions de

----- B o — Do o T e e e T e — s - -‘-.-ﬂ-:-‘-. B e =

Hassi Messaoud et de Faoni R'Mel :
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3-2-1- Chaines d'isoluteurs_gréletéea dans la région de Hassi Messaoud :

2 e e I e e I e e B e I e e T - e Y e e ot LT

Chaine n® H M 1 3 prélevée sur uno ligne 60 kv entre H M S et K M N & 10 ku
de ' M N.-Type_15/2L o / =5 éléments ~ .

Chaine n° H M 2 : prélevée sur une ligne 60 kv entre H M N et H M 8 & 10 km
de H M 8, - Type anti polluant / 5 éléments -

Chaine u® H M 3 : prélevée & Haoud en Haura sur une ligne 30 kv. Type 15 I 2L/
3 éléments.

q25;50_2:=§=§=& : prélevée a Hassi ﬁosaaoud sur une ligne 60 kv. Type 15 I 2 L/
5 éléments.

3-2-2- Chaings dligolsteurs prileviss dans la cigion de Rasel R'Nsl

Chaine

Chaine n° H R 2

e - - L=

n® H R 1 : prélevée & Tilghamt (25 km de Hassi R'Mel) sur une ligne 60 kv.

- Type 15 I 2 L / 5 éléments. ' -
prélevée & Laghouat et Djelfa ( 35 km de Djelfa) sur une ligne -
60 kv. Type 15 12 L / 5 éléments.

-

Chaine n°® H R 3 : prélevée a Laghouat sur une ligne de 60 kv. Type 15 I2 L /

5 aléﬂgnt 8.

Chaine n° H R 4 : prélevée & Hassi R'Mel sur une ligne 60 kv. Type 15 I2 L/

- T e - I I I -

5 éléments.

Toutes les chaines prélevées dans les deux régions étaient en

position verticale.

BB Eguigement da laboratoiro de 1'ENP :

________ e g P e

L'équipement actuelle de la station d'éssais & fréquence industrielle

de 1'E.N.P est de marque HAFFLEY , cette station comprend (fig - 3.1-):

1- Interrupteur d'alimentation générale

2- Contacteur de commande

3~ Transformateur d'isolement

k- Pransformateur de réglage 220/500 V - (50 kvA) -
5- Transformateur d'éssai 0,5/300 kv - 50 KVA -
6- Diviseur capacitif de tension C = 400 pF

7- Pupitre de commande

8- Objet d'éesai.

cooleee
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34 Circuit de mesure
=Sl = it~

Afin de mesurer le courant de fuite de chaque isolateur une résistance
de 200/ 720 W & été insérée dans le retour de terre de celui-ci. Le signal du |
courant est relevé aux bornes de la resistance sur l'oscilloscope 4 l'aide d'un
cable coaxiale (dome c'est une temsion qui est visualisée). Pour éviter l'influence
du chemp éléctrique, qui pourrait introduire des parasites dans le signal recueuil-’
1i, la résistance & été introduite dans une boite métallique mise d la terre,
formant ainsi un éoran ( le champ & l'intérieur de la boite est nul) et le cable
qui la relie a l'isolateur & une lomgueur la plus réduite possible.

Un éclateur & été utilisé pour protéger la résistance contre les sur
tensionslors du comtournement. Pour la protection de l'oscolloscape, on a utilisé
un éclateur, s'amorgsat & ume temsion de 230 V, em paralléle avec deux diodes
montées en téte béche et parallélesentre ellea(fig -3-1-).

Pour l'enregistrement du courant de fuite et du développement des
décharges éléctriques, nous avons utilisé des sppareils photographiques(photos
statiques). '

L'humidification de la couche polluante est obtenue par pulvérisation
continue d'esu Qistillée ot celu & l'aide de deux pulvarisateur réalisés avec des
récipients en matidre plastique de 5 litre de voluse. Le principe de fonctionnement
est identique & ceux existantsdans le commerce.

Deux chambres noires sont utilisées pour bien photographier le courant
de fuite sur l'oscilloscope et bien enregistrer le développement de la décharge
sur la surface de l'isolateur. (fig - 3 - 2 - ).

Pour l'introduction du conducteur haute tension dans la chambre noire,
pous avons utilisé un isolateur de traversée propre et sec en porcelaine dont la

tension d'amorgage est de 63 K V eff.
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=1- Isolateur d'éssai

-2~ Pulvérisatewr d'hwaidification

=3= Appareils photographiques statique ‘

~k~ Appareils donnamt ( la tespérature » la préssion et 1'huaidité
relative de l'air ).

-5~ Isclateur de traversée ( ou porcelaine )

~6- Pil de haute temsion

7= Pil mis & la terre

-8- Iaterrupteur de commande

=9~ Support isolant em bois

=10~ Barre d'alimentation.
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3.5~ l:uai= L lglmircg :

Avant d'entamer nos éssais, nous avons mesuré les temsions de

contournement de chaque isolateur & sec et humidifié pour pouveir comtroler

et ne pas dépasser ces valeurs dens nos éssais ultérieurs.

Ces éssais de contourenement sont &fféctués & 1'extérieur de 1la

chambre noire. Les résultas obtenus sont donnés dems le tableau-3-1-.

Les

valeurs indiquées représentent la moyeane des tensions de comtournement des

éléments de chaque chaine d'isolateurs.

aleSecSecBeleBeEeclel=SeleSeclecicsloleataedcicfeliafleSecS=iE —T

: région de Nassi Messaoud ] région de Hassi R'Nel ‘

eEeSeloleoleleclelclelyd-SeSefoeSafelyRaleBeficoiclciyIaI e eSeBaByR=len e 1 w8 o
Ty - TR Recey
{n""‘" sent ! ! ! ! 11 Comditiem 1
chaine EM1 EM2I EMNBIEMLJIHERT IHR2HRIMHRMN
d‘iulltm:ll ! . : ' ! ' ' clisatique
-s—----i—--— e PR TR T PR s RS L] -:----{-a-s—-T-----fa---{».-l-:—--a—--a—--r
Uepay des ! : : ; A :M‘h /e
¢ Laolatewrs i; 56 " 54,9 v 58 ; 65,5 ¢ 59,2 : 1y 52.3!61 ,6 l'r- 20%
soc (KV off) ! ! ! ' ! : ! 1= 72 % i
"3""'."";“" B o T 1 = T e e e P T D -—--:{-:—::anz—:-l{-n---al-lm-.—--u----:f
Yemoy H I
St | 2 : > : B: \ 8! e U761 mm/Ng
| htatethe | 303 ® 1y TS 2B 28 BATAS, 23'5;1-. 230
l —-S?“L‘flﬂ-L--—---i---.---!---—-—ul—ﬂ----- —-ﬂa-‘:-‘-li—-i--—--l—--ﬂﬂ“-g-‘ééﬁﬁ-.ﬂ--- e

TABLEAU -3-1-

il eI e 3 30w P o IE Bl e

Les isolateurs de la chaime N° H M 2 sont du type antipolluamt.
Les autre somt teus du type 15 I2 L. O remarque que la tension de contour-
aement avee cowshe humidifiée des éléments de la chaime d'isoclateurs n® H M 2
est la plus gramde.

La tension de temus de l'isclateur du type 15 I2 L sous pluie est
bgale & 40 kv / 3 _/. Cela nous permet de comstater 1'éffet de la pollution
sur la tension de cemtourmement des isolateurs. Les valeurs déterminées dams
nos éssais le confirmenmt.

ssslove
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D'autre part, pour la protection du matériel sous temsiom et pour
éviter le court eircuit du transformateur d'éssai lers du comteurnement ’

" nous ;xan. pensé 4 placer un isolsteurpropre en série avee celui 4 étudier.
Celui-ci & une résistamce superficislls st ume tension de contourenement &
sec trés grande par rapport & l'isolateur pollud. Nous avoms utilisé dif -
férents circuits de mesure pour vérifier le montage le mieux adaptable et
voir celui qui nous donnera la plus exscte valeur du courant de fuite. Ces
circuits de mesure sont présentés ci-dessous.(fig -3-3-),
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Les relevés de mesure pour le cirouit(d) mous ont donmé unr vari-
ation du courant de fuite de 153 A & 41,5 m A pour ume temsion appliquée
" variable entre 15 KV eff & 22 KV off.
Par comtre, pour les circuits(a - b - ¢ ), lorsque la temsion varie de 28
KV eff & 49 KV eff, le eourant de fuite, presque mul, passe de 1m A 4 2m A,
Nous constatoas domc que ees trois dérmidrs montages affaiblissent beausoup
la valeur du couramt de fuite, alors que le premier montage permet les meil-
leurs résultets. L'explication réside dans la trés grande résistance de 1l'iso-
lateur propre qui diminue comsidérablement la valeur du coursnt. Pour les
essais qui suivent,nous utiliseroms le circuit(d).
3-6- Mode Opérstoire 1

b T I Objet d'essais :

¢ 8
— e TR e B o B

Pour nos éssais, nous avons utilisé & chague feis un isolateur
choisi,capot et tige, en verre, suspeudu horizontalement par les deux fils

d'alimentation 4 112 ¢m du sol. Sa tige éteat fixée 4 la haute temsion,le eapo
est relié au fil de prise de terre.

3-6-2- Nynidifioation do 1lobjst diésent :

La eouche de pollutiom est husmectée de deux maniéres différeates,
une seule fois avamt 1'application de la tsnsien ou contimuellement duramt
tout 1'éssai. L'Eumidifieation ost assurée par deux pulvérisateurs,
déja montionné, checun humectamt wae face de 1'isclateur pollué.

3-6-3- Appligatign dp 1 tenglcn *

La Tension d'éssai peut étre appliquée de deux maniéres différemtes
progréssivement, jusqu'au contournement, ¢lls mous psrmet d'étudier le
temps, oen fomoction de la temsicm, la loamgueur de l'arc st le sourant de fuite
par palier, pendant un temps suffisant pour avoir le régime stable persanant ,
elle mous donne peur chaque niveau de temsion, la lomgueur de l'arc(X) et le
courant de {vite(I) correspondsat.

Cette deuxidme méthode d'spplication est souvent utilisable parcequ’
elle nous permet d'avoir, pour chaque type d'isclateur, les carastéristiques
v(I) , vV (X) et X (I) .

T
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3-6-4- Emregistrement de la lo ur d'src et du courant de fuite :

=T eBal e Tl =il - e i I iR o B e o 5w B

’ L'Enregistrement d¢s la longueur d'are (X) et du couraat de fuite

(I) nécéssite des caméras. N'étant pas disponibles, nous avens prévu treis
appareils photographiques. Deux pour l'enrsgistrement de 1l'arc. Bitubées de
chaque cdté de 1l'axe de 1l'isolateur, elle visent chacume ume de ces faces.

La treisiéme visualité le courant de fuite qui apparait sur 1l'écram de 1l'osecl-
loscope. Les appareils photographiques doivent étre placés dams le prolonge-
ment de 1l'axe de l'isolateur.

3=7-

8
- o Dt
Pour nos éssais, nous avons appliqué deux méthodes.

/l/)lgg.o_gn I_/ ! L'isolateur pollué, alors hors temsion est sowmis
4 une fine pulvérisation econtinue d'eau distillée. Ensuite la temsiom est
appliquée ot augmentégpar échelom juaqu'd ume valeur choisie imférieure i
la valeur critique.

Le passage d'un niveau de tensicm i um autre, superieur, se fait 4 partir -
du niveau de temsionm précédement appliqué. Pour chaque niveau de¢ temsiom
nous prenons des photographies de l'are éléctrique et du courant de fuite

correspondant .
/)/)ethode I / @ L'isolateur pollué, alors hors temsiom, est scumis

4 la pulvérisation continue d'eau distillée. Ensuite la temsion est appliqués
et augmentée jusqu'd ume valeur choisis. Nous premons les photographies de
1l'are éléctrique ot du cowrant de fuite. Nous revemoms au niveau de teamsion
séro avant de reprendre les mesures suiventes. Pour chaque isclateur, nous
éfféctuons 3 mesures.

3-7-1=~ Observation du nhénon&m 5

mEwleBelekewl el

3-7-1-1- Age léctrigus ¢

Lorsque la tension appliguée atteind celle de 1'éffet sourcane.
Les premiéres décharges apparaissent sur la surface de la couche polluante
de 1l'isolateur et sur son pourtour sous forme d'aigrettes lumineuses.

cos/ooe



L'explication de ceci peut 8tre attribuée am fait que le champ éléctrique
_ est trés intemse autour des particules de la couche polluante ou sont ap-
parues les décharges éléctriques.

Quand 1a couche commence 3 sécher, nous constatons que ees décharges
disparaissent et réaparaissent autour de la base du capot et de la tige

de 1'isolateur (éléctredes d'alimentation ). Em augmentant la temsion &

un certain nivean, l'arc s'allonge en balayant une zone & pew prés circulaire
et bien de limitée autour des éléctrodes qu'il asséche progréssivement.

La pulvérisation étant continuellement entretenu un régime permsmant d'établit
d'établit.

8i nous augmentons encore la temsion, les arcs s'allongesnt, la zone

balayée s'éiant puis se stabilise & nouveau. En élevant ainsi progres-
sivement la tension par échelon. mous allons atteindre un état critique

au dela duquel toute nouvelle augmentation de la tension provoque immédia-

tement le contournement de l'isolateur.

Lors d'une évaporation accentuée, l'apparition de ces arcs est
fugitive et leur disparition & lieu quand la couche devient séche.

Durant nos éssais, nous avons constaté que le développement de
1l'arc s'éfféctue surtout sur la partie inférieure des isolateurs. Ceci se
congoit par la position horizontale de notre objet d'éssal et du suitement
des gouttelettes vers le bas.
3-7-1-2- Cgurant de Fuile !

Dés l'apparition des premiéres décharges, le courant de fuite
commence & ciculer & travers le dépdt de pollution huméeté. Au fur et &
mesure que la temsion augmente le courant sugmente également., Lorsque l'are
éléctrique s'établit, le courant cesse dés cet instant d'étre sinusoidal
pour n'étre plus comstitué gque d'impulsion de niveau variable.-



3.7-2- Résultats Obtenus :

" 3-7-2-1- Résultats Obtenus
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3-7-3- Interprétation des résultats :

el L - -

D'aprés les résultats obtenus & partir des éssais réalisés sur
les isolatenrs des régions de Hassi Messsoud et de Hassi R'Mel nous

pouvons constaté que :

Pour le méme type d'isolateur et la m@me méthode d'éssai, les
résultats obtenus avec les imolateurs de la région de Hassi Messaoud ne
différent pas beaucoup de ceux obtenus avec les imsolateurs de la région de
Hassi R'Mel. Ceci peut &tre expliqué par le fait que les conches de pollution
recouvrant la surface des isolatanfa pf&levés dans les deux régions pos-
sddent presque les mémes caractéristiques physiques, chimiques et £1& -
ctriques,

Les valeur de 1l'intensité du courant de fuite obtenus a 1'aide
de la deuxiéme méthode mont plus importantes que celles obtenues en untilisant
la premiére méthode. Ceci s'explique par le fait que dans le cas de la
deuxiéme méthode, la quantité de mels solubles conservées dans les couches
est plus importante et la formation des zones séches est moins facilitée
dans le cas de la premiére méthode.

Pour les caractéristiques U (I) et U (X) tracées (figures) ,
1'sugmentation de la tension appliquée entraine l'nugmeﬁtation du ecourant
de fuite et de 1la longneur de l'are éléctrique. Ce phénoméne peut 8tre
expliqué par le fait que la pulvérisation d'ean distillée est continue.
Cependant, on peut constater gque nous avons obtenun plusienrs valeurs
abérrantes. En éffet dans certain cas le courant de fuite et la longneur
de 1'arc diminuent lorsque la tension augmente., Cette contradiction est
dfie am fait que la pulvérisation n'est pas rigourense, c'est i dire elle

‘'n'est pas la méme pendant chaque essai et que le suintement des gouttelettes
"d'eau vers la partie inférieure de 1l'isolateur diminue la quantité de pol-
lution sur la surface de celui-ci. Ceci engendre la variation de la condu-
ctivité superficielle,

Avec 1'élongation de l'arc, le courant de fnite augmente et la
progression de ce courant sur la surface de l'isolateur conduit a 1a
formation des zones siches. Lorsqe la couche devient completement séche,

1'arc s'eteint et smcun courant ne circule alors dans le circuit.

eee/ees



Les valeurs détérminer de la longueur de 1l'arec éléctrique ne
sont pas trés correctes. Ceci pourait étre attribué a des érreurs de
mesure pouvant &tre diies 4 1'emplacement des appareils photographiques qui
n'étaient pas exactement dans le prolongement de l'axe de l'isolateur et
aux érreurs faites lors des mesures des longueurs de l'arc sur les photo-
graphies prises lors des éssais.

La variation, dans le temps, du courant de fuite sous forme de pics
est bien représentée par les photographies de la figure. Les pics de courant
changent de forme et d'amplitude avec la variation de la conductivité super-
ficielle de la couche polluante et avec la forme de l'isolateur.




Aprés le stage éfféctué dans les réglons de Hassi Messaoud et de
Hassi R'Mel et d'aprés les résultats d'éssais au laboratoire, nous pouvons

constater que ces régions sont psu polluées.

Malgré les difficultés rencontrées, les résultats obtenus concordent plus
ou moins ave¢ ceux déja trouvés par d'autres:auteurs.

Le développement de 1l'arc éléctrique dépend de la forwe de l'isolateur, la&
nature et la distribution de l'agent polluant sur la surface de l'isolateur
et de la méthode d'éssai.

Le courant de fuite mesuré sous tension de service peut &tre utilisé pour
indiquer le degré de pollution d'un site. Il dépend aussi de la méthode
d'éssai.

La quantité de pollution sur la surface d'un isolateur diminue sa tension
de contournement.

De 1'étude particuliére des deux régions, nous conseillons aux exploitants
du réseau de transport d'énérgie &léctrique, un nettoyage fréquent des
isolateurs se trouvant dans ces régions.

En plus des éssais au laboratoire, nous recommandons la réalisation de
stations d'éssais sur différents sites du pay pour des éssais dans les
conditions de pollution naturelle réelle.

Enfin, nous espérons que cette approche de 1l'étude du développement de 1l'arc
éléctrique sur des isolateurs pollués dans les conditions maturelles soit
plus développer & 1l'avenir. Pour cela, nous souhaitons que des études soient
réalisées sur différents types d'isolateurs et selon les disposition pos -
sibles par rapport au sol , avec la méthode du brouillard salin.

ceefase
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Nous suggérons du matériel pour le laboratoire de 1' E N P qui répondrait
au mieux aux besoins de 1'élaberation de ces é&études et aux exigences de
la C. El I.
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