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- INTRODUCTION —~

En Algérie, le développenent industriel agcentué entroine des prog-—
rés rapides de la _roduction d'énergie électrique et la superficie du terri-
toire favorise l'interconnection et le transport en haute tension. Le
niveau de cette tension devient de jour en jour plus élevi.

La diversité des régions et des clinmats posera diffdérents problénes
d'isolenent dans un avenir proches En effet, le probleéne de la contanination
de 1'équipenent électrique est trés inportant pour une raison de sécurité et
de continuité d'exploitation des réseaux.

Dans le donaine de la pollutioﬁ des isolateurs de haute tension,
norbreuses études ont été faites et surtout dans les pays industrialisés
ou le niveau de tension de transport d'énergie est trés élevé.

Des solutions sont adoptées pour l'anélioration du conportement des
isolateurs de haute tension suivant des conditions de pollution différentes,

La nécessité d'essais sur 1l'équipenment de haute tension a anené &
construire des laboratoires pernettant d'éudier le conportenent de cet
équiperient pour les conditions de service et le degré de pollution
correspondant & la zone prévisionelle le plus défavorable,

En Algérie,on reancontre les genres de pollution les plus diversg.®

naturelle ( narine, rurale, désertique) industrielle ( au voisinage des

usines) et naturelle et industrielle en nérie tenps.Pour tous ces cas,au

niveau des connaissances actuelles, il nanque des précisions selon
lesquelles on pourra caractdériser une région et procéder aux dinensione-
nents corrects . des isolateurs de haute tension.

Dans la présente étude,nous essayerons de donner quelques rensei-
gnerients sur la pollution des isolateurs de haute tension au Sahara et sur
leur conportenient au cours d'exploitation. Nous espérons que ces renseigenent:
pernettront aux utilisateurs des installations sahariennes de nieux
connaitre les problénes se posant sur le choix des isolateurs de houte

tension dans les conditions correspondantes.
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CHAPITRE 1
RAPPELS SUR LA POLLUTION DS ISOLATEURS
DE HAUTE TENSION

1el = Généralités—

La plupart des incidents d'exploitation affectant les isclateurs des
lignes de haute tension sont consécutifs & des anorgages Ippduisant le
conteurnenent d'isolateurs. Ces diffécultés sont particuliérenent grandes
dans les régions sounises & une forte pollution industrielle et dans les
districts cdtiers et désertiquese.

Lo cause principale de la dininution de la tension dlanorgege de
contournenent des isolateurs est due & l'effet de la présence de différents
agents polluants sur leur surface, Lors de brouillard ou de pluie, cette

surface devient conductrice

Les anorgages des différentes phases de décharge pouvant se produire
sur la surface des isolateurs, ainsi que leurs tensions initiales dépendent
surtout de 1'état de leur surface ( degré de pollution caractérisé par la
conductivité superficielle ) et de la distribution du chanp sur celle-ci
(forne des isolateurs)s Pour une forre d'isolateur donnée, il est donc
indispensable de connaitre les caractéristiques des couches polluantes.

Dans ce chapitre seront étudides les couches naturelles et indust-
rielles se fornant dans les cas généraux; en utilisant diverses sources
bibliographiques, en particulier les rapperts correspondants de la "Conférence
Internationale des Grands Réseaux Electriques" = C.I.G.R.E. (1,2,3,4,5,6,7,
8,10) et de la Revuc Géncrale de 1'Electricité — R.G.E ( 9 A1 ) .

1 k]

—

1e2 -~ Manifestations diverses de 1a pollution des isolateurs —

Les couches polluantes sont caractérisdes par leur ferre, leurs

caractéristiques chinique et physique et certains autres fasteurs .



La forme de la couche (disposition, épaisseur) dépend de différents
facteurstels que le type de montage des divers isolateurs et leur disposition
par rapport & la terre (horizontale, verticale,...). Les couches peuvent
étre continues ou discontinues, régulidrement ou irréguli®rement réparties
sur la surface, se limitant & un secteur de 1l'isolateur. Dans la plupart des
cas 1'épaisseur de la couche dépend de la hauteur des montages; plus 1'isol=—
teur est élevé par rapport au sol, moins la couche le recouvrant est épaisse.
Cette épaisseur varie aussi suivant les caractéristiques géographiques de 1a
région, le numbre de sources polluantes et le type de montage (extérieur,
intérieur). A titre d'exemple, au schara, sous l'influence du vent, la couche
de sable; épaisse & l'intérieur; est presque inexistante & 1l'extérieur .

Dans 1l'ensemble, on doit distinguer (1) deux types de pollution; 1'une
contient également des composés granulaires, alors que l'autre a un caractére
purement liguide, Tandisque dans le premier cas, 1'humidité est fixée par les
grains composés en général de silice, de carbone et d'oxydes (fer et alumini-
um ); dans la seconde, l'humidité précipitée ou sulvérisée sur 1'isolateur
géuvrs sa surface d'une eouche électrolytique, La vapeur aeidifére (due &
1'anhydride sulfureux S02 ou 1l'oxyde d'azote NO2) ou le sel (en général
chlopire de sodium Na@l) constituant l'electrolyte sont soit prélevés dans
1'humidité; soit deposés auparavant sur la surface de l'isolateur, En général,
la pollution granulaire est obtenue dans les zones industrielles et déserti-—
ques, tandisque celle a caractdre liquide est rencontrée dans les régions
cotiéres. La granulométrie des grains polluants varie aussi avec la hauteur
de montage; leur grosseur déeroit d'une fagon prononcée avec 1'élévation de

l'isolateur par rapport au sol (2).



En ce qui concerne les autres propriétés des couches, tels que
1'adhérence, l'absorption de l'eau et la capacité thermique du dépBt polluant,
nous donnerons les quelques renseignements suivants. L'adhérence du dépdt
Joue un réle important sur les caractéristiques géométriques de la couche
polluante. Suivant sa composition chimique et les conditions ambiantes, le
dépbt adhérera plus ou moins & la surface de 1'isolateur et donc son épaisscur

sera plus ou moins accentude.lLa possibilité d'absorber de 1l'eau et la capacitd

thermique de la couche sont liées avant tout au type de dépbt et & son épaiss-
eur. I1 est clair, en effet, que plus la couche étrangére est épaisse, plus

elle absorbe d'humidité.

Tous ces facteurs influeront d'une facon notoire sur le niveau de 1la

tension de contournement qu'il faudrait étudier .

1.3 = Influence des pollutions sur la tension de contournement
des isolateurs -

L'irrégularité du dépdt et de son humidification déja déerite, ainsi
que l!'échauffement du 2ux courants de fuite & la surface de 1'isolateur,
vont contribuer (3) & la formation de zones sdches qui, recouvrant leurs
propriétés isolantes, seront soumises & des tensions d'autant plus élevées
qu'elles seront moins nombreuses. Des décharges dans ces zones séches pourront
alors se produire. La présence simultanée de ces décharges pourra conduire au
contournement sous la tension de service .

La teneur en eau et la quantité d'ions influeront sur les valeurs de
la conductance du dépbt superficiel qui pourront &tre considérablement augm—

entées. La tension de contournement sera donc d'autant diminuéde .(8)



Lz capacité thermique de la couche polluante jouera un r8le trés
importent du fait que suivant sa valeur, on atteindra ou non dans un temps
plus ou moins long un équilibre entre 1la production de zones sdches et humidi-
f1ées. Cela revient i dire que suivant ces paramdtres, la couche polluante sera
ou non regénérée par pulvérisation gMumidité. L'étude de ces deux cas pourra
conduire & différentes observations. Dans le cas ol 1'asséchement croit plus
vite que l'humidification, pour une tension inférieure 3 celle de contournement,
le phénoméne s'arrétera (9) (aucune décharge ne subsistera) j-alors qu'un ré-
gime permanent caractérisé par des décharges autour d'une éléctrode et balayant
une surface bien délimitée, s'établira dans le cas inverse. Il est prouvé par
ailleurs (4) que plus la capacité thermique et 1'absorption d'eau sont grandes,

plus la probabilité qu'un contournement se produise est grande .

1.4 - Degré de pollution d'une localité -

Par suite du nettoyage naturel,des isolateurs pollués,par le vent ou la
pluie, on atteind, aprés une période d'exploitation plus ou moins longue, une
"pollution limite™ (9) caractérisée entre autre par 1l'intensité de 1a pollution,
de l'adhérence de 1l'agent contaminant et de la fréquence du lavage naturel.
Cette pollution limité est done propre 4 chaque site.

Selon cette pollution, on procede aux essais des isolateurs de Haute
tension destinés pour les regions correspondantes en utilisant diverses
méthodes d'essais.Ces méthodes sont en général basdes sur la détermination de
le conductivité superficielle des isolateurs pollués dans les conditions
d'exploitation. Pour la reproduction artificielle des couches contaminantes, il

I Fd

a ¢té proposé (5) 1'emploi de la densité du d4pdt salin.



Cette méthode consiste & définir les contenus électrolytiques des

substances, qui recouvrent 1l'isolateur pollué naturellement, par la quantité

de sel produisant la méme conductivité superficielle. Suivant cette définition,
on pourra faire correspondre & chague site une concentration de la solution
saline que 1l'on exprimera en grammes de chlorure de sodium (Na€l) par litre de
solution. La sévérité de la pollution d'un site sera ainsi carmctérisée par
une "salinité équivalente" (6) qui permettra de le classer par rapport &
d'autres. Le site le plus pollué sera celui ayant la "Salinité équivalente"

la plus grande .

Pour tenir compte de la répartition non uniforme de la couche polluante,
on a pu définir (9) la"salinité équivalente" de la solution pulvérisée de
l'essal- artificiel comme étant la concentration pour laquelle les courants

de fuite seront voisins de ceux mesurés en site .

En fonction de la sévérité de pnllution, & chaque site correspondra

une forme optimale d'isolateurs.
1.5 - Formes deg isolateurs " anti-polluants" -

On a reconnu depuis longtemps déji (7) qu'en ce qui cencerne le
comportement des isolateurs pellués, il ne suffisait pas de les dimensionner
uniquement d'apres la tension de contournement sous pluie, mais de prendre en
censidératien les éffets produits par les autres agents polluants .

Un isolateur est caractérisé surtout par la longueur de la ligne de
fuite dépendant de ses dimensions et de son prefil (nombre de jupes ou ailettesg
distance les séparante..).

La multiplicité des phénoménes et des facteurs qui interviennent dans
l'exploitation des isolateurs est telle qu'une solution simple et universelle

sur leur construction ne parait pas possible, d'elu la variété des formes



d'isolateurs suivant le lieu de montage. L'imagination des chercheurs nous a
doté de toute une série de profils d'isolateurs "anti-brouillard"
"anti-poussiere","bord de mer"etc... Chacun de ces types d'isolateurs a,en
général, répondu aux conditions d'utilisation correspondantes, mais le profil
d'un isolateur répondant & toutes sortes de pollution- en méme temps reste

toujours dans le domaine de recherche .

A titre d'exemple, nous présentons dans la figure 1, certaines formes

d'isclateurs ayant répondu & de bons comportements dans certaines conditions
de pollution. Nous tenons & remarquer que le type & jupes lisses (fig.1b)
s'adapte mieux, dans les conditions désertiques, que le type & jupes
nervurées (fig.1a). Ceci étant du au fait que le sable se colle sur la
surface, & 1'intérieur des nervures aprés humidification (10), Par contre, ce
dernier type d'isolateur donne de meilleures performances s-rus pellution
marine. De méme, pour les types d'isolateurs supports a ailettes

(fig 1c et 1 d), la position verticale, contrairement & ce qui se produit
pour les isolateurs du type "capot et tiges", présente un comportement

légérement plus satisfaisant que les positions horizentales et inclinées.(11)
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CHAPITHE 2
—CONDITIONS CLIMATIQUES AU BAHARA ALGERIEN-

2.1 = Généralités -

Situé de part et d'autre du tropique du cancer, le Sahara
correspond & la plus vaste région continentale qui soit mounise &
1'influence des hautes pressions tropicales.,

Le Sohara n'est pas sounis & un climat unique nais & un
ensenble de climats différents, bien qu'ayant des caracteres essentiels
corrmuns. Les manifestation climatiques, tels que les pluies, 1l'hunidité,
etCeee ne sont pas réguliéres comme au Nord algérien ou en Europe. Ces
irrégularités sont lides aux variations de lo nébulosité qui estirelativenent
forte au Nord en hiver et au Sud en été . En général , de jour le temps est sec,
1'évaporation est accentude et les vents soufflent de fagon continue et
parfois tris -vielentes

Dans ce chapitre nous donnons quelques infornmations sur le
clinot du Sahara algérien en nous basant sur la littérature suivantes
"Climat du Sahara" (12) et les statistiques de 1'Etablissenent Hational

pour 1'Expleitation. Météorologique et Aéronautique E.N.E.M.A (13 <14 ).

2.2. =Hunidité et préecipitations -

2,2.,1= Hunidité —

En général (12), 1'hunidité suit la nébulosité. Ceci nous
conduit & dire que le degré hygronétrigue varie avec la latitude et
1'altitude. I1 est en noyenne plus élevé en été au Sud du Szhara et en
hiver au Nord. ('est ninsi qu'a Hossi-lMessooud, 1'hunidité est accentuce
surtout en hiver ( de Novernbre & Janvier)e. Le degré hygronétrique peut
atteindre en ces nois-ci une valeur de 100 % , ceci plus couranent entre
3het 6 h, (14) et baisser de 40 % vers 9 he. Nous présentons, sur
la figure 2 a, les variations de l'hunidité relative noyenne et celles

de 1l'hunidité moyenne nmaxinale.

242.24 — Précipitations -

2e2+2e1 — Pluies nesurables :
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Au Szhora, leo précipitations sont rares et généralenent de
faible inportance quantitative( 100 rn). Dans les régions septentrionales
(12), les pluies tonbent en autonne & 1'Ouest; en hiver et au printenps
& 1'Est. Elles sont particulidrenent irrdégulidres au centre et les plus
foibles pluviosités sont enregistrées dans les plaines centrales de 1'Erg
Chech et du Tanezroufte. Le nonbre de jours de pluie croit avec la 1la_titude
ainsi qu'avec 1l'altitude et particuliérerient sur les hauts sormets de
1'Ahaggar olt 1'on peut atteindre 60 jours de pluie par an. Pour chaque
région, on peut distinguer(t2j:

Une saison de pluies d'été, lide aux avancées de la rnousson
estivale du gelfe de Guinde et effectant la presque totalité du Sahara
néridionals

Une saison de pluies d'automme, provenant des dépressions
soudano = sahariennes et affectant 1la noitié ouest du Sahars. Les
pluies se nanifestent surtout en Octobre,

Une saison de pluies d'hivér, due,aux dépressions du front
polaire. Les pluies tonmbent en grande partie en Noverbre et Décenbre
et affectent le Nord Saharien.

Une saison de pluies de printerps, affectant suriout la
noitié est (Sud constantinois) du Sahara.

En général, toutes ces saison peuvent coéxister. C'est ce

qui se produit dans la partie nord du Sahara,

A Hassi-llessaoud située dans la région septentrionale, les
saison de pluies se nanifestant le plus sont celles d'hiver et d!autorne,
On y conpte (13) 42 mn de rnoyenne anuelle répartis sur 15 jours environ
et en poyenne 2 jours par an ol les précipitations sont supérieures ou
égales & 10 mme On remarque aussi l'existence d'une saison de pluies de
printenps, sur la figure 1 b représentant la hauteur rioyenne des

précipitations & Hassi-lMessaoud.
2:2424. = Pluies non resurables -

On entend par pluies non nesurables, celles qui ne peuvent
atteindre une hauteur de 0,1 rn au pluvionétre.

Ce genre de précipitations est caractérisé en glnéranl par
des pluies de f£aible inportance qui ne peuvent actteindre, perfeois le
sole. Elles se vaporisent en partie au cours de leurs chutes ("pluies
avgrtées",mtraces de pluie"). /A Hassi-llessaoud, on conpte en iioyenne
8 jours de pluie non nesurable ;ar an répartis au printernips et durant

les pericdes de transitions (13) .

vos/nee



24243 — Précipitations occultes -

I1 existe peu de renseignenents sur les phénonénes de rosde,
de gelée blanche, de givre ou de verglas qui peuvent se produiye au
Sahara. La gelée blanche et le givre sont rares néne & haute altitude,
quant au verglas, il est encore exceptionnel.

Pour la région d'Hassi-Messaoud, la roséepeut etre observie
en hiver, durant la nuit et jusqu' auy lever du soleil.Il enest de 18ne
pour la gelée blanche qui se manifeste en Décembre et Janvier entre
5 h et 6h du natin. L'existence du brouillard n'est qu' au niveou
des plantations. On conpte dans cette région 2I jours de rosée, 4jours

de gélée blanche et 1 jour de brouillard en rioyenne par an (13).
2.3 = Les Orages -

Le nombre de jours d'orage par an est vestreint « Ceux=ci
surviennent surtout au début de 1'hiver (Octobre ) et parfois au début
de 1'été (Juin)e Lo proportion du norbre de jours d'orage par rapport
& celui des pluies nesurables croit de l'hiver & 1'été et cela en toute
région.

Géographiquenent, on constate un ninirun de jours d'orage
au centre et un naxinun, au Hord et au Sud du Sahara., A Hassi-Messaoud
on conpte en noyenne 4 jours par an (13). Ces orages sont en général

accorpagnés de ehutes de grele.
2.4 - Les vents -

Au Sahara, les vents varient en force et direction en
fonction de la région. Les observations effectudes & Ouargla.(13)
(1930 - 38 ; 1946 - 59 ) révélent ques

~ Les vents d'une vitesse noyenne inférieure a 10 =nfs,
pour des durées de nesure de 10 nn, proviennent du Nord et Nord Est.

~ Les vents d'une vitesse rioyenne supérieure a 10 /s

proviennent surtout du Sud et Sud-Ouest.

senllews
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-Dans certains cas, la vitesse instantande naxinale peut
dépasser 50 n/s (entre Mars et Octobre).

En général, ces vents entrainent des grains de sable, Les
grains les plus fins peuvent ronter & des hauteurs trés grandes (plu-
sieurs kilondtres) alors que les élenents grossiers ne s'élévent qu'd
1,5 n ou 2 1 au dessus du sol. Par vent trés violent la concentration
de sable & 1n du sol peut dépasser 50 g /ud, et aller jusqu'd la
soturation de l'air par le sable.

A Hossi-liessaoud, en 1974 (14) 1la vitesse du vent a atteint
son naxinun de 46 n/ s en Juin., Les nénes gtatistiques notent 48 vents
de vitesse superieure a 16 m/s, 48 brunes de.sables et 55 chaseesiwsaoble
( on Aéfinit par brunes de sables et chasses-sable des troubes de 1'athno-

sphére dirirumant la visibilité 4 1 kn et 3 kn au plus respectiverient).
2.5. = Autres caractéristiques du clinats

~ insolations:

Bn concordence avec la faible nébulosité déja énoncée, les
durées d'insolations sont trés inportantes au Sahara. Celles -ci sont
beaucoup plus accentudes en ¢té( de Juin A Aofit) qu' en hiver . Elles
sont naxinales dans les régions centrales et sont en général plus ¢levies
au Sahara oriental qu' au Sahara ocecidental ( & latitude égnle).

A Hagsi-lessaoud, les statistiques (13) (1960 - 69) notent
un nonbre royen de 182 jours d'insolation continue dont 23 au nois de
Juillet. La noyenne annuelle des durées journaliéres d'insolation y ecst
d'environ 10 h dont 8 h en Janvier et 13 h en Juillet,

- Tenpératures:

Elles subissent de tres fortes voriations. Les anplitudes
therniques journaliéres et saisonniéres sont fortes — 1l'éecart de
tenpérature entre le jour et la nuit peut atteindre 20° C en toute
saison(14) .

Lz tenpérature & la surface du sol varie beaucoup avec la
géographie du sol (latitude, gltituée). Son naxinun se produit peu
de tenps aprés le passage du soleil au néridien et son nininun peu
aprés le lever du joure. Cependant en hiver, le ninirun peut apparaitre

4 une heure quelconque de la nuit.

coefone



A Hossi-Messaoug,on obtient un nininun de 0° C et un naxirmun
de 70% C - (12),

Les tenpératures a ltintérieur du sol dépendent de la surface
du sol et de sa conductibilité thernique. A Hassi-Messaoud , la tenpé-
rature noyenne dans le sol, & 1 n de profondeur est de 23° C (12).

Pour les té%ératures a4 1l'air libre, les gradients les plus
é¢levés se rencontrent dens la prermiére couche de 50 cnm, située innédia-—
tenent au niveau du sol. A Hassi-Hessaoud, 1l'abaissenent noyen de la
tenpérature auw rois de Janvier, en fonction de la hauteur au dessus du
sol, est d'aprominativenent 3° C/m entre le sol et 1,5 n; de 0,5° C
entre 1,5 nmet 4 n et de 0,2° C entre 402 et 9 n.

La tenpérature mininale sous abri peut atteindre=a/® C, tandis-
que la tenpérature naximale peut dépasser 55°C, A Hassi-Messaoud, la
variation journaliére de cette tenpérature atteint 3° C/h; les variations
des tenpératures extrénes (13) sont données sur la figure 3.

-Evaporation-

Due aux valeurs élevées de tenplérature, 1l'évaporation est
intense. Hassi-Messaoud cormpte une rioyenne de 3847 rm1 par an dont
554 nn au riois de juillet et 130 mn au nois de Décenmbre (13). Cela
revient & dire que 1l'athniosphére du désert peut évaporer une tranche
d'eau de 100 & 200 fois plus grande gque celle qui o ¢té enregistrie
au pluvionetre.

I1 est aussi inportant de renarquer que la frégquence d'appo-
rition des nanifestations climatiques citées est exposée d'une fagon
générale et que des exceptions peuvent se présenter corme par exenple

les chutes de neiges, les inondations etc «e.

13-
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CHAPITRE 3
MAPTFEST.TIONS DE Li POLLUTION

SAHARIENNE

3e1— Généralités -

La région de Hassi-Messaoud, paer sa situation géographique, ses
nanifestations clinatiques irréguliéres et la concentration industrielle
qui éxiste ne peut échapper au probldue posé par 1l'isoleient des Jquiperents
de haute tension travaillant daons des conditions de pollution naturelle et
industrielle.

En plus des interruptions de service résultant de ces anomalies, les
¢tincelles et les arcs se developpant sur la surface des isolateurs polluds
peuvent, dans certzins cas, provoquer des explo®ionS et des incendies dus
& 1l'inflar ation des nélanges de goz aux voisinages des raffineries. Ces
incendies provoquent des dégats importants et accentuent encore la pollution
par création de fundes.

A port quelques exceptions, les exploitants des réseaux électriques
n'ont pas encore rencontré de grosses difficultés tant le surisolerient est
prononcé et le niweau de tension est encore faible. La tension de service
est actuelleient de 30 KV et 1l'on propose de 1'élever & 60 KW dans les
»cis prochains. De néne, les décharges superficielles apparaissant sur la
surfoce des isolateurs ne sont pas toutes signalées car aucune sation expé-—
rirentale devant faire des recherches d-ons ce donaine n'existe encore,

Dans ce chapitre , seront donnés des renseignerents sur les insta—
llations de haute tension en service,les divers types de Pollution existants
ainsi que les critéres actuels de choix des isolateurs de haute tension dans
la région de Hassi-llessaoud o Hous utiliserons pour cela les docurentations
correspondantes de la SONATR.\CH ¢t de la SONELG.Z ainsi que les informations
recueillies au cours de notre scjour a Hassi-llessaoud, séjour de deux senaines
ayent servi & un approfondisserent de nos connaissances sur le probléne. HMais
une étude sur site plus corpléte du probldne pos¢ par les difflrents types

de pollution denanderait des recherches pernanentes.

.../...
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3.2 ~ Régiomi-étudide = -

La région de Hassi-liessaoud est situde & 31° de latitude nord,
6° de longitude Est et 150 n d'Altitude noyenne. On la situe, au Sahara,
dans la partie septentronale orientale & la linite Nord - Ouest du grand
erg oriental,

Les conditions nétéorologiques, déja décrites, rencontrdées dans
cette localité sont caractérisées surtout par des précipitations trés rares,
des vents de sable et de grands écarts de tenpérature diurne provoquant

assez souvent des rosées, en hiver, juste avant le lever du soleil.

A Hossi-llessaoud, le sol est conposé de sable argileux dans les
pocints bas et d'un nélange de sable et d'éelats de roche dure de couleur

blanche sur les hauteurs.

3e3 - Installations de haute tension en service dans lao région étudide et

les types des isolateurs -
3¢3.1 - Les installations de haute tension en service et projet -

I1 existe actuellement sur le chanp de Hassi-llessaoud deux
inportantes cemtrales électriques, La plus ancienne,celle de Hooud-El-Hanra
posséde 4 groupes ( 2 e 8 M VA et 2de THV A ) e La seconde, celle
de Hassi-llessaoud - Sud est pourvue égalerent de 4 groupes ( 2 de 20 M V 4
et 2 e 22,5 KV 4 ), Ces 2 centrales appartiennent & la SONELG.LZ et assu-
rent 1'alinentation en énergie électrique de tout le compléxe industriel
existant ( SONATRACH - SUD ; SONATRACH - NORD : UPl,..) « Pour d'éventuels
secours, la SON.TR.CH possece 2 groupes de 7,12 I V & chacun, disposés
1'un au Ford ( base du "24 Fevrier") et l'autre au sud du chanp de Hassi-
lMessaoud o

Dans un proche avenir, ces centrales ne pourront plus assurer
la production nécessaire 2 la deiande qui va, en fonction des projets
d'expansion du chanp de SON.TR..CH et de la ville de Hassi-Ilussaoud, doubler
ou réne tripler & partir de 1982 , C'est ainsi que SONELG.Z projéte la
réalisation d'une centrale au lord du district ayant 5 groupes de 30 H V 4

chacun
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Les centres de production d'énergie électrique sont reliés aux
différents postes de transfornation et de distribution par lignes éled&i—
ques aériennes., La liaison entre lignes et postes se fait par des cables
électriques, en général souterrains, enfouis & 0,5 n du sol environ. On
les trouve, parfois, dans les rlgions non fréquentées & la sarface du sol.
Ltévacuation de 1'¢nergie calorifique ( énergie due & la résistance du cable)
est plus aisde.

Le niveau de tension actuel ne dépasse pas 30 k¥ o Au niveau des
postes, la transfornotion se fait selon les besoins . Les niveaux de tension
plus bas fréquenent rencontrés sont de 5,5 K et 2,2 kV dans les centres
industriels et de 0,38 kV pour l'alinentation donestique.

On rencontre & Hossi-lMessaoud différents types de nontage. Les
postes de transformation et de distribution peuvent &tre ¢

~ A 1'intérieur des batinents ou blindés,

= Seni - Extérieurs; les commandes et les protection sont abritéés,
tandisque les tranfornateurs de puissance sont installés & 1'extdé-
rieur et donc exposés aux vents de scble. Ils peuvent &tres ou non
protégés de 1l'action du soleil par un auvent.

~ Disposés dans des corridors pernettant 1la protection cfntre les
actions du soleil et facilitant 1l'auto-nettoyage des isolateurs
par 1l'écoulerent de 1ltair,

-~ A 1'extérieur, en "air libre" et exposés aux actions du soleil,
du sable ... etc. L'auto-nettoyage des isolateurs par les vents

est facilité.
34342 - Types des isolateurs -

On rencontre dans cette rigion, les différents types d'isolateurs
(normaux, antipolluants ...) o Sur les lignes élcctriques aériennes, ce sont
les isolateurs "capot et tige" - C T V - & ligne de fuite renforcée, en
verrc trenpé de couleur verte qui sont les plus utilisés. Pour le niveau
de tension de 30 k¥ , on @nploie 3 élénents dans les chaines d'alignenent

et 4 éléuents dans les angles et les arrets.

wnious
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Les isolateurs en porcelaine sont plutdt rencontrés dans les postes de
transforuation ( traversies de disjoncteurs s, de transformateurs ou nurales
- supports ...etc) o Ils se présentent sous différentes couleurs bien que
le narron foncé et le blanc soient prédoninants.

Les @iffcrentes dispositions de ces isolateurs par rapport 4 la
terre ( inclinées, horizontales ou verticales) sont toutes rencontrées et
choisies en fonction des facilites de rdalisation des :.ontages. Sur les
lignes ¢lectiriques adriennes, les isolateurs des chaines 1'aligneient sont
disposés verticalerient tandisque ceux des ongles et des arrets sont en
dispositions inclinées et horizontales.

Sur la figure 5, sont représenties quelques fornes d'isolateurs

utilisés & Hassi-Messaoud .
3e4 - Divers types de Pollution -

Deux sortes de pollution . pernanentes sont rencontrées & Hassi-
Hesszoud: la pollution naturelle et 1a pollution industrielle. .ilors que
la preuiére est liee A un Aépdt de sable. sur les divers isolateurs, anenant
la fornation de couches plus ou i:0ins épaisses ; la seconde est due auz
fundes dégageds par les torchdres pétrolitres et les incendies accidentels
au voisinage des d<¢bouchés de gaz.

La formation des couches polluantes naturelles dans les types de
nontage intérieurs de batinent et extérieurs n'est pas le néne. Dans le
prenier cas, la couche ¢trangére s'accunule pendant les vents de sable;
les grains pénétrant par les ouvertures d'aération des batiuents. Ainsi
ce ne sont que les grains fins qui sont concernés. Dans le second cas,
les grains de sable les vwlus fins ayant pu atteindre sous l'action des vents
des hauteurs considirables ( jusqu'd quelques kilondtres) chutent en ternps
calrge Durant leur chute, tout obstacle peut les arréter et particulidreiient
les surfaces des isolateurs extirieurs. Nous pouvons , ainsi, conclure que

la couche contaninante est régie, dans les deux cas, par les grains les plus

R

fins,.
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_ o) élément de chaine pour ligne 30Ky (isolatesr CTV 254
_b) isolateur pour ligne Moyenne Temsion (30 wV)
=€) isolateur support . (en diverses dimensiom)
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Du fait du seul agent d'auto-nettoyage qu'est le vent (en parti-

culier celui ayant une vitesse élevée), la couche polluante est toujours
plus épaisse & 1l'intérieur qu'd 1l'extérieur des batinents.

D'aprés le nécanisne de fornation de la couche polluante naturelle
sur les isolateurs extérieurs, on renarque que la couche tend A &tre plus
continue dans les dispositions horizontalec et inclindes que verticales.Nous
ne pouvens , & priori, parler de 1l'influence de la disposition des isclateurs
intérieurs sur la formction de la couche étrangdre, Le phénontne dépend de
plusieurs facteurs conplexes, tels que la disposition des ouvertures d'nération
du batinent, la position des isolateurs par rapport aux autres ¢lénents du
nontage électpique ...etc .

La couche polluante est irrdguliererent répartie sur la: surface
des isolateur§.Cet étot est faovorisé per la ruguosité de ces surfaces, due
aux contraintes therniques inportantes que subit le natériau isolant. En
effet au lever du soleil, les écarts de tenpérature entre la partie
de la surface de l'isolateur exposée aux rayons et celle & l'onbre sont
accentués.,

Nous essayerons d'illustrer ce qui a été expriné par quelques exen-
ples que nous avons pu veir & Hassi-llessaoud. La figure 6 riontre diverses
couches étrangéres sur certains isolateurs appartenants & des nontages inté-
rieurs ou extéricurs et disposés différenent pendant des durdes plus ou noins
longues. La disposition verticale des isolateurs est représentée par les
schéna 6a, 6b et 6¢c . Les deux preciers schéma uontrent des isolateurs suppo-
rts ( 6a) et de traversée nurale (6b) n'ayent pas encore servi( donc devant
&tre & 1'état neuf) et emnogasinds 2 anndes durant & environ 2 ndtres da sol
dans un betiment. On peut renarquer dans ces cas que la couche étrangére,
épaisse de quelques nillindtres se situe plutdt sur les jupes que sur le
corps ces isolateurs. La figure 6¢ nontre des isolateurs de disjoncteur placé-
4 l'extérieur , & 2 métres du sol pendant 5 années au noins. La couche poll-

uante se situe presque uniquenent au niveau supérieur de la surface,autour
de 1'électrode sous haute tension; le corps formé d'ailettes est. resté dans

un état acceptable ( du point de vue propreté).

soslove
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La position horizontale est representéé par. la figure 6d . Elle

montre la partie extérieure d'un isolateur de traversée murale placé &

5 metres du sol pendant au moins 5 années. La couche étrangére est plutdt
formeé par des traces dune. solution & base de sable ayant séchée. Celle-ci
éxiste sur presque toute la longeur de l'isolateur. Dans un poste de trans-
formation , nous avons pu voir une autre traversée murale horizontale
situev, aussi, & 5 métres environ du sol et recouverte d'une couche de

sable dont.l'épaisseur moyenne est approximativement égale & 0,5 am., Cela

est du & une fréquence dec nettoyage trés faible ( plusicurs années ) .

La figure 6e représente un transformatear situé & llintérieur
d'un batiment pendant 5 années au moins. Ses traversées isnlées sont dis-
posées d'une fagon inclinée a 1,5 métres du sole La couche étrangdre
nlayant jemais été nettoyée ( manuellement ) a atteind une épaisseur supé-
rieure & 0,5 cm + On peut remarquer la discontiﬁité de la couche se limitant
a4 la surface des jupese.

Enfin, la figure 6f représcnte un isolateur de sectionneur encore
en bon état mais qui n'est plus utilisé par suite d'un remaniement d'équipe—~
ment. Cet isolateur était placé & environ 3 métres du sol pendant 5 années
au moinm o Nous ignorons sa disposition initiale par ropport au sol, On ¥
remarque l'adhérence, l'irrégularité et la discontinuité de répartition de
la couche polluante,

Ia couche étrangere cest composé; d'une grande proportion d'oxyde
de silice — Si0p —~ ( 90% environ)e Om y note aussi la présence d'argile u
de calcaire .

Il est & noter que la grosseur des grains décroit d'une fagon pronon=—
cée avec l'élevation par rapport au sol et que la couche contaminante peut,
dant certains cas, bien adhérer a la surface de l'isolateur (figure 67).

Ia pollution industrielle (figure T) est provoquée par les différentes
fumées existentes ( torchéres , incendies accidentels) . Lo fumée cot oomposée
de suie trés adhérente (carbone et xydes de carbone — CO et COp —) afnsi
que d'anhydride sulfurettx - S0p - en faible proportion. Elle provient de
1o gazoline (essence 1égére) séparée du pétrole brut aprés distillation et
brulee, Les fumées sont emportéés,par le vent sur des distances relative-
ment grandes et & différentes directions. Ainsi ce ne sont pas uniquement
les isolateurs des lignes électriques aériennes voisines des sources de con-—

tamination qui sont touchés mais 1l'ensemble du réseau électriquee

..O/.l.
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345 = Statistiques de claquage des isolateurs- r

Apres consultation des statistiques de claquage, on constate un
assez bon comportement des isolateurs de haute tension. Ceoi s¥explique
par le niveau de tension encore faible (30 kV) et surtout par le surisole-
ment:utilisé,

Les: seuls claquages d'isolateurs enregistrés depuis. 1962 concerments

— Un isolateur d'un poste de transformation {( U'P 1), lors de la
tempéte du 14 mars 1962 & 02 W 50 ,

~Un isolateur de ligne, pendant le mauveis temps du 17 mars 1962
ai8h,

~ 3 bornes de traversées de transformateur, au niveau 8 métres,
pendant une forte pluie accompagnée de décharges, le 11 juin
1966 a Haoud-El-Hamra .

—-Un isolateur de ligne le 14 octobre 1968.

~ I'oxplosion d'un parafoudre le 25 décembre 1973 & 11 h.

Beaucoup d'autres incidents provogquant une interruption de service
sont enregistrés et non identifiés. Entre Renvier 1962 et Mars 1963, 7T

défauts non identifiés étaient enregistrés.
3¢6 = Critéres actuels pour le choix des isolateurs de haute tensions

3efel — Isclateurs des lignes é€lectriques aériennes =—

En: général, les isolateurs sont choisis conformément & la norme
UsToBe — C 66 —23 (iIsolatecurs en verre pour tension supériecure ou égale
& 1000 Volts ) o Les isolateurs sont du type suspendu, composés d'éléments

"eopot et tige" en verre trempé et & ligne de fuite renforcée. Les hypotheéses

adoptées pour leur détermination sont s

~ Températures ambiantes extr@mes : 55°C (été)et — 5°C (hiver)
— Température moyenne s 30°C
— Vents d'été: publication U.,T.Es — C 11,000 j; hypothéses:

A du paragraphe 2 de llarticle 6 majorées de 50% e

— Ventg: d'hivers hypothéses B du paragraphe 2 de l'article
6 de la publication U.T.E. C 11,000 ,

— Coefficient de sécurité égall a 3 par rapport & la rupture
dans les hypothéses-les plus défavorables de température et

de ventse

oo-/c.o
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3.6.,2 -~ Isolateurs des postes de transformation -

Le matériel est en général conforme aux normes U.T.E, C 64,000 et
C 20.10Q, Pour les postes intérieurs,ce matériel doit satisfoire aux condi-
tions suiventesd

~ Température ambiante pouvant atteindre 55°C & la surface du
sol, dans la salle de commande,

— Importance des vents et de ce fait des déplacements du sable
qui peut s'introduire en poussiére fine par les orifices de
ventilation,

Pour les postes extérteurs, les supports isolants sont définis en
caractéristiques et en nombre pour résister au courant de court circuit indi-
qué et satisfaire aux conditions de résonancei Les bornes de haute tension
des transformateums sont conformes aux normes U.T.E. C 52,100 (traversées
isolées) et sont en plus surisolées, Les méthodes d'essai des bornes sont
celles. prescrites par les articles 27,28,29,31 et 33 de la norme U,T.E. C
64,050 en fonction de leur tension nominale. Aucune craguelure nifélure de
la porcelaine ne doit se produire,

Comme on le constate, le choix des isolateurs n'est fait que suivant
les normes établies pour des condtions générales d'exploitation, A part quel-
ques majorations de certaines hypothéses pour excllure les effets surtout méca-
niques de la température et des vents, aucun critére de choix ne tient complé-
tement compte des conditions sahariennes d'exploitation. Au fait, les normes

répondant & de telles conditions n'éxistent pas encore. Les problémes posés par

le sable et pris en considération, concernent uniquement 1l'étanchéité des
armoires de cormmande et des machines électriques, Les incidents provoqués par
la couche polluante sableuse sur les isolateurs en €tat sec sont inéxistant§.
En état mouillé, ils sont rares, grace au surisolement des bornes de haute
tension et au grand coefficient de sécurité adopté, lMais dans un avenir peu
lointain; c'est & dire pour une tension de service plus élevée; ces critéres
actuels de choix des isolateurs de haute tension, au sahara, ne seront plus

technico~économiquement valables,

ltl/l.l



. 28

3«7 — Stations expérimentales, éxistantes ou en projet —

Pour satisfaire & la contnuité de service et au choix économique
des isolateurs de haute tension devant travailler dans les conditions d'ex-
ploitation déja citées et sous des tensions plus élevées, 1l'éxistence de sta~
tions expérimentales devient une nécessité. Ces stationgauront pour but 1'!'étude
du comportement des différents types d'isolateurs ayant différentes formes
(profil , ligne de fuite +..) dans les conditions de montage correspondantes,
Elles permettront ainsi aux exploitants des réseaux électriques de choisir
un isolateur optimal,

Actuellement, aucune station expérimentale n'éxiste. Pour d'éven-

tuels projets, nous suggérons une implantation sur site de ces stations.



CHAPITRE 4

CARACTERISTIQUES DE L'AGENT POLLUANT SAHARTEN
~LE SABLE -~

Al = Généralités -

Hous avons vu au chopitre précédent le mode de déposition
et de répartition de la couche polluante sur la suriace des isolateurs
dans la région &tudiée . Pour 1!'étude des autres caractéristiques,
nous aurions voulu ramener quelques modéles d'isolateurs pollués . A
cause de lfencombrement et du manque de transport, cela n'a pas été
possible. Nous avons,alors, prélevé 3 échantillons de sable nous per-
inettant de tirer des conclusions approchées , En effet, une étude
statistique compléte demanderait beaucoup de temps et une connaissance
parfaite de la région. Les deux premiers échantillons sont pris de la
centrale électrique de la SONATRACH-SUD; de l'extérieur au niveau du
sol et de l'intériecur 3 3m de hauteur. Le troisiéme échantillon est
pris au niveau du sol auw voisinage de la centrale de Haoud El-Hamra,

L'étude nous permettra de voir la variation des caracté-
ristiques physiques, chimigueget €lectriques du sable avec le site
et la hauteur du montage .

Pour cela, nous utiliserons diverses sources bibliogra-
phiques, en particulier " Géologie des argiles" (15), "Minéralogie
des argiles" (16) et "Nomenclature et classification des roches sé-

dimentaires" (17) .

4.2 =Caractéristiques physiques -
4.2.1 =Gramilométrie -

Pour effectuer l'analyse dimentionnelle du sable,
nous avons pris 1000 grammes de chaque échantillon et procédé au ta-
misage & sec . Les tamis utilisés sont ceux prescrits par les normes
frangaises AFNOR ., L'ouverture de leurs mailles étant en progression
géométrique de raison 10{;61.

Sur les figures Ba, 8b et 8c représentant en echelle semi-
logarithmique les distributions gramlométriquesdes differents échan-
tillons, on peut constater que les grains de sable formant la couche
superficielle du sol sont en majorité fins ( 0,250 m) ., La présence,
des 2,7 % de grains de dimendions supérieures & 0,16 mm, dans 1l'échan-
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tillon prélevé & 3 m, au dessus des armoifis de commande, n'est pas na-
turelle ., En effet, le vent ne peut amener ces grains a de telles hau~
teurs . De méme, on peut remarquer la variation accentuée de lo grosseur
des grains avec la hauteur . En effet, & 3 m au~dessus du sol on compte
20 % de grains ayant une dimension comprise entre 0,080 et 0,050 mm et
10 % en dessous de 0,050 mm, alors qu'au niveau du sol, seulement 4 %
des grains ont une dimension inférieure ou égale & 0,080 mm . On peut,
ainsi conclure que les grains composant la couche polluante sur la sur-
face des isolateurs de ligne ( & 15 m de hauteur ) sont encore plus fins
gue 0,080 mm .

Une vue au microscope des fractions de grains cn dessous de
0,080 mm montre que le sable de Hassi-Messaoud contient tres peu dlargile
( au sens. granulométrique, c¢'est & dire de dimensions inférieures ou
égalesd 0,002 mm ) , Ceci s'explique par le transport des grains les
plus fins éxistants & la surface du sol, par le vent, & des hauteurs

considérables .

4.2.2 — Eau absorbée par le sable -
Dans 100 grammes de chague échantillon, nous versons goutte
& goutte de l'eau distillée jusqu'2 ce que le sable soit compldtement
mouillé et sans excédent d'eau .
Le poids d'eau, ainsi versée, est de 26 grammes pour les
échantillons de Hassi-Messaoud et de 24 grammes pour celui de Haoud-
El-Hamre . Le sable peut donc absorber, en moyenne, une quantité d'eaun

représentant 25 % de son poids .

4.2.3= Densité apparente du sable -
Elle est définie par le poids de sable non tassé que peut
contenir un récipient d'un litre .
La densité apparente ainsi mesurée, est égale & 1,40 pour
le sable de Hassi-Messaoud a2u niveau du sol et 1,30 3 3métres au dessus .

Elle est de 1,60 pour le sable de Haoud El-Hamra ,
4¢3 ~ Caractéristiques électriques -

4e3.1 = Conductivité transversale du sable -~



Pour déterminer la conductivité transversale du sable d'une
fagon approchée ( par élimination des erreurs de contact électrodes-sa—
ble, etc ... ), nous avons réalisé 2 modéles cylindriques en plexiglas
de mme diamétre intérieur égal & 8 mm et de longueurs différentes égales
a2 .200 et 100 mm ( figure 9a) . L a résistance du soble est obtenue &
1l'aide d'unc source de tension continue,variable de 0 & 150 Volts,ap~
pliquée & un montage amont ( figure 9b) . Cette résistohce est infini-
ment grande pour le sable sec, Pour le sable saturé d'eau ( sans exces)
nous avons calculé la conductivité transversale —0 ~ du sable en tenant
compte des erreurs introduites par les apporeils ( milliamperemetre et
voltmetre magnétoélectrique) et par les dimensions des cylindres utilie”
sés, On a Q§=,—%—— —%H— Gq.m)-1. Les resultats obtenus sont les
suivantss

-~ Hooud Fl-Hamra, niveau sol, type exterieur:
R = (271 % 62 ) kQpour 1= 20 cm
T=(1,5+0,3) 10° (Qum) ™

- Hassi ~-Messaoud , nivear sol,type exterieur:
R=(63+9) kS pour 1l =20 cm
D= (6.+1) 1072 (.D,.m)-ﬁl

~Hassi-Messaoud , niveau 3 m,type interieurs
R=( 37 + 11) kL pour 1= 20cm
T=(11+3) 1072 (Qmw)™

4+3,2= Résistance superficielle =

N'ayant pu mesurer la resistivité superfivielle comme pres-

crit par la norme U,T.E. C 26-215,nous nous sommes limités & la mesure
de la resistance superficielle d'une couche de sable de 3 mm d'épails—
seur,saturée d'eau distillée, Le montage -et laméthode de calcul sont
identiques & ceux utilisés pour la détermination de la condustivité
transversale,

Les éssais ont été effectuds dans les m@mes conditions
pour les 3 échantillons, Le modele utilisé est représenté par la
figure 9 ¢, Les électrodes sont cylindriques de 2 mm de diamétre
et déposées a la surface du sable. Les resultats obtenus pour une

distance entre électrodes égale &4 80 mm sont les suivants:
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-Haoud El~-Hamrs, niveau sol R= ( 6,6 + 0,4 ) k&
-Hassi-Messaoud, niveau sol R= (2,3 + 0,3 ) e
~Hassi-Messaoud, niveau 3 m R= (1,2 + 0,2 ¥ 2658

Je3e3= Conductivité de''ltecau de lavage du sable! -

Cette conductivité caractérise l'eau égouttéec aprés
arrosage du sable sur la surface des isolatcurs, par la pluie , Pour
sa mesure, nous avons mis 100grammes de.- sable de chaque échantillon
dans un récipient de verre contenant 300grammes d'ecau distillée. Une
agitation de 60 minutes ct une décantation du sable, nous permet,a
1'aide d'un appareil congu pour la mesure.de la résistivité transver-
sale ( pont de mesure ) de la solution, dlobtenir les résultats sui-
vants

=Haoud El-Hamra, niveau sol :
conductivité transversale “O'= 27 1072 (Jl.m)—1

-Hassi-Messaoud, niveau sol @
S = 32,5 102 um)”

-Hassi-Messaoud, niveau 3 m @
T = 87,5 10" (Qam) "

On remarque que la conductivité crolt avec la haut-
eur du montage par rapport au sol . On en déduit gque la teneur en sels

solubles croift auesi’avec.las hauteur .

deodw Caractéristigues chimiques =

C'est sur la base chimique que peut &tre faite 1l'identi-
fication compldte d'un échantillon . Pour les couches polluantes, on
détermine, en général, la quantité de sels solubles ( chlorures, sul-
fates, etc...) et les éléments bons conducteurs tels que le fer ou
1'aluminium ,

Dans les sables ayant un comportement argileux, les éléments
essentiels sont : Si, Al, Fe, Ca, Mg, ¥, Co . On n'exprime pas le poids
de ces éléments en métal,mais en oxydes. C'est ainsi que 1l'on indique-
ra les teneurs en SiO2, ﬁ1203, FQZOj’ Ca0, Mg0, KQO et Na20 . On con-
siderers aussi le dosage de l'eau, du 002 qui est & 1'état de carbonate

et des sulfates ( SO4 Y



Les analyses sc feront sur les grains de dimensions

inférieures a 0,080 mm

4.1.1=-Analyse qualitetive -

Cette analysc nous permettra de déterminer les é1é-
ments ou ions pouvants éxister dans les échantillons de sable pré-
levés ot de procéder par la suite & une analyse quantitative complé-
te, Elle consiste 3 réaliser différents tests sur le filtrat..d'une
solution composée de sable et d'eou distillée chauffée jusqu'a ébul-
lition .

Pour déterminer la présence des chlorures, on ajoute
& la solution filtrée du nitrate d'argent ( Ag N05 ) et on doit obser-
ver la formation du précipité de chlorure d'argent'( AgCl2) de cou-
leur blanche . L'éxistence des sulfates se décile par adjonction du
chlorure de barium ( BaClz) et de l'acide chlorydrique (HC1l) . Le
précipité & observer, apres chauffage, est le sulfate dc barium (BaSO 4).
Pour la détection. du sodium (Na), du magnésium (Mg),et du potassium(K),
on utilise le réactif de Nesler . Quant aux carbonates (003), clest
1l'effervescence en milieu acide ( HCl ) qui nous permettra d‘observer
leur présence .

Cette analyse nous a permis de déceler, dans les 3
échantillons, la présence de chlorurcs, de sulfates. et de sodium en
faibles quantités . On compte aussi beaucoup de carbonates et assez
de magnésium dans les 2 échantillons de Hassi-Messaoud et quelques

traces seulement dans celui de Haoud El-Hamra .

dede2 - Annlyse quantitative -

Pour 1l'étude des sables, il éxiste divers procédés
d'analyse quantitative; l'analyse pondérale, la volumétrie;la colo=-
rimétrie...etc, .

L'analysc quantitative consiste & obtenir 1'élément
a doser, apres fusion, socus forme d'un précipité qui sera séparé de
la solution m@me par filtration, puis lavé, séché ou calciné et
enfin pesé. Ainsi, comnaissant lo nature du précipité, il est facile
de déterminer le poids de 1'élément recherché dans 1'échantillon

initial .
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Apres fusion alcalinc de 1 gramme de chaque echantillon
de sable le dosage de la silice(.SiOE) a 6te fait per gravimetrie,
celui de A12O5 ’ F02Q3 »Ca0,MgQ par volumetrie ct celui du.TiQ par
colorimetrie, Pour doser le sodium(Na)et le potassium (K) ,on o pro-
cédé a unephotométric de flamme, apres evaporation du S:'LO2 paxr l'acide
fluorhydrique HF , Les sulfates( 804)ont ét¢ dosés apres fusion
( précipitation du BaSO4 apres apport de Ba012 ) . Enfin, on a déter—
miné le poids de 002 + HZO par les pertes au feu ( apres calecination),
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 1 gans

[a%]

lequel on peut constater la variation de la composition chimique avec
la hauteur du montage par rapport au sol . La croissance de la teneur

en sels solubles avec cette hauteur est, encore une fois, confirmée.



ECEANTILLONS
COMPOSANTS |
Hazaim=Messacud (3m ) Haoud El-Hamre ( sol )
810, 58,08 86,00
Fe,0, 2,50 1,60
"-3102 0,46 0,66
Cal 11,87 2,38
M0 1,66 0,77
€O+ H,0 12,12 2,60
FGaEO 0,50 iraces
E.0 1,06 traces
505 4,19 traces
total _ 97483 97425
T/ U = 1 =

e

Aéeltats de 1'anaiyse qualitative




CHAPITRE 5
INFLUENCE DU SABLE SUR LA TENSION DE CONTOURNEMENT DES ISOLATEURS
DE HAUTE TENSION

5.1 =Généralités—

Afin de pouvoir garantir que le service d'une installation
¢lectrique se déroule avec le minimum d'incidents et d'une fagon écono-
migue, il faut que son équipement ait un fonctionnement permanent pou-
vant se maintenir pendant de nembreuses années, dans les conditions
d'exploitation rencontrées .

Pour le choix d'un tel équipement et particulidrement les
appareils de haute tension, des essais diélectriques sont nécessaires.
Dens le cas des isolateurs de haute tension devant fonctiommer dans des
régions polluées, ces essais peuvent &tre réalisés sur site ( pollution
naturelle ) ou au laboratoire ( pollution artificielle ) . Alors que
dans le premier cas on obtient des résultats valables mais aprés une
longue durée; dans le deuxidme cas, les conclusions sont proches et ob-
tenues en un temps plus court ,

Nous décrirons dans ce chapitre, le laboratqire ‘& haute
tension de 1'E.N.P,A. et donnerons certains résultats d'essais, effectuds
sur des modeles théoriques, permettant de mettre en évidence 1'influence
du sable, comme agent polluant saharien, sur l'apparition des différentes
décharges & la surface des isolateurs de haute tension sous frégquence
industrielle .

%e2 —~ Laborateire & haute tension de 1'E,N,P.4, -

5¢2.1 -Batiment et alimentation -

De nombrecux problémes ont été rencontrés pour la réalisation
de ce laboratoire et plus particulidrement en ce gqui concerme le choix
du batiment et de l'alimentation . De ce fait, le laboratoire a haute
tension de 1'E.N.P,A. est installé dans l'atelier de menuiserie et est
alimenté par un transformateur ayant pour caractéristiques :

Puissance : 400 kVA .
tension primaire ¢ 10 000 V courant primaire : 231 A
tension secondaire ¢ 400 V courant secondaire s 576 A

fréquence ¢ 50 Hz

_ 40.
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Ce transformateur, assure aussi 1l'alimentation d'autres batiments .Ainsi
lors des essais, il est risqué de créer des perturbations dans les autres
circuits,

La plato-forme d'essais du laboratoire a une surface de
15m sur 15m et est recouverte par un grillage galvanisé en maille carrde
de 15 mm sur 15 mme

5.2.2 = Réseau de terre -

I1 a pour r8le d'empécher la propagation d'ondes de tension
dons les batiments voisins et dans le réseau de distribution, einsi que
de diminuer,a l'intérieur du local d'essais,les niveaux de tensions mer—
turbatrices provenants des sources de tension extérieures .

Il éxiste actuellement, dans le laboratoire, deux prises de
terre en tube galvenisé & chaud ( 4,5 m, § 50 mm ) avec regord protégd
par-une couverture en fonte . Lo résistance de terre est de 1'ordre
de 0,25 ,

Be2.3-3tations d'essais -

Le laboratoire & haute tention de 1'E.N,P.L. est constitué
par deux stations d'essais : une premidre pour les essais & fréquence
industrielle ( 50 Hz ), avec un trensformateur de 300kV, .50 kVA et
une seconde pour les essais de choc avec un générateur dlimpul§ions
600kV, 4 kWs ., Nous ne décrirons que la station 2 fréquence industriel-
le .

De2e4 = Station dl'essais & fréquence industrielle -

Le r8le principal d'une telle station est de reproduire les
surtensions pouvent apparaltre & la fréquence industriclle dons le ré-
seau électrique, lors d'un changement brusque du régime de travail.

La stotion du laboratoire de 1l'école est composée par les
élements suivants :

- transformateur d'essais 2 haute tension monophasé
- transformateur de réglage monophasé

voltmétre de créte

1

- pupitre ,de commande
- Transformateur d'essais 3 haute tension -
I1 est du type des tronsformoteurs mis au point per HAEFELY
oyant leur partie active dans un cylindre isolent rempli d'huile ot &

pour caractéristiques 3



ropport de transformotion : 500/300 000
- puissance pendant 8h par Jjour s 50 kVL

-~ puissance absorhée & vide : environ 10 kVL
- résistence de 1'enroulement houte tension: 4 893 Ll (325°C)
- résistance de 1'enroulement basse tensions@,03650 (225°CH
L'enroulement & haute tension est en couches,résistant aux ondes de choec’
et permettant de supporter des court-circuits directs sens branchement
d'une résistance d'amortissement entre l'objet en essei et le transfor-
mateur .
- Bransformateur de réglage =
Un tel appareil est nécessaire cor la tension de sortie du
transformateur d'essais doit pouvoir 8tre régléec de zéro & la pleine
tension de fagon continue ,

. Le transformateur de réglage éxistant est du type & curseurs
dans 1l'air . I1 se compose de deux enroulements en cuivre séperés, avec
isolation au papier laqué, bobinés sur un circuit magnétique fermé . Il
est alimenté en 220 V (phase-neutre) et relié au transformatour d'essais
par un cable de 95 mm2 de section . Il répond aux caractéristiques sui-
vantes

- tension primaire 3 220 V
~ tension secondaire réglable .entrec 0 et 500 ¥
- fréquence 50 Hz
- puissence & tension nominale 50 kVA (régime permanent)
Le réglage de la tension peut se faire soit manuellement 3 1'aide d'un
volant soit électriquement & 1'aide d'un moteur (Apartir du pupitre de
commande) « La vaiiation de la tension steffectue en échelons inférieurs
21 % .
-~ Voltmeétre de créte ~
I1 est destiné & la mesure des valeurs de cr@te et efficace
de hautes tensions alternatives 2 50 Hz , Il est préféré & un spinter—
métre car il permet de mesurer la tension de fagon continye, avec une
meilleure précision et sans tenir compte des conditions d'ambiance ( temp-
éroture, pression, humidité ...) .
I1 comporte les éléments principoux suivents s,
- Un condensateur 2 haute tension formé d!'éléments plats

en feuilles d'aluminium et papier imprégné d'huile, montés dans un
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cylindre isolant en papier bakélisé, rempli d'huile. Ce condensateur a les

caractéristiques suiventes i
Un = 300 kVeff

C:= 400 pF + 10%
f = 50 Hz
= Un bloc de mesure cémprenant des redresseurs secs, un
oommutaéeur de sensibilité et de contr8le de fonctionnement .
— Des instruments de mesurc dc précision 3
.Un golvanometre & spot lumineux permettant lo lecture directe de
la veleur de cr@tc de lo tension
nombre de divisions ¢ 150
étalomage kV/'ré1
classe de précision : Q,5
«Un voltmetre statique 3 spot lumineux pour la lecture directe de
la valeur efficace de la tension : .
nombre de divisions ¢ 150
etalomnage 5 kVeff

classe dc précision : 0,5

=Pupitre de cormande -
I1 est alimenté en 220 V indépendament du régulatcur de tensien
et du transformateur dlesseis .
Du fait de la puissance traversante importante, le »Hcommande du
trensformateur de réglage et¢ du disjoncteur, doit se faire & distence 2
partir de ce pupitre . Malheureusement, ce pupitre ne fonctiomme pas nor—

malement .

- 5.3‘;‘Essais -
5.3.1 = Choix des moddlcs —
Afin de mettre en évidence, au laborntoire, 1'influence du
Ceabld . soharien ( région de Hassi-Messcoud ) & 1'état sce ou mouillé sur
la tension de cortouymement des isolateurs, nous avons choisi des modéles
théoriques simples . Ces dispositifs focilitent en effet.les observations
des differentes pheses de décharges électriques .
5¢3.2 =Réalisation des moddles -
Nous avons réalisé quatre modeles ¢ deux systimes plans

pour les isolateurs supports ( figure 10 2) et deux autres pour les

e
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isclateurs de traversde ( figure 10 b ) ,Ils sont constitués de plaques
carrées en plexiglas de 400 mm de coté et de 6 mm d3épeisseur .

Chaque plaque o été initiallement bien lavée, puls imbibée
uniformément de " Gas-0il " permettant 1l'emplacement des éléctrodes en
papier d'z2luminium de maniére & ce qu'il ne reste cucun espace dlair .,

5¢3.3 ~Préparation du modéle-—

Les modéles ont été disposés horizontalement sur un tabourst

isolant et pollués par les sables de Hooud El-Homra (niveau sol) ou Hassi-
Messaoud (nivecu 3 m) , La couche de sable est, dans tous les cas, déposée
avant l'essai correspondant .

Sur un méme moddle et aprés un essai a 1l!'état propre et sec,
nous répartissons irréguliérement du sable sec suivant une couche d'ébais-
seur moyenne égale 3 C,3 mm que nous mouillons avec quelques gouttes d'eau
distillée lors de l'essai suivant (nous simulons einsi les plus fréquentes
pluies ,sahariemnes). En dernier cas, nous.réalisons une couche de sable sa—
turé dleau, irréguliérement répartie et d'epaisseur moyenne égale 3 1 mm .

Vu cette faible épaisseur , il y o lieu de remarquer les
erreurs introduites par l'évaporation de 1l'egu mouillant le sable entre

les moments de répoxrtition de la couche et 1l'essai ,

He3ed=Eosois—
Lpres avoir pris en considération toutes les consignes de
séocurité, on & mis sous tension le montage schématisé sur la figure 11 .

Ensuite on a élevé lentement et uniformément lo tension & 1ltaide du trens—

formateur de réglage, jusqu'au contournmement des dispositifs expérimentoux

déja présentés .,

Vu que nous avons travaillé de jour, il nous aété difficile
de préciser les différentes phases de décharges . Linsi, nous nous limite-
rons a décrire les phénoménes observés et domner les tensions de contourne—
ment de chaque modéle pour les différents états de surface oités plus haut.

=
— Prenoméncs observés-—

Pour les surfaces recouvertes de sable sec, on observe un
déplacement du sable autour des électrodes ( surtout 1'électrode active )
suivant les lignes de champ ,

Pour les surfaces recouvertes de sable saturé ( 3 25 % )

d'eau distillée, on observe une évaporation intense eu niveau des électrodes,
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suivie par uno‘apparition d*une étroite zone sdche . Dée lbrﬂ, le tension
entre électrode et bord de la zone sdche étant & peu prés égale & la tension
totale appliquée entre les électrodes, un claguage diélectrique se produit
et un arc s'établit d’une fagon permanente Jjusqu'au contournement . Ceci &
été observé d'une fagon tres nette pour les moddles de support\( pour les

troversées le contournement est tres rapide ) .

- Résultats -

Les résultats obtenus ( tableaux 22 ct. 2b ) nous permettent de
remarquer l'influence considérable de la conductivité superficielle de la
couche polluante sur la diminution de la tension de contournement des isolo—
teurs de haute tension .

A 1tétat sec, le sable n'est pas conducteur et les résultats sont
identiques & ceux obtenus pour 1'état de surfoce propres tendisqul!a 1'état
mouillé ( quelques gouttes dieau ) ou soturé d'eaw, les résultats sont nete
tement différents et le contournement se produit pour de plus faibles tene .. o
sions ,

On a déja remarqué au chapitre précedent que la conductivité
croit avec la hauteur du montage par ropport au spl . Linsi pour les surfoces
recouvertes par le soble de HassiqMéssaoud & 3 m au dessus du sol, les ten=
sions de contournement sont plus faibles que celles des surfaces recouvertes
par le sable de Hooud El-Hamra pris au nivecu.du sol ( au méme état ) . On
peut penser que la tension de contournement d'un m@me isolateur pollué, dans
un site donné, dcdroit Quanﬂ la hauteur du montzge augmente .

L'influence positive des jupes est mise en évidence par - 'un
essai sur modele recouvert par une couche de sable saturé, alternde ol on
obtient le contournsmen’ % 20 kV, alors que cclle pour le méme sable saturd
mais disposé d'une fagon continue est de § KV ,

Puisque les essais pour différents états du sable sont éffectuds
succéssivement , pour un modéle donné, sur la méme plagque il;y a lieu de
noter que la distribution du chomp élecirique varie d'un cas i l'autre .

En effet, apres chaque nrc les électrodes sont plus ou moins détruites et
acquiérent un profil plus pointu . Ainsi le champ électrique au voisinage

des électrodes siaccentue au fur et & mesurc .



~ Isoloteur support -

état propre et sec

77,2 kVeff (Zvoir cmmefe )
87 KVeff

s =
théorique

I

U 2
mesurée

ECHANTILLONS

r Couches polluantes

Hossi-Messooud (3 m) J Haoud El-Hamra (sol)
sable sec 87 87
sable faiblement humiy
aifié (gouttes ad'ocu) . 30 62
sable saturé d'eau mt 8
(25%) 7

- Isolateur de traversée -

état propre et sec

32 kVeff (Vﬂf'ahHQXQJ
40 kVeff

Uthéorique

U ;
mesurée

Il

ECEANTILLONS

Couches polluantes Hossi-Messaoud (3 m) Hooud El-Hemre (sol)
sable sec 37 42
T s ;
sable saturé d'eau
(25 %) i ’
- 2b -

TLBLEAUX 2

Tensions de contournement en kVeff

= 23 = isolateur support

- '2b -~ isolateur de traversée

S0



ANNEXE

~ Isclateur support -
Pour permettre l'uniformité de la ré-
partition du champ ( éliminer les effets de bord)

on a d¢posé sur 1l'électrode rectangulaire en po~

pier d'aluminium, une plaque plus longue (et de

méme largeur) . Pour un tel dispositif le champ

est intense au niveau de 1'électrode circulaire.
On peut approximer la tension de con-—

tournement d'un tel moddle par celle donnde par

la.formule relative aux systémes & pointe (les

¢tincelles étant considérdes comme des pointes) § === -z

U=14+3162 (a5 Hz)
distance entre électrodes en em ,

donc Ue= T7y2 kVeff

a 3

dans notre cas: o = 20 cm

-~ Isolateur de tiaversée -

Un tel systéeme est caractérisé par un

champ

trode

électrique intense au voisinage de 1'¢lec-

circuleire . L'apparition"d'étincelles glie—

santes" est un phénoméne

se produisant & des

tensians relativement basses .

La tension de contournement est donnée

par la formule de Toepler :
14355 -4 -
Uoeg = = e o 0 kKVef?f
0144
C ¢ capacité par 'rapport & 1'électrode centrale d'une surface de 1cm2
collée sur 1l'isolatcur .
C = EOET f a sépaisseur du moddle en cm
Dans notre cas
a = 0,6 cm
€,.=4 ( plexiglas ) )
donc C= 5,9.10 1 OF et Uoeg = 32 KVeff

En tenant compte de 1'état de surface du modéle non parfaite-
ment lisse, des quelques poussiéres déposées lors de la mise en place des
modeles et des conditions du laboratoire(t,p,ss.), on obtient des résultats

assez proches ,



CONCLUSIODN

Au Sahara, du sable contenant une certaine quantité de sels so-
lubles est transporté par le vent et se dépose & la surface des isolateurs,
La couche polluante se forme pendant les vents de soble pour les types de
montages intérieurs et en temps calme pour ceux a l'extérieur de batiments.

De grandes variations de température entre le Jjour et la nuit
conduisent & une humidification des isolateurs pendant les premigres heures
de la matinée par la rosée .

Des essais effectués au laboratoire de 1'E.N,P.L. sur des modéles
théoriques mettent en évidence 1'influence duv sable mouillé ou surtout satu-
ré d'ecu sur lo diminution de la tension de contournement des isolateurs de
houte tension .

Pour déterminer d'une fagon plus précisec l'importence et la ré-
partition du dépdt de matidre contaminante. sur des isolateurs exposés 2 lao
pollution désertigue et évaluer leur pouvoir isolant par des essais, il est
nécéssaire d'installer des stations expérimentales sur site ou de disposer
de laboratoires bien équipés et étudids . Le laboratoire & haute tension de
1'E.N,P.A. serait apte 2 répondre 3 ces éxigences s'il disposait de @

= Une alimentation indépendante et bien isolée .,

- Une installation de climotisation et de ventilation afin
d'¢liminer les produits de décharges .

- Une séparation de la menuiserie, la poussieére de bois étant
nuisible & llappareillage .

~ Des installations annexes ( pluies artificiclles, brouil-
lard, poussidres ...) .

-~ Un personnel propre ( entretien ...etc) .

52-



A3

=

B L BiL-EQiG R AP HT-B

-( 1 )- P.0.GESZTI; P.IGNACZ; P.RONKAY " Expéricnces concernant la détor-
ioration de 1l'isolation duc & la pollution otmosphérique” (C.I.C.R.E
1960, rapport 204)

-( 2 )= P.i,M, RISK; A.h. EL-SARKY; A.A. ASSAAD; M.M. AWAD " Essais compo-
rotifs sur les isolateurs polluds concernant les conditions ren-—
contrées dans les déserts " (C.I.G.R.E. 1972 rapport 33-03 )

~( 3 )= C. GREGOIRE "Comportement des isolateurs de lignes et d'appareil-
lage en pollution naturelle et artificielle - Expériences Belges™
(C.I.G.R.E. 1964 rapport 211)

-( 4 )- J.I.SKOWRONSKI; Z.POHL "Influence du type de pollution sur le
choix de la forme des isolateurs extérieurs et leours essais™
(C.I.G.R.E. 1568 rapport 25-07)

~( 5 )- M.T, FUJIRAMA " Rapport du groupe 33: surtensions et coordination
de 1'isolement " (C.I.G.R.E. 1972 )

-( 6 )= P,J. LAMBETH; J.S.T. LOOMS; M,SFORZINI; C, MALAGUTI; Y.PORCHERON;
P.CLAVERIE "Recherches internationales sur la pollution des iso-
lateurs " (C.I.C.R.E. 1970 rapport 33-02)

-( 7 )-H.BAATZ; G.BOLL; O.BRENNECKE; G.NIEHAGE; G.REVEREY;T.H. VOGELSALG

"Bxpérience récente dlexploitation des isclateurs pollués et mé-
thodes d'essais permettant d'évaluer leur pouvoir isolant "
(CeI.G.R.E. 1964 Tapport 212 )

~( 8 )- G,REVEREY; E.STOLTE " Essais des isolatecura dans les conditions .
naturelles de pollution" (C.I.C.R.E. 1950 rapport 210 )

-( 9 )- P.CLAVERIE; Y.PORCHERON "Les phénomencs dc pollution des isolateuss
et 1l'isolement des ouvrages en régionspolluées" (R.G.E. mars 1973)

-(10)- M,A.W,EJOLBY Rapport du groupe 25 C.I.G.R.B, 1968

-(11)- V.BIANCHI; M. "ATTARUZZA; R.CORTINA; B.MARTINOLI "Etude des pro-

fils optimaux d'isolatecurs pour sous-stations, destinés a l'instal-
lation dans les sites pollués" ( R.G.E., mars 1973 )

-(12)- J.DUBIEF " Le climat du Sahare " (Tomes 1&2)

~(13)= E.N.E.M.L. "Recueils de données climatologiques " (1530-38;1946-59;

1960-69 )
-(14)- E.N.E.M.A. " Statistiques climatologiques de Hassi-Messaoud"

(1971=74)



N

-(15)= G.MILIOT "Géologie des argiles" (Masson et e 1964)
-(16)=S,CAILLERE; S,HENIN " Minéralogic des argiles" (Masson & Co, 1963)
-(17)- Bulletin du Bureau de RecherchesGéologiques ct Minieéeres " Nomence—

loture et classification des roches sédimentaires" (Avril 1974)
~(18)= J.L.JAKUBOWSKI "Abrégé de haute tension" ( Cours poiycopié E.ll.P.l.)
-(19)- E. HAEFELY -catalogucs-



	

