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~ INTRODUCTION -

Les facteurs de pollution atmosphérique ( production industrielle y
chauffage de locaux , transports ,... ) peuvent entmdiner des effets nuisibles
sur l'homme , les animaux et les végétaux si leurs concentrations dépassent
certains seuils , Avec 1l'extension des résgaux de transport d'énergie éléctrique
et les interconnexions qui en ont résulté ; la tension de service est allée en
croissant et les ouvrages d!isolement wtilisés n! ont pas échappé aux effets
néfastes de la pollution ,

Cette pollution est étroitement lide au climat qui réigne dans le
pays o DES dép8ts divers qui se fixent sur des piéces isolantes abaissent cone
sidérablement leur résistivité superficielle par temps de pluie ou de brouillard,
L'isolemen} de certaines lignes ou de certains postes des réseaux de transport
ou de distribu#ion y sujets Zm & de nombreux incidents provoqués par la pollution
atmosphérique , peut se révéler insuffisant i
— solt parce-que 1l'on n'aura pas tenu compte de la pollution lors de la construo~-
tion de l'ouvrage ou que la sévéeité de la pollution a été mal estimée ;

- solt parce—que ;a sévérité de la pollution en constante augmentation depuis la
const;uction de l'ouvrage » @tteint un niveau que 1l'on ne pouvait prévoir ; )

La région de 1'ARBA , par sa proximité de la mer y Par son industriali-
sation précoce et importante a bien connu les oo?séquences de la pollution des
isolateurs H,T ; fles contournements de chaines d'isoclateurs ont gravement pertur—
;é 1'exploitation du réseau H,T , Cette région ndecessite une attention particup
ligre pour prendre ounnaissance des phénoménes de la pollution et pour %‘utili—
sation de moyens anti-pcllution . Actuellement on utilise des niveaux d'isole—
ment élevés obtenus en exploitant 1ltefficacité de certaines formes dﬂisolateurs o

Le but pricipal de ce prgjet est Jjustement de contribuer a 1!'étude de

la pollution dans la véoion de 1!'ARBA ek & détexminer las verforpancestms deg




isolateurd sous po%lution naturelle .

Avant d'aborder le phénoméne de pollution des isolateurs HiT ét les
phmmisER problimes qu'il engendre , nous avons jugé utile, dans un premier
chapitre , de dormer quelgques rappels sur les diéldctriques so}ides et les phé=
nomenes de décharges superficislles .Nous présentons ensuite 1'utilité des iso=
lateurs H,T pour des lignes aériennes .

Aux chapitres IT et III seront exposés respectivements
- 1tinfluence de la pollution sur le comportement des isolateurs de lignes aérien-

nes d'une fagon générale ot
—~ les conditions de pollution dans la région de 1'ARBA ,
Le chapitre IV sera consacré & la présentation de nos essais et 1'équi-
T

pement qui nous a permis de les effectuer au laboratoire de IQE.N;P;A .
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Chapitre I ¢ ISOLATEURS A HAUTE TENSION

I, 1 GENERALITES

Dans ce chapiittre, nous voulons essentiellement présentr
1tutilité des isolateurs H.T. et plus particulidrementnceux utilisés dans

les lignes aériennes.

Pour cela, nous somnes d'aberd amenés & dormer quelques définitiens utile:
cencernant certaines propriétés éléctriques des isolants -selides et dé=-
crire les phénoménes de décharge pouvant avoir lieu dans différents cas,

que 1l'isolateur seit du type suppert, de traversée ou de ligne aérienme.

T.2 Propriétés éléctriques des isolants solides.

Les iselants éléctriques selides ont pour fonction gsgentielle "l'isele-
ment" clest & dire qu'ils doivent s'opposer au passage du courant entre

les conducteurs.
By se basant sur la littérature (1), nous donnons les définitions des

principaux paramétres dont dépend la qualité de 1l'iselement.

I.2.1. Rigidité diéléctrigue.

T v45ldité diélectrigne d'hy daclant eelide eds la valeur du champ élée-
strique augquel il faut le soumettre pour qutil em xésulie wne perforation
Qui le rend inapte & remplir ultérieurement sa fonctién,

On la définit en pratique comme étant le rapport entre la tensien 2
laquelle se produit une perforatien, dans des conditiéns d;éssais spéci=
fides, et la dispense entre les deux électwedes auxgquelles est appligquée
la tension. Suivant les pesitdons relatives des condicteurs et de la
surface des matériaux, on distingue :

~ La rigidité diélectrique transversale pour laguelle le champ appliqué

est perpendiculaire aux surfaces principales de l'isnlant.
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- La rigidité diélectrique lengitudinaley obtenue entre deux conducteurs

gitués sur wne méme surface de 1'isolant. A ces deux grandeurs correspdnd-
ent respectivement, la tesién de perfaratien et la tension de contéurne-
ment du diélectrique.

1.2.2., Résistance d'isolement :

La résistance d'isolement fait intervenir la résistance transversale et
1a résistance superficielle d'un matériau.

_ La résistance transversale est relative au volume du matériaui Elle
dépend de ses propriétés internmes.

L Ta résistance stperficielle est celle qui intervient entre deux cédnduc-
teurs placés sur une méme surface isnlantes Elle dépend non seulement des
qualités propres du matériau, mais surtout de 1iétat de la surface entre
les conducteurs. En effet, le dépdt d'une mince céuche conductrice faei-
literait la circulation de courant sur oztte surface.

Dens le cas des isolants seolides qui nous intéressent (isolateurs), clest
surtout la rigidité diélectrique longitudinale qui joue le réle le plus
important. Ainsi la tensien de contournement représente une gradeur carac-
téristiques pour un isolateur donné. Cette tension est atteinte aprés
1tapparition de différente formes de décharges.

I.3. Les différents types de décharges &

Différentes formes de décharges peuvent apparaitre sur la surface des
diélectriques solides immergés dans un milieu gazeux (1tair par exemple) :
efflﬁves, aigrettes, étincelles glissantes et étincelle qui peut se trans-
former en arc électrique. D'aprés la norme fragaise NF C01-005, elles sant
définies comme suit @

- Lteffluve est le hénoméne de conduction électrique, dans les gaz, qui

se manifeste par une faible luminosité sans grand échauffement, sans bruait
et sans volatilisation appréciable des électrodes, lorsque le champ électt
ique dépasse une certaine valeure. L'effet couronne est une forme particu-

liere de 1l'effluve dans le cas des lignes électriques 3 haute tension.
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- L'aigrette est une décharge électrique intermittente ayant la forme d'une
houppe mobile qui sort d'un conducteur lersque son potentiel dépasse une
certaine valeur, mais reste insuffisant pour largormation d'une vraie
étincelle, Elle esﬁ.généralement accompagnée de sifflement ou de crépite=
ment, |

~ L'étincelle est un phénoméne limineux éelatant, de courte durée et qui
caractérise la décharge disruptivie

- L’étigpelle glissante qui a la forme d'une étincelle partielle, se dis-
tingue de 1'étincelle compléte war le faitcqulelle n'atteint pas 1l'autre
électrode et qu'elle ne constitue pas un contournemeht du diélectrique se-
lide. Ce type de décharge est fréquent dans les systémes isolants ayant une
configuration particuliére des électredes, tels que l'isolateur de traver-
sée,

I.4. Utilisation des isolants solides dans les lignes aériennes et les

postes :

L'utilisation des diélectriques solides est trés répandue dans
les lignes aériemmes et les postes, On les rencentre sous différentes for-
mes $ iselateur suppert, de traversée et de ligne,
~ On désigne sous le nom d'iselateur suppsrt, des piéces isolantes desti-
nées a supporter, en les dsolant, des éléments conducteurs autres que les
lignes.

- Les iselateurs de tmaversée sont des piéces isolantes établies pour per-
mettre le passage d'un conducteur sous tension a travers un ebstacle plus
ou moins conductewr (mur, paroi, etC.+s)s Leur emploi principal censiste
en bornes de transformateurs ou d'interrupteurs dans 1l'huile.

Comme notre projet sera surtout axé sur 1'étude desl'isolateurs utilisés
dans les lignes aériennes, on s'interressera donc, plus particuliérement
aux chafnes d'isolateurs., Néaumoins, nous donnons quelques propriétés re-—

latives aux isolateurs de traversées.,
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T.4.1. Isolateurs de traversée i

Te type d'isolateur constitue un systéme isolant ayant une configuration
deg éledtrodes facilitant 1’apparition d'étincelles glissantes (2). La
férme la plus simple de ce type d'isolateur est représentée sur la fig.1l
Les étincelles glissantes peuvent aussi se prnduire dans le systéme plan
tel qu'il est présenté & la fig.2, dont une électrode a des dimensions
beaucoup plus petites que l'autre.

Le trait caractéristique de ces deux systémes isclants est leur grande
capacité spécifique superficielle, M. TOEPLER la définit comme étant la
capacité éxistant entre 1em? De feuille métallique,d#llée sur la surface
du diélectrique, prés de 1l'électrode active et la contre électrode.

La capacité spécifique superficielle est lide au systéme des capacités

C1, K &6 C par lequel on peut remplacer le champ électrique (fig.}). On
définit les capacités K comme formées par des électrodes trés petites pm-~
sées sur la surface de 1l'isolateur, les capacités C comme formées par ces
mémes électrodes et la centre électrode, et les capacités Cf formées par c
ces mémes électrodes et 1l'électrode active.

En générak, on néglige 1l'exkstence des capacités C1, alors la chaine se
réduit aux capacités C et K comme il est indigqué sur la fig.4

D'aprés TOEPLER, la capacité C joue un réle primordial en ce qui concerne
1'apparitien des décharges glissantes. D'ailleurs, la tension d'apparition

de ces décharges dépend uniquement de cette capacité, et est donnée par @

N30 ¥
et 56;-411-~104 ( ( M. TOEPLER )

Uogl en KVeff ; C en pF/cm2

Si on continue & augmenter progressivement la tension aprés l'apparition
de décharges glissantes ('U) Uogl ), une étincelle compléte apparalt et
engendre le centournement de 1l'isolateur.

La tension de contournement pour un systéme du type isolateur de traversée
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peut &tre déterminée & partir des équations empiriques suivantes :

a

Systéme plan : Uc = 13, B'iS(T)O’E) 0,2
' D

Systéme cylindrique : Q5 Ln

ystéme cylindrique UQ:43L. p”ta%

L: ligne de fuite en cm. e

a : épaisseur du diélectrique,

D : diamétre extérieur du cylindre (Cm).

d : diamétre intérieur du cylindre (Cm).

€ : permitivité électrique relative du diélectrique solide.
Uc : tension de contournement en KV,

I1.4.2. Isolateurs de lignes aériennes :

Les conducteurs de lignes aériennes sont fixées aux supports
par l'intermédiaire d'iselateurs : les poteaux méme en bois ou en béten
ne sont pas suffisamment isolants et donneraient lieu & des courants de
dérivation exagérés. On utilise pour censtituer ces isolateurs la poroz-
laine eu le verre, Les isolateurs doivent présenter deux qualités princi=-
paies, ltune est d'ordre électrigque et l'autre d'ordre mécanique.
- L'isolateur doit posséder une rigidité diélectrique suffisante pour tenir
avec un coéfficient de sécurité adéquat, la tension de service sans qu'il
ne se produise ni percement de l'isolation, ni arc de esantournement. Aussi
les fuites de courants superficielles doivent étre réduites. Cependant, de
telles fuites sent considérablement accrues par certains facteurs défavorg-
bles tels que le brouillard ( surtout le brouillard salin des régions
cotidres), atmosphére polhuée, etCeocs
—~ L'isolateur doit avoir les propriétés mécaniques requises pour résister
aux spllicitations exercées sur lui par le conducteur et les facteurs
atmosphériques ( vent, variatien de température... )a
Les isplateurs de lignes aériennes se présentent sous deux formes : les

isolateurs rigides et les isolateurs suspendus.
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I.4.2.1. - Les iselateurs rigides § ou & tiges )

Tls sent scéllés sur une ferrure ot sont utilisés pour des tensions ne
dépassant pas généralement 60KV (4). Le type d*isolateur rigide utilisé en
basse tension est représenté par la figure 5. Sén corps cemporte une double
ou une triple cloche. Cela a péu; but principal d'allonger la ligne de fuite
de 1l'iseiateur , le protégeant ainsi centre 1'influence du brouillard qui
risque d'humidifier méme les surfaces intérieures. L'orsqu'il s'agit de

-

lignes & haute tensinn, on est amené 2 modifier la ferme de 1l'iselateur de
maniére 3 tenir cempte des sollicitatiens électriques w»lus poussédes qutil
subit. Pour éviter l'apparitien de décharges disruptives, en devra allonger
la ligne d'arc en évasant d'avantage le corps de 1l'isolateur (fig.6).

La figure 7 montre un autre type d'isclateyr exécuté en trois piéces. La

partie en coupe montre la ligne de fuite par ou se peoduisent les dériva-

tions superficielles. La ligne d'arc est définié par la distance(A+B+C).

ToAdo202s = Les isolateurs suspendus (chafne s) sont composés de

plusieurs éléments et sont emplyés pour des tensions plus élevées. Le prin-
cipal type d'isolateur suspendu est celui a "oapot et tige" (fig.8).

Lé nombre d'isolateurs utilisés dans une chafne dépend surtout de la ten-
gien de seryice de la ligne. Pour la tensien de 150KV, en utilise 7 a8

gléments . Pour 220KV, les chafnes sont composées de 11 & 12 éléments.

Pour la tensien de 400KV on peut atteindre une vintaine dléléments, La fig.
9 montre une chafne d'isolateurs de 6 éléments a capdt et tige, convenant
largement pour la tension de 60KV, Certaines firmes ont grée pour mExkex des
tensions de 160 i 150KV, des isolateurs ne cemportant qu'un seul coxps en
percelaine, appelés & leng £t (fig.ﬁo). Tls présentent 1l'avantage d'étre
légers par rapport & une chatne d'éléments, de méme longueur, par suite de

1tabscence de pidces métalliques intermédiaires.
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BEn pratique, tout isolateur doit &tre congu de maniére & pouvoin travailler
dans des conditions défavorables. Sa tension de contournement (Uc) souvs piule
est une grandeur importante car elle permet dlapprécier la velevxr du tal i
ffcient de sécurité donné par le rapport @

Uc scus pluie

——

U nominale de service
Uc dépend surtout de le forme de 1tisolateur et de 1'étal de sa surfece.

I.4.2.3. = Tensions de contournement des JcolanouysSe

a) Tension de contournement & sec @ (thé)

1a formule valable pour les systémes a pointes donne unc
assez bonne approximation de cette tension.
Ues = 14 + 3,16 ag KVeff.

™
B

sl1 ag : la plus courte distance dans 1'air entre les électrodes (Cm). Fle
correspon® & la ligne d'arc ou distance disruptive.

b) Tension de contournement sous pluie axtificiélle (Uem) s

pluie normalisée : - Angle dtincidence 45°
- - [] - Ed I -
~ Résistivité de leau 9000 & 11000 Cm
-~ 3mm de pluie par minute.

Cette tension peut &tre calculée & partir de la formule de FCPPELMANN :

Uenm = 1,1Zam+ 5,92 of KVeff

avec & Segment de chemin de contournement le long de la sur—
face de 1'isolateur (mcwillé)en Cm.

ad : Segment de chemin de contournement dans 1l'air en Cnm
Pour une chafne dl'isolateurs, la tension de contournement dépend du rombze
d'iselateurs qui la composent, mais elle ne 1ui est pas preportionnelle.

Ceci provient de 1tirrégularité de la répartition des potentiels le long de

la chafne.
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I.5 - Répartition de la tension le leng d'une chafne d'isolateurs :

Une chafne d‘isblateurs constitue une mise en série de plusieurs
capacités supposées'identiques. Entre aeux jselateurs censgcutifs, un ensem=—
ble capot—tige présente une capacité ‘t par rapport a la terre et une autre
Gy per rapport & la ligne.

Le circuit électrique équivalent le plus général peut &tre représenté par la
figure 11. (R s pésistance dfie & une éventuelle couche de pellutien suppasée
uniferme). Cemme en général Cy est supérieure a Cj (4), 1'influence de Cy
est la plus prépendérante. La capacité Cp peut 6t;e alers négligée.

Le shéma équivalent devient plus simple ( fig. 12), ce qui va nous permettre
d'etabllr aisément 1la fenctien de répartitien de la tensien le leng de cette

chafne.

Seient : U t la tensien 3 laguelle est soumise la chaine,
u, i ¢ tension et ceurant locaux sur l'iselant.
Peur un élément de longueur dx, on a 3
~du = 1 72 dx

-di

]

u jopiad dx

.1 _ 14jCtwR
Z + R

i
et &= Tt
b4

en pesant Yy = jCi s Y=

7z (<% /cm) : impédence linéaire cerrespindant 3 la résistance R et a la
capacité C.
Yt (_fl_ .Cm) : admittance linéaire correspondant & la capacité Ci.

en ebtient 1'équatien différendielle :

2
?ix = & dont la résalutien dsnne la solutien :
= __Eﬂ§35££l_ sl ol 1 : lengueur de la chaine
sh(e(1)

Pour des isolateurs propres, on considére R comme infinie c'est-a~dire que 3
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sien demeure toujours nen uniferme,

Cependant, pour C))C.t clest=a~dire of petit, en 2 :

sh(b( x) A X
shi¢ 1) ~ 1

dton u~n X T
i

et la répartition de la tension le long de la chalne tend & &tre

uniforme.,
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CHAPITRE ITI
0=0=0=0=0=0

Influence de la pollution sur le

comportement des isolateurs de lignes aériennes

de haute tension

IT.1. Généralités:

De nombreux incidents d'exploitation, affectant les lignes
aériennes et les postes, ol régne une pollution atmosphérique sont souvent
dfis & des amorgages de décharges conduisant au contournement des isolateurs.
Ces contournements dépendent surtout de 1tétat de surface dés isolateurs. En
effet, ils ont pour origine des dépbts divers qui se fixent sur les surfaces
isolantes et abaissent considérablement la x#gkiorck# résistivité superficiel-
le des.isolateurs, lorsqu'ils sont humidifiés par des eaux atmosphériques en
suspension (brouillard, pluie fine, etcyso)e Ces dépdts peuvent provenir de
aifférentes sources de pollution 3
— Pollution naturelle : poussiéres provenant du sol (sable, lattérites), gi-
vre, neige, etc...
~ Pollution marine : bord de mer, marais salants.

— Pollution industrieldef : Ses effets sont les plus souvent restreints a
des aires peu étendues : cimenteries, cokeries, aciéries, industries chimi-
ques, centrales thermiques, etCes.

- Pollution mixte (pollution localisée) : complexes industriels en bord de
mer, zone sablonneuses en bord de mer.

1I.2. Formation des couches polluantes :

Nous allons décrire la formation de ces couches pour les
différentsy types de pollutions en utilisant diverses sources bibliographi-

ques notamment la Revue Générale de 1'Eléctricité (5).
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II1.2.1. Pollution marine

Dans les installations ( lignes ou postes ) se trouvant en bordure de mer,
les embruns portés par le vent déposent progressivement sur la surface des
isolateurs une couche de sel qui peut recouvrir toute 1a surface de 1l'isola~
teur y compris les parties les mieux protégées. Cette couche de sel peut &tre
humidifiée par les embruns eux-mémes, par un brouillard ou simplement par
condensation et devenir ainsi conductrice. Un courant de fuite s'établit
alors a travers la couche superficiellé et des arcs peuvent prehdre naissance
et se développer jusqu'z provoquer le contournement,

11.2,2, Pollution industrielle :

Les isolateurs en service dans vne zone industrielle se recouvrent de pous—
sieres faiblement conductrices mais trés hygroscopiques. Dans des conditions
de forte humidité (brouillard, pluie, condensation matinale, etce..), la dis-
solution des sels contenus dans cette poussiére provoque la formation d'une
couche électrolytique. Les gaz présents dans les fumées, absorbés par la cou=-
che liguide en augmentent la conductivité. Comme dans le cas de la pollution
marine, un courant de fuite circule alors dans la couche superficielle et Je
contournement peut survenir.

Quelque soit la source de pollution, on observe donc la formation d'une cou-
che électrolytique dfie & 1'humidification d'un dépot solide accumulé progres-
sivement sur la surface des isolateurs.

IT.3, Caractéristiques des couches polluantes :

- La forme de la couche : (disposition, épaisseur) dépend

de différents facteurs tels que le type de montage des divers isolateurs et
leur disposition par rapport i la terre ( horizontale, verticale,inclinée ).
Les couches peuvent &tre continues, discontinues, réguliérement ou irrdégulis-

rement réparties sur la surface ou se limitent uniquement & une partie de
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1'isolateur, Dans la plupart des cas, l'épaisseur de la couche varie avec
la hauteur des montages. Plus l'isolateur est &levé par rapport au sol,
moins la coucheYrecouvrant est épaisse. Cette épaisseur varie aussi suivant
les caractéristiques géographiques de 1a région, le nombre de sources de

pollution et le {ype de montage (intérieur ou extérieur),

- L'adhérence du dépdt joue un rdle important sur les carac-—
téristiques de 1la couche polluante, Suivant sa composition chimique et les
conditions ambiantes, le dépdt adhérera plus ou moins 4 la surface de 1'iso=-
lateur et son épaisseur sera plus ou moins accentude (6)

—~ La possibilité d'absorber de 1l'eau et la capacité thermi-

que de la couche sont liédes avant tout au type de dépdt et i son épaisseur
En effet plus la couche est épaisse, plus elle absorbe de 1'humidité.

Tous ces facteurs influeront d'une fagon notoire sur la valeur de la conduce
tivité superficielle et sur la tension de contournement des isolateurs.
Généralement, par suite du lavage périodique des dépdts par la pluie, on
atteint aprés une période d'exposition plus ou moins longue une "pollution
limite" (5) qui dépend entre autres de 1'intensité de la pollution, de 1'ad-
hérence des poussitres, de la fréquence de la pluie etc... Cette pollution
est donc en définitive propre 3 chague site,

IT.4. Sévérité de pollution d'un site :

I1.4.1, Caractérisation du degré de pollution d'un site :

La pollution d'un site peut &tre cafactérisé:par la résistivité moyen-
ne de la couche superficielle recouvrant les isolateurs exposés dans ce site

Une méthode simple consiste A caractérisér la sévérité d'un site par
référence a 1l'essai sous brouillard salin équivalent. La sévérité de la pol-
lution est alors exprimée en termes de salinité équivalente,

On peut admettre en pratique les équivalences du tableau suivant (D
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En comparant les résultats de mesures de courant de fuite, effectudes
sur un isolateur témoin installéﬁgg site depuis une assez longue période,
aux mesures effectuées au laboratoire sur l'isolatecur, l'application des ré-
sultats cbtenus au laboratoire permet alors de déduire la salinité équivalente

du site. Ceci est illustré par la fig.2.1.

IT.4.2, Dispositif de mesure du courant de fuite @

Le courant de fuite d'une chalne d'isolateurs est mesuré en le
dérivant a4 travers une résistance (?). Un éclateur protége les appareils de
mesure en cas de contournement de la chafne d'isolateurs (fig.2.2.). La ten—
sion apparaissant aux bornes de la résistance est appliquée par 1l'intermé-
diaire d'un diviseur a l'entrée du dispositif d'enregistrement .

Le comportement des isolateurs sous pollution est trés souvent le
facteur décisif pour déterminer le type d'isolateur A utiliser etz ses
dimensions,

Beaucoup de chercheurs (8) (9) se sont penchés depuis longtemps sur le pro—
bléme de la reproduction au laboratoire des conditions de pollution aussi
proches que possible des conditions naturelles se présentant en cours d'ex—
ploitation, C'est ainsi que des méthodes d'application artificielle de la
pollution ont été mises au point.

I1,5. IBssais sous pollution artificielle @

Les méthodes d'éssais mises au point peuvent &tre classées en
deux grandes catégories (4) :
- L'une consiste & placer 1l'isolateur dans un environnement spécifique.
- L'autre a essayer de créer une couche assez uniforme de pollution solide
ayant une cenductivité définie.
La tenue en tension de 1l'isolation polluée artificiellement permet de

prévoir son comportement dans des conditions de pollution naturelle spéci-

figque & un site dommé.
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Nous allons, dans se qui suit, décrire les méthodes d'application de la
pollution et les modalités d'essais. Les deux essais proposés sont

~ L'essai sous brouillard salin.

~ L'essai sous une couche polluante solide,

IT.5,1 4 Méthode du brouillard salin :

Pour la premiére catécorie des méthodes d'application de la pollution

l'essai sous brouillard salin est proposé. Pour cet essai, 1l'isolateur sou=
mis & la tension est placé dans un brouillard salin dont le taux de salinité
définit la sévérité de llessai,

La solution saline est obtenue & partir de chlorure de sodium
(Nacl) et d'eau. L'une des valeurs suivantes est rgcommandée pour la concen-
tration de la solution exprimée en Kg/m3 2,5= 35 =5 =7 =90 =14 « 20
28 = 40 = 56 = 80 = 112 = 160 ~ 224,
Le tableau suivant domne les valeurs de la conductivité électrigue de 1la

solution pour les valeurs spécifiées de la salinité. (10)

!
Salinité & 20°C |

! : ! 1 ! !
! ! ! ! ! ! !
(ke /n) 25 e s S o e R e
Conductivité 320°¢ ! : ! ! ! : ! i
| 4340 | 6000 ! 8327 1 11520 ! 15910 ! 21690 | 298
5;{) (uS/Cm) : 434 : : 327 : 5 ! 591 ! !
! 1 ' ! ! ! !
I3 5
P28 i 40 i 56 i 80 i 1o 60, & e22a
! L : L : : SR
! ! ! ! ! ! !
I 40970 ! 55940 t 75630 1100800 1130100 1167300 ! 202600
! ! ! !

—

! !

-~

La réaistivité de la solution & 20°C est donnée par

p = 1_01?& avec (,“en ¢Gim) et B en (uS/Cm).

Si la température t de la solution est différente de 20°C, les valeurs de

L A e

e e pady B S Sem S
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conductivité peuvent €tre corigées & 1l'aide de la relation suivante (10)
-Klazzgt[’l ~b (t - 20 )_[ o ¢ -~ t & témpérature de la sclution (°C)
-Xt1 conductivité (uS/Cm) & la température +

= b t un facteur dont la valeur dépend de la température.

t (°C) 10 20 30

b ! 0,03675

0,02817 ! 0,02277 0,01905

D T T reep—
sem s dmm afe tem tmm b
L L T NI S
e e ses ade e S s
Bm rs tem ek S mem Sem

Remarque : Pour dlautre valeurs de t, la constante b peut &tre cbtenue par
interpollation,

Systéme de pulvérisation

Un brouillard dense est provoqué dans une chambre d'egsai par un
nombre convenable de jets vaporisateurs utilisant de 1'air comprimé pour ato-
miser la solution (Fig,2.3.).

Les vaporisateurs sont montés parallélement sur deux colonnes si=-
tuées de part et dlautre de 1ltisolateur,

Lex débit de solution alimentant chaque pulvérisategr sera de
0,51/min et la pressicn de I1'air comprimé doit &tre réglée 3 (6,5 % 7) Kg/Cn?

L*isolateur préparé est soumis au taux de salinité spécifié, i la
tension d'essal spécifiévpendant une durée de 20min ou jusqu'a ce qu'il se
produiserx un contournement, sinon on augmente la tension toutes les 5 min
par paliers de 10% de la tension spécifiée jusqu'au contournement.

Cette méthode donne des résultats satisfaisants, mais n'imite pas
trés exactement les conditions de service.

IT.5.,2. Méthode de la couche solide :

La méthode de la couche solide est celle qui est proposée pour la deuxidme
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catégorie des méthodes d'application de la pollution,
Dand ce cas, la couche de pollution est une couche conductrice électrolytique
mise sur la surface de l'isolateur et constituée de composants solubles et

insolubles, Le mélange utilisé pour la suspension est composé de @

100g de Kieselguhr (terre d'infusoires, diatomées).

10g de bioxyde de silicium (8102)..

- 1000g d'!eau.

~ Une quantité adéquate de sel (NaCl) néeéssaire pour régler la conduce

tivité de la suspension,

La terre diatomée et la silice donnent les propriétés hygroscopiques au revé-
tement,
L'humidification de la couche est obtenue au moyen d'un pulvérisateur de
brouillard qui procure une répartition uniforme du brouillard tout au long et
autour de 1l'objet essayé. Cette humidification sera maintenue jusqu'a ce que
la conductivité de la couche atteigne sa valeur maximale. On applique alors
la tension d'essail jusqu'd ce que l'isolateur soit contourné.

Ren ue @

Les essals sous pollution artificielle peuvent &tre éxécutés soit
pour déterminer le degré de pollution admissible pour une certaine tension,
s0it pour déterminer la tension de tenue d'un degré de pollution spéecifié.

II.6. Mécanisme de contournement sous pollution ¢

Généralement le développement du contournement sur une surface pol—
luée consiste essentiellement dans la formation d'une zone séche ol se pro-
duisent des décharges qui domnent alors naissance & des arcs partiels,
L'allongement de cesderniers conduit finalement & une décharge totale entre
les éléctrodes (11).

Lors de nos expériences au laboratoire de 1!E.N.P., nous avons pu
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observer les phénoménes de développement de l'arc le long de la surface pol-
luée de l'isolateur, mais faute de moyens et de conditions adéquates
(obscurité du laboratoire, appareillage de mesure sophistiqué,..) nos obser-
vations n'ont pas été précises. Ainsi, dans le soucif d'une déscription
claire des phénoménes, nous nous inspirons des résultats de travaux éffectués
par P, CLAVERIE et Y. PORCHERON sur un modéle simple ou les observations sont
meilleurss.,

I1.6.1. Développement de ltarc @

Le modéle expérimental utilisé (5) est constitué d'une plague de
porcelaine munie de deux électrodes 1l'une circulaire, 1l'autre rectangulaire,
disposées sur une méme surface de la plague isolante (Fig.2.4.).

La couche polluante est obtenue en pulvérisant & la surface de la
plague une solution de chlorure de sodium plus ou moins concentrée sulvant
la conductivité désirée.

En appliquant une tension alternative de quelques KV entre les
électrodes, un courant de fuite s'établit et craft & mesure que 1'électrolyte
s'échauffe (5).

‘ La densité du courant devient de plus en plus grande autour de
1'électrode circulaire, la température s!éléve, le liquide s'évapore et une
zone séche apparait, Dés lors la tenshon entre 1'éléctrode active et‘le bord
de la zune séche est & peu prés égale & la tension totale appliquée ; un
claquage diélectrique se produit et un arc s'établit dans la zone séche,

Dés cet instant, le courant dans le circuit devient impulsionnel
dtamplitude variable,

La forte densité de courant au voisinage de la racine d'are provogue
1!évaporation progressive du liquide, La zone séche s'élargira donsd et 1tarc

aura tendance 2 se déplacer vers 1'électrode opposées Deux cas sont alors &
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considérer suivant que, la couche polluante est eu non constamment régénérée.
—~ S1i la peollution n'est pas régénérée : c'estféydire si la pulvérisation est
arrétée peu aprés l'application de la tension, le phénoméne starrétera dés
que la zone balayée par 1%arc sera complétement séche,

- Par contre lorsque la couche polluante est constamment régénérée; il y'a
création d'un état d'équilibre entre le: processhs d'humldification et de
vaporisation, qui emp8che 1l'arc de se déplacer. Un régime permanent, donc,
s1établit., I1 est caractérisé par des arcs radiaux balayant une surface pien
délimitée autour de 1l'électrode active.

Si la tensien est augmentée de quelques KV, les arcs s'allongent,
la zone balayée s'étend puis se stabilise de nouveau. En augmentant ainsi la
tension, on atteint un état critique au-déla duguel toute augmentatien de
tension entrafne la formation de 1!'étincelle compléte reliant les deux
éléctrodes.

Pour bien connaftre les mécanismes deseontournements des isola#
teurs soumis & la pollutien atmosphérique eF surtout de rechercher les facteurs
qui déterminent réelement la tension de tenue sous pollution, différents
modéles ont été étudiés par plusieurs auteurs. Les résultats obtenus pent
plus ou moins satisfaisants quant 4 la simulation d‘isqlateurs réels sous
pollutien, Nous rappelons bridvement, dans ce qui suit,quelques résultats
cbtenus, particulidrement intéréssants sur le modéle de la Fige2.4. déja cité
et donner par la suite quelques critéres permettant le dimensionnement d'ise—
lateurs en région polluée,

11,6.2, Rappels des résultats

% Modéle de ALSTON et *ZOEDZIOWSKI : Il est constitué d'une plaque
isolante réctangulaire recouverte d'une couche polluante et munie de deux
électrodes distantes d'une longueur L (Fige2.5.)

En considérant d'une part, que le circuit est constitué par 1tlare
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et la résistance de la couche polluante mwmmsxi® en série, d'autre part que

1'arc se mdintient sous tension altérnative, il est obtenu (12):

Y = Varc + Vh_# Ax 1™ + r.i.(L—x)
avec x = Longueur d‘'arc
r = Résistance linéique du dépdt

i = Courant circulant dans le circuit.
A et n sont des constantes que 1'on peut déterminer expérimenta-
plement . Elles dépendent de 1l'intensité du courant et des con-
ditions d'amorgage de l'arc.
I1 est noté‘que pour une longueur L et une valeur donnée de la résis-
tance unitaire r, le contournement est impossible si la tension appliquée est

inférieure 4 la tension critique ’ 5

T, = ABFL g B

et la longueur d'arc correspondandie est plus courte que la longueur d'arc

critique L

* Pour un cas délectrodes de forme déterminde (Fig.2.4.)
Y. PORCHERON et P, CLAVERIE se sont inspiré des travaux précédents pour
établir que :

Varo =1_‘f3_93€_
1

- La tension d'arc est @
ou i est ll'amplitude du courant de fuite (A) et x la longueur d'arc
en (Cm),

- La tension sinusofdale appliquée entre les électrodes est :

Vy,, = —100 X 4 R(x).i
e V1

R(x) étant la résistance en série avec l'arc exprimée en fonction de x

est appelée fonction caractéristique de la couche polluante.

R(x) peut &tre déterminée expérimentalement par une méthode qui simule le
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contact de l'arc avec la couche pbdlluante au moyen d'une électrode mbhxs
auxiliaire que 1l'on déplace sur la surface de l'isolateur (5). Une tension de
quelques kilovolts est appliquée entre 1'électrode auxiliaire et la contre-
&lectrode ( exemple capdt d'isolateur ). La mesure du courant permet par sim-
ple application de la loi d'0hm le calcul de la résistance R(x).

- Lo condition de maintient de l'arc est @ V} 800x
Vi

D'autre part wn état critique est défini et des résultats importants

obtenus permettent d'apprécier la valeur du coéfficient de sécurité de 1'isom

VG &

7

lation

* Btat critigue s

T1 correspond & wne tension critique ou tension de contournement LA

qui apparaft comme la tension qui ne saurait &tre dépassée sans que le con=-
tournement du dispositif isolant ne se produiserk.,

La figure (2.6.) donne 1l'allure de la variation de la longueur
dtarc en fonction de la tehsion appliquée.
¥ Critére de contournement @

Sous une tension donnee V, lorsque la aévérité de la pollution
augmente, le courant de fuite crolt jusqu'a la valeur Ic pour laquelle le

contournement a lieu.
I, = 64 16t Xi

=

Longueur dlarc critique en cm.

>

<

Fn volts.

Ie

En Ampéres = amplitude du courant critique.

T1 est par ailleurs démontré (5) que :
- Le niveau maximal des impulsions du courant de fuite, pour un méme type
dtisolateur, croit avec la tension et avec 1a sévérité de la pollution com=

me 1'indique & titre d'exemple les courbes de la figure 2.7.
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- Le produit V, #FE; est indépendant de la pollution et dépend uniquement
des caractéristique géométriques de l'isolateur (Fig.2.7e).

~ Le rapport V peut siexprimer sous la forme d'une fonction du rapport
Ve

_j;gi:: ( I étant le courant de fuite maximale sous la tension V). La
Vc\/T;
figure 2,8, donne une allure de la oourbe représentative de cette fonction
relative au modéle de la fig.2.4.
* Coéfficient de sécurité :
T1 en résulte de ce qui précéde que, pour un isolateur donné, le rap=-

port V  ne dépend plus que du produit V. I donc de I,
Vo

Ta mesure du courant de fuite maximal d'un isolateur pollué permet

donc dlestimer le coéfficient de sécurité Ve  de l'isolement pollué,
v

II1.7. Essal sur site.

Les essais, au laboratoire, des isolateurs sous pollutiop artificiel=
le peuvent étre effectifs si les différents paramétres physiques, éléctriques
et chimiques des couches naturelles sont bien connus, Ceci est nécéssaire
pour les différents profils des surfaces isolantes et les conditions météo-
rologiques du site ol les isolateurs doivent €tre installés.

En général ces conditions sont trés difficiles a réalisér et le com=
portement de 1l'isolateur sous pollution artificielle ne traduira pas exacte-
ment celul existant réelement sur site. Ainsi,; pour 1'étude des performances
des isolateurs pollués eet les mesures de l'importance de la pollution, la
oréation de stabtion mux dlessais sur site s'avére nécessaire, De méme ce n'est
gque sur la base des résultats obtenus sur site sous pollution naturelle que
les essais de laboratoire peuvent Etre améliorés et puissent satisfaire aux

conditions suivantes " reproductibilité et validité ".
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L'inconvénient majeur des stations expérimentales réside dans la durée des
recherches qui peut &tre de plusieurs années pour obtenir des résultats vala-
bles.

Les essais et les observations qu'on peut faire sur une station d'essai
gont les suivants :
- L'influence de la pollution sur la tenue diélewtrique des différents types
d'isclateurs.
. = La longueur critique de la ligne de fuite des isolateurs en fonction de
leur profil.,
- L'influence du courant de fuite sur 1l'isolation en fonction des conditions
météorologiques et des caractéristiques des couches polluantes.,
- Les valeurs critiques de la conductivité superficielle et du courant de
fuite en fonction de la ligne de fuite pour différents profils.
~ La conservation de liisolation & 1'aide de revétements hydrofuges.
~ Les paramétres de 1l'agent polluant et superficie des zones de pollution.
~ Sédimentation des poussidres industrielles sur l'isclation dans 1'état hors
tension ( Influence du champ électrique sgur la forme des couches ). Sur la
base de résultats obtenus, on choisit le type d'isolateur qui convient le

mieux pour un site donné,

II.8, Critéres de choix d'isolateurs en régions polluées

1 —~ Temps jusquiu contournement

Pour choisir entre divers types d'isolateurs, éxposés en méme temps et
soumis awrmémes conditions de pollution et de tension, la premiére idée con=
siste & préférer celui qui a la plus longue tenue, c'est-a-dire celui qui
contourne en dernier lieu. Ce genre de choix demande parfois une trés lon-

gue durée dlexposition (plusieurs années) et aussi beaucoup dfisolateurs en

B i
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méme temps (résultats statistiquement valables)

1l

2, Conductivité superficielle

Liaccroissement de la conductivité superficielle est la cause
principale provoquant le contournement des isolateurs aprés llaugmentation du
nombre de zones séches crées par les décharges superficielles incomplétes (53)
L'observation de la variation de la conductivité superficielle (¥ ) fournit |
1liévolution des paramétres des couches polluantes. Elle permet de choisir
entre plusieurs profils et de classer chague isolateur selon les conditions
do travail. Diaprés les valeurs de'z', on définit un facteur d'autonettoyage
"KM donné par la relation suivante (14) s

14
K= ———

1l

- Ba
ol Zji conductivité superficielle moyenne de l'dsclateur i .

8a

conductivité superficielle moyenne de 1l'isolateur pris comme référen-
ceo
La valeur de ( §) es domnée par la moy¥erme des différentes valeurs mesurdes
jusquiau contournement de liisolateur ou aprés une durée éstimée valable (32
5 anS).Iﬁisolateur pris comme référence est celui ayant la valeur degjﬂ,plus
faible,

Pour le choix des isolateurs, en fonction de la pollution, on opte
pour celui présentant la z=kicix plus petite conductivité superficielle ou le

facteur dlauto-nettoyage "K" le plus proche de ltunité,

3, Dimensionnement pratique des chafnes isolantes 3

La sévérité de pollution d'un site étant connue, la longueur de la
ligne de fuite des chafnes isolantes doit &tre telle que leur tension de tenue
reste au moins égale a la tension l.a plus élevée pour le matériel, telle que

1ta définie la publication 71,1 de la CEI,
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La ligne de fuite de la chalne étant fixée, sa longueur dépend du
rapport ligne de fuite sur le pas des éléments qui la composent. Par ailleurs
pour limiter la hauteur des pylones tout en conservant les distances régle-
mentaires par rapport & la terre, la longueur de la chaine doit étre aussi
courte que possible.

i

IT.9. Mesures i prendre pour éviter les amorsages dus & la pollution @

Les résultats des recherches effectués sur site et au laboratoire
dans de nombreux pays ont montré que la fension de tenue d'un isolateur pol-
1ué est proportionnelle & la longueur de sa ligne de fuite., Cependant 1l'effi-
cacité de cette derniére dépend de la forme de 1l'isolateur.

L'amélioration recherchée de la tenue des ouvrages peut &tre obtenue
solt par des dispositions constructives appropriées, soit par des mesures
d'exploitation convenables,

I1.9.1. Disposition constructives appropriées :

- Surisolement résultant de 1l'allongement de la ligne de fuite qui peut &tre
obtenu en augmentant le nombre d!'éléments des chalnes d'isolateurs ou en
adoptant un type de colonne & isolement renforcé.

~ Utilisation d'isolateurs spéciaux de forme plus favorable s Des isolateurs
spéeialement étudiés (notamment avec des jupes plus grandes) sont prévus
pour équiper les lignes de transport d'énergie situées en zones trés pol-
luées, Nous dornnons quelques types d'isolateurs dits "antipollution" a la
Fig.2.9

~ Bmploi dans certaines régions des dispositions horizontales ou inclinées
des chaines de p?éférence aux dispositions verticales. En effet,ldans de
telles positions, la pluie facilite le lavage de la surface de 1l'isclateur,

IT.9.2. Mesures d'exploitation convenables :




(b): Jupes nmervurees

(bpe dlisolabiur 420 A5)

(c): Tupes hervuries

(egpe diasalear F42P)

3

5

, Fiqures 2.3
qutlques ‘:lapc,s d isefatelirs anbi- pollution’ oe Haule dension .
ol ,
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—- Nettoyage périodique des isolateurs : De bonnes propriétées d'autolavage
peuvent redonner aux isolateurs leur qualitds primitives d'isolement, Xomx
lorsqu'une pluie naturelle succéde & une période de pollution de courte
durée,

Dens les régions fortement polluées, un lavage périodique des isola-
teurs au jet d'eau ou leur nettoyage & main nue est souvent pratiqué.

- Protection des isolateurs par des revétements hydrofuges : Dans le but de
réduire l'effet néfaste de la pollution, différents mev&tements protecteurs
sont utilisés, Ces revétements sont constitués de graisses minérales ou 2
base de silicones (compound siliconé). L'action de ces produits s'explique
par leurs propriétés hydrofuges qui empéchent la formation de péllicules
continues d'eau conductrices et favorisanﬁ le ruisselement en gouttes fines
non jointives et non mouillantes., De plus, ces propriétés hydrofuges se
combinent avec 1l'effet d'enrobage des grains de poussiéres déposés i la suz-
face du compound.,

L'adoption de dispositions particuliéres susceptibles de procurer une
meilleurs tenue & la pollution, doit généralement &tre prévue & la construce
tion de 1'ouvrage., Des études préliminaires sont indispensables pour déter-
miner le degré de pollution du site ol l'ouvragé sera construit et définir

l'isolement 3 utiliser.
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CHAPITRE IIT
0=20=0=0=0=0=

Conditions de pollution

dans la xégion de 1°*ARBA

L
[

ITT.1. Généralités

5 |

L'ARBA est située a quelques kilométres de la ville d'Alger. La
région délimitée par un rayon de quarante kilométres autour du poste d'inter—-
comnexion de L'ARBA comptie une forte concentration industrielle., Les différen-
tes fumées dégagées par les usines, les poussieres vrovenant du sol, la pol-
lution marine.., constituent des facteurs néfastes pour une bonne exploitation
du réseau de H,T, de la Sonelgaz.

Dans ce chapitre, seront essentiellement présentées les différen—
tes sources de pollution, lL'influence des facteurscmétéoroclogiques, les sta-—
tistiquzes diincidents survenus dars la région étudiée et les caractéristiques
éléctriques e’ chimique des agents polluanis.

ITI,2. Facteurs climatologigues et leur infiuence sur ies isolateurs :

Grice au concours de 1°0ffice Ngtionale de la Météorologie (ONM)
nous amons pu avoir iles relevés statisiiques, pour une période de dix années
(1971 - 1980), concernant les différents facteurs climatologiques relatifs a
la région de 1.'ARBA,

IIT.2.1, Humidité ¢
le est ascentude suriout en hiver (particulidrement en décembre
et en janvier) mais aussi au printemps. Le degré hygrométrique peut atteindre
en ces saisons—c¢i la valeur de 100%. De méme pendant plus de la moitié de

chaque annde, 1'humidité relative moyenne dépasse 75%. On conclue alors que
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la région de 1'ARBA est trés humide.
Sur la figure III.1. sont représentées les variations de 1l'humidité
relative moyenne et de l'humidité relative maximale pour la décennie (7 - 80)

I1I.2.2. Précipitations (pluies mesurables) !

Le climat de la région de 1'ARBA est caractérisé par des précipitations
réduites en été (juin & aout, avec un minimum en juillet) et abondantes durant
le reste de ltannée (supérieur a 80mm) FigeFo2. Les isolateurs sont donc rela=~
tivement bien lavés durant cette dernieérevpériode .

ITIT.2.3. Précipitations occultes ¢

Le nombre de jours de rosée par mois varie le plus souvent entre 14 et
24, Cette rosée observée la nuit jusqu'au lever du soleil est trés nocive pour
les isolateurs,

La gelée blanche apparalt particulidrement pendant les mois de janvier,
fevrier et décembre (environ 8 jours par mois). Pour le reste de 1l'année elle
est presque inéxistante.

Le brouillard apparalt le plus fréquemment & partir du mois de mai
jusqu’au mois dfaout. Le nombre moyen de jour-de brouillard par meis pour =
cette période dépasse 4, Il en résulte que la probabilité d'humidification
des isolateurs est plus élévée par rapport aux autres mois.

III.2.4. Température

LL]

Les températures subissent de fortes variations (Fig.3.3.). Les écarts
de température entre le jour et la nuit sont plus dangereux car, €n présence
d'humidité importante, ils dorment nafssance par condensation & un film
hunide sur la surface de l'isolateur. Cecl pourait provoquer le contournement

sous la tension de service,




. i bt IPRTERTRT T TEY " 4
bt S it Hitt 1t s i t tt t t
a8 I 1 TEIE I i auEdna L samy " t = 11 Tt
am ax s E 0 1 BB aae d knis . T . e ' s ]
1 L. T 8 ma 7 1 t it . 1 1
+ T T 1 T T
T T ¥ ¥ xun 3
1 T i T 17
t t T
1 3
T Tt T T = -
$ $ T
3 nes 1 ¥ 1 .
1 T T
1 I b i 1 L T
- I T s T T 1 :
= . T 1
2 A ¥ t 1 I T 1
: T T i E i
_ 1 i T .\ H
. T i T T ;s 1
t- Attt T 20 A - + iy
e amam t + i T 3
T 1 s . 1 T
hn ++ =it + LT + +
S aeund auane sast 1T T 1 " i gEuEE
_. I - HE I 1 ]
T L 15 X i ¥ 3
S m AW S N - s it -
T +3 T m T = T
i s * smhmua H
T N ESERae manne Rt {55 shean sURAE Suuan s ual T isans 3 T4 a2
T 1 T aaman t 3 ran
e a2 e T 1 . v T it ~ 1
Y T s 1 + 1 T I 1 1 T
o Tt : - T ma o 1
T I IThE 1 L b T T it
1 - : I siurausdls : L aew
' . T T y - 1 Tt +t
gEIat : axans: 23 T T Fansesy
I - = A Fr 7 i Senns Ly B LT
t T it ¢ t 1, siiad
¥ 3 h H - - - — .
» phoa & T X g Fe g ul L84 i L iy A
4 T T ad it T v - T - i
RaSHRLY s es T ruwmu_. sum - E AXSRY ABTUR ¥ ta = -
% 2 a s T a2 5 1 T $
> 1 t T vt
sams: I 3 BExaA g us . neysayw + o L8 £
I T T T ¥ 1
- - T I 2 I
T t T anr T ' T
T Y T . e 25 : T T
i T i 1 & s 2 T 1 + :
t a s 3
I b B : - ! i =
T i + T t t T
t T $
T i t i
. i
1 I
t
T -
T
1
1 t
: ot
* T
t
1 T
T
.
T
s e
: tr
T t +
T i
T
TH 3 1
a4 AnAseans
Al 1
LT p ;
S5 sauansanay s :
2 > B it
T Hoi s oal
Tt 1
1
Lk 13
Frerri
IRE R Bl RN o
- .
ol
e
T
T it
: )
o
it
T
1
I
2 2
T







- 42 =

II1T1,2.5. Les orages @

Le nombre de joursd'nrage peut varier considérablement d'une année a
1lfautre, Par exemple, on a enregistré 64 orages en 1972 contre 29 en 1977.
Tls surviennent surtout aux meis de février, mars, septembre et octobre.

IIT.2.6. La neige @

Elle ne se manifeste que trés rarement s 1 jour de neige pour
chacune des 4 anndes suivantes : 1971, 1976, 1979 et 1980,

ITT.2.7. Lles vents s

Ils varient irréguliérement en force et en dipection. Le vents
soufflant de la mer vers l'interieur, susceptibles d'engendrer la pollution
mixte ont une vitesse maximale qui oscille entre 12nm/s et Zim/s. Les autres
directions de vents sont plus fréquentes (surtout la direction W pour laguelle
la moyenne des vitesses maximales est éstimée & 25m/é). Flles peuwent avoir
beaucoup d'influence sur la pollution des isolateurs du fait que le relief de
la région est généralement plat.

En résumé les différentes manifestations climatiques ont pour consé-
quences soit le néttoyage des isolateurs (vent, forte pluie), soit 1'augmenta-
tion de la conductivité superficielle des couches polluantes aprés leur humi-
dification (brouillard, bruine, rosée) . Les facteurs principaux sont la varia-
tion de 1'humidité relative de l'air et les directions dangereuses du veny
(surtout la direction N qui soumét leg sites aux pollutions & la foils marine
et industrielle).

1II.3. Statistiques d'incidents :

Les statistiques d'incidents,survenus pendant deux ans (78 - 79),
autour du poste d'interconnexion de 1'ARBA dans un périmétre de 40 km et sur

les 4 lignes de 220KV (Fig.3.4.), montrent que plus de 75% de ces incidents
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pont dls & la pollution. Diune fagon plus détaillée ltimportance de cette pol-
lution est mise en évidemce, pour chague ligne, par le tableau N°1 donnant la

répartition du nombre dtincidents en fonction des cauges qui les engendrent,

TABLEAU 1°1
! ! ! ! H !
f tNombre total 1Incidents dfis t Incidents dfis ' Tneidents t
-T I - - - f ~ . '. - » »
ingnes =200 E dfincidents i a l'orage , & la pollution , indéterminés E
1 ARBA i ! ! ' t
| TIZI-0UZOU } 38 t 1 { 32 i 5 {
1 ] f ; T '
- ARB‘A . ] . . .
! papoymuan = ! # J 80 : L !
! ! ! ' f !
( ARBA~KHEMIS 1 91 ! 3 1 70 t 14 t
! ! ! ¥ ! t
) : ! : 1 ; t
| ARBA-KHEMIS 2 i T4 - 11 ; 49 ! 14 :
TOTAL = 307 TOTAL = 231

rapport = 231/307 = 75,24%

Afin de mieux situer 1'!'influence des facteurs climatigues sur 1'apparition
des incidents, nous allons considérer les répartitions mensuelle et horaire
de ces derniexrs,

IIT.3.1. Répartition mensuelle 2 (nombre d'incidents ﬁnois)

TABLEAU N°2

ST U A T T i A
P i ! ! f f f T I T ! ! Tt
g ARG Mg78 . ¢ .t oal  tEHriAr4 £ t4 1 1 F T
{ ARBA ! z ; ; T ] T T 1 7 =T
! e1919 i3 s B ol 2 i N g 5 pame 4 v g
j DARGUINAH ] st 7 T ¥ =] =1 7%
el 8 BN GR B S i s ar e oy
! ! Pe L T Sy e T T
t _ngl'le I.‘1_978 3 ! 1 13 hd I ‘ !' 1 1 1 ! 4 b 2 t i ¥
e 1 T e EE SR O O IR G R
o 31979 L L ! 12 42 t T 1 t bt 2y
! ! CON T R SR ST S T R
prrat-ouzors Mgsg it Ol WA i Dl e e D] |
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On remarque que les incidents sur?iennent en grande partie durant la
période‘de Mai & Septembre. Ceci peut s'expliquer par le fait que ﬁurani cette
période, les pluies n'étaient pas abondantes (15) pour laver suffisammenﬁ les
isolateurs et un dépdt polluant important s'y est donc accgmulé. De plus, 3 Y
une humidité relative moyenne dépassant généralement_?Z% slajoute une appari-
tion fréquente du brouillard pour cetie méme période, d'ol un plus grand

risque de contournement des isolateurssg

IIT 3.2, Répartition horaire :

Sur la Fig.3.5. sont représentées les répartitions horaires des
incidents survenus sur les lignes ARBA - TIZI.OUZOU et ARBA ~ DERGUINAH. On
constate que la majeure partie de ces incidents est répartie entre Oh et 81,
Ceci pouféit s'expliquer par la présence de rosée (15) dfle aux variations de
température entre le jour et la nuit.

| Le nombre important d!'incidents (voir tableau N°2) survenus durant
1l'année 1979 semble &tre justifié par le nombre de jours d'orage relativement
plus é1évé (60 d'aprés 170.N.M,) pour toute la décemnnde considérée.

IIT.4. Sources polluantes de notre site @

11T .41« Pollution marine 3

Il a été constaté (16) que dans des conditions climatiques trés
défavorables (vents forts, mer agitée), la pollution marine peut &tre rencon-
trée & une distance de 100Km de la_cSte. Le sel marin est done un agent pol-
luant & considérer pour notre site, le poste de 1'ARBA étant situé & une
vingtaine de kilométres de la cbte,

IIT.4.2, Pollution industrielle :

Elle est caractérisée par une forte industrie répartie comme

indiquée sur la figure 3.4.
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- Pétroch%mie : rafinerie d'EL-HARRACH,
- Chimie 3 S.NfI,C., Sy SONIC, Zone industrelle de Rouiba et d'El-Harrach
- Métallurgie : SONACOME, SNS (Fonderies)

= quriéres de BARAKT et de BABA-ALT,

- Cimenterie de MEFTAH

- Incinéra@eurs de pneumatiques & El-Harrach, et 4d'ordures ménagéres a BARAKI:
Outr% cela, les fumées dégagées par les chauffages 3 mazout (importante densi-
+é dtagglomération non désservie par le gaz naturel) et les échappements de
véhdcules (réseau routier trés dense et densité de véhicules importante) ne
sont pas & négliger,

i

IIT.4.3. Pollution naturelle @

Un environnement naturel constitué d'un relief généralement plat,ne
comportant aucune rugosité nagjurelle, des terains 3 vocation essentiellement
céréalidre ou arboricole favorisent le dépdt de poussidres provenant du sol

sur les isolateurs.

i

III.5. Isolateurs utilisés par SONELGAZ @

"

Powr 1'isolement des lignesihaute tension, la SONELGAZ utilise plu-—

sieurs types d!isolateurs, Nous nous limiterons & donner quelques caractéris—
tiques électriques et géométriques de trois types d'isolateurs : WK (en
céramique), F 12R et U 120 AS (en verre),utilisés dans la région de 1'ARBA

et sur IsoomeX lesquels porteront nos mesures.

~ Caractéristiques géométriques @

Ces trois types d'isolateurs sont représentés sur les figures 3.6, 3.7

et 3.8,



Fig3.%: Isolateur 4420 AS
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! ! ! ! !
i Type t Diamétre Pas !} Ligne de {Nombre d'isot Ligne de t
!d'isolateur : (mm) : (zm) E fuite (mn) : P?Egg%%fne : fUJ-K% par :
t ! 1 ! t £ t
f NGK t 254 ! 146 ; 432 t 10 11,96 em/KV
{ ! ! ! ! ! !
t ! ! ! ! P !
| ! ! ! 1 H ¢
: U 120 AS ! 280 : 146 : 430 ; 10 11195 or1/KV ;
! : ! : L £ !
! ! ! ! ! . [
i FPM2R ) 255 i 140 t 292 ! 12 11,59 em/KV }
t ! ] ! ! ! !
!

- Caractéristigues éléctriques :

t t Tt t

; s NGK i U1204AS IF 12 R t

— Tension de contournement & sec (XV) seeonsocces | = 1 80 ! = 1
! ! t !

~ Tension de contournement sous pluie (KV)ecesees | 45 ! 50 I
! ! ! !

— Tension de tenue (1mn) & fréquence industrielle ! ! ! Y
ésec (KV D006 CS0000 SN0 0PSB0 S0 00800 S8 ONEDO I L ! 75 -’ 45 I

! ! ! !

~ Tension de tenue (1mn) & fréquence industrielle ! ! ! !
3ous pll!ie (KV 033972 A02000 80P CORBCONBCEIOBRES : = ! 40 f - !

1 ! ! ¥

~ Tension 50% de contournement au choc (BV)eessns b 125 1 105 P 1200
t ! ¢ !

- Tension minimale de perforation (KV) vevrevesew (L 130 1 - P 130 1
! | ! !

Ces caractéristiques sont données par les constructeurs.

IIT.6. Analyses chimiques de l'agent polluant ¢

La SONELGAZ a mis é_notre disposition trois chafnes dfisolateurs de ty-
pes différentg. Celles-ci, cqmposées chacune d'éléments & capdt et tige de
type so;t NGK, soit U 120 AS, soit F 12 R, sont installées pendant deux anndes
environ, sur un méme pylone de la ligne ARBA — TIZI.OUZOU. Le but principal
de leur installation sur un méme pylone est de déterminer lequel de ces trois

types d'isolateurs accumule le moins de pollution.
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Ces isolateurs pollués ont été lavés avec de 1teau distillée. Un échantillon
de la solution recueillie a été transmis au laboratoire de la SONAREM pour
des analyses chimigues, Ces dernidres serviront & déceler les quantités de
sels solubles et la présence d'éléments conducteurs .

i

IIT.6.1 . Analyses qualitative et quantitative :

1!Analyse du filtrat a donné les résultats suivants

w— b e S e SR

1 1 : 1 ] z e

baet . BT otgatT b Med 1oL pesgiti e b TS

: | : : ! Lt Jt t !

A ! ! S T AN !
Concentration | o { 6 1108,27! 2,43 ! 42,60 t 73,16 1207,40 1 Traces!
en mg/l | ! z ! ! ! ! ! !

La concentration du résidus sec est @ 362mg/L .

IIT.6.2, Analyse spéctrale ¢

i

L'anlyse spectrale du résidu a révélé la présence de plusieurs élé-

ments conducteurs tels que : Pb, Cu, Mn, Zn et autres traces.

ITI.7 . Mesure du degré de pellution ¢

Comme nous 1'avons déja précisé dans le chapitre précédent, le degré
de pollution est exprimé en"équivalent sel". Il eat donné par le poids de
chlorure de sodium gu'il serait nécessaire d'ajouter a une quantité dleau
distillée définie pour avoir la méme résistivité que celle donnée par la
pollution receuillie sur l!isolateur dans la méme quantité d'eau distillée.
Cet "équivalent sel peut 8tre rapporté & la surface unitaire.

ITIL.7 .1 « Méthode de mesure

A 1'aide d'un pinceau propre on lave 1l'isolateur pollué avec 2000..5
dleau distilée dont la résistivité est au préalable vérifide, La sol¥tion

recueillie dans wn réeipient convenable est agitée pendant quelques minutes
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ensuite on mesure sa résistivité & 1liaide d'un pont de KOHLRAUSCH. Celui-ci
est muni d'une sonde de conduntivité dont 11é1ément sensible est constitué
de deux ﬁﬁi plagues de platine de surface 5x5mm2 et distantes de bmm. La

résistivité mesurée est alors donnée par la relation suivante :

! = 0354 By 51 (A~cm) !
| !

Le coefficient 1,51 tient compte de la surface exacte, du parallélisme
ainsi que de la qualité des contacts liquide-plaques,
R (J’l) est la résistance indiquée par le pont.
Connddssant la valeur de la résistivité,"L1équivalent sel" est obtenu a
partir des courbes a, b et ¢ de la Fig.3.9.

ITT.7.2., Résultats des mesures :

Dans le but de savoir si la posiﬁion de chaque élément dans la chafne
peut influencer leur degré de pollutioﬁ, nous avons effectué des mesures sur
les isolateurs central et extrémes de chague chaine., Les résultats obtenus
sont les suivants

-~ Type d'isolateur ¢ U 120 AS,

s—m]

! ! !
1 ;Resxu%ance(Kﬂﬁ.H Résistivité ¢ Conductivité  Equivalent sel
;1 N° ! ! (flscm) t  (uSfem) 1t (mg) i
S - t i t H ! { ! !
td*Isolateurt 3 t I t S 1 I t S t T t S 1 I t
! $ $ 1 E - L ! ! !
' t Fi e i i t 4 1 f !
! 1 t 5,51 t 0,188 12755, ?5 94,375 t 362,87t 10596 + 34 1 1340 ¢

1. L I . : r : ! I
! t t ! i : ' ' ' '
! 5 t 6,95 t 0,506 t 3473 *252 925t 287, 93*3953 T4t 25 1 420 ¢
1 + L : = Z £ ¢
! ! ! I ! ! I -t ! !
} H ¢ t = § t ! !
1 10 | 9,06 1 0,468 : 4530 ; 234;"5I 22Q3514272,5 1 1745 ! 452 1
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N.Ba ¢
~ Les isolateurs sont numérotés a partir de la borne H,LT,
~ S et I correspondent respectivement aux surfaces supérieure et infé-
rieure de lfisoclateur.
=~ Tes chafnes d'isolateurs ont été prélevées sur le pylone N°10T de la

ligne ARBA-TIZI.OUZOU (220KV).

~ Type d!'isolateur : NGK

! t ! ! ! !
t e ! Résistance ! Résistivité ! Conductivité ! Eguivalent sel!
f ‘ 1 (K:fL) ! (J on) ! (uS/bm) ! (ng) 11
! ! ! ! t ! ! !
Ly t 1 ! i ! I H ¥ !
!d isolateur y S f I . S 1 18 ' S t I 1 S ' it '
t t { ! I ! I ! ! !
! ! ! ! $ o t ¢ v
¢ 1 ¢ 14,8 1 0,551 | 7399 r275 575r 135,15, 3528 it ' 11,5 t 380 '
! T : i j : r j r :
! P ! 1 ¥ f ¥ H ¢
g 5 i 13,29 , 0,604 | 6644 , 302 t 150,5 I3311 25r 13 ' 348 i
! ! ! ! I ! ! ! [ !
L0 b 14,2 ; 0,506 1 7097 :2R2 9251140, 925 13953,741 12 | 420 |
- Type dl'isolateur ¢ F 12 R
t ! ! ! t 1 !
! e ! Résistance t Rssistlvite t Conductivité ' Fguivalent selt
! ! (K1) 1 (Fiom) 1 (uS/em) 1 (mg) !
t ! t i t t ! ] 1 t
I q1:4 ! ! ! ! 1 ! t ! t
, dl!isolateur " S ' i ' S 1 i | S ' I y S ' i ¢
! ! ! ! ; ! ! = 3 ! t
i 1 § 10,1 ; 2,72 :5058 5 i 1359 ; 197, 68* 735, 8 i 16 i 76 ;
! ! T ! B t : ! S 3 !
! t t ! t H ! t
y 5 : 10, 72 3,624 5360 5 1 1812 : 186 55 551 87, 15 ' 52,5 !
i ! ! . r ! ! ! ! Y .}
f i o t t g ¢ ! ! ! }
: 12 | 16,61, 3,522 | 8305 |, (1661 | 120,4 602,04, 10, 56,5 |
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Conclusion @

Le% valeurs de conductivité les plus faiblgs du dépdt polluant son#_
obtenues pour l'isolateur d? type F.12R, Sn remarque qu'il accwmule moins de pol=
lution, Cependant ce type d'isolafeur possdde une ligne de fuibe plus cou:gteo 1]
) gn remarque aussi qu'on obtient généralement la plus gn&ndercondac;
tivité pour 1'élément de chaine le plus proche du conducteu;oceci peut s'expli-
quer par ;‘influence du champ éldctrique qui est trds intenpe dans cetbs partie
de la chafne. I1 faut aussi signaler que le dépdt polluant est moins important

sur les surfaces supérieures des.isolateurs, celles-ci étant susceptibles atétre

nettoyées par les fortes pluies,
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_ ~CHAPTTRE IV ~ o
:O:O_Ozc)::{j:
Tagais an lavoratoire de TEN.PA

Wl o Généraliﬁés:

Les essais €lectrigces en_ﬁcT, Glop's pollutizm artifioielle, acguiéreg@ %_
travers le nonde wme significasiion crogssante pour le d;mensionnemgnt de 11450
1ation des instal}atioqsreztérieuresoL'e;sai de pollution doit gatisfaire amx
exigences de reprodmptibiliﬁé et de validi?é des résultats.

Ia reprodﬂctib%lité dera &tablie si 1tor montre que les réqﬁltats_obtenusv
dans difféxrents latqraﬁoires gont étroitement sembla?lesoLg valédité des résul-
tats serauprouyée a% 1ton montre que 1esdrésu;t§ﬁs d?essgiu_conrespondgntqau%
performances des isolateurs sors pollution naturelle et concordent avec 1'ex~
périence de ll'exploitation . _

Contrairemeqt aw: laboratoires modernes de HlT jcelul de Teix 1!'EN.PA est
dépongvu de dispositiis permeﬁtan? 1a_repro@uction des conditions de polluiion
artif%ciellec brouillard,pluie amtifiqielle,poxssi&:esoon)o TL ne nous permet

que d'effectuer despessals sur des isolatevrs ayant été déje mis en exploitation

dans des conditions de polluiion,
 eft e ok

IV.2e Igaoription du lahoxatoires

] 1 d

L'équipement du laboratcire conporie deux stations d’essals ¢
= Sy T

— 1'yme aux ondes de choes équipée d'un générateur de choc d'ondes de foudre
1,2/50 us ayant G élages , 500 KV , 400kJ o
- T'autre & fréquence indusirielle pocrvue atm transformateur 300 kV , 50 Hz ,

EC KVA

Noecs nous limiterons, dans cette desoriptiqurarticuliérenent 3 la station

-

d'easais a fréguence industrielle ol nos essais seront effectuds .
- e = e 5% e

¥ Iyaipement de la siation d’essals 3 fréquence indwgimielle :

—..-.—..-—n-—...-——-—.—.-——-o--_—-...--—_ e s Same e — T — — —
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Celle-ci a pour rdle principale de réaliser des essails diéléctriques a
fréguence industrielle sur le matériel 3 haute tension . Elle comprend les prin-
cipaux organes suivants : un transformateur de réglage , un transformateur d'es-
sais , un diviseur capacitif de tension , un pupitre de commande etles accessoi-
res de mesure et de protection .

IV,.2.1 . Transformateur d'essais (50 Hz ):

I1 est du type monophasé et a pour cayactéristiques:
- rapport de transformation $500 V/ 300 00OV ,
- puissance apparente nominale : 50 kVA ,
~puissance absorbée a vide : 10 kVA ,
- résistance de l'enroulement B.T 0,0365 Lfi. ,
- résistance de l'enroulement H,T 4893 =

Vue 1'importance des pertes avide du transformateur , le constructeur
recommande de ne pas le laisser fonctiommer pendant plus de 12h/jour ,méme 2

vide.

IV,2.2.Transformateur de réglage :

I1 permet le réglage de la haute tension de sortie du tranformateur
d'essais de zéro & la pleine tension de fagon continue et indépendante de la
charge . Le réglage peut se faire , soit manuellement ( 2 1'aide d'un volant Yy
goit 3 1'aide d'un moteur dont le fonctionnement est commandé & partir du pupi-
tre ,Ses caractéristiques sont :

- tension primaire nominale : 220 V (50 Hz )§
-~ tension secondaire réglable de O & 500 V ,
~ puissance nominale : 50 kVA .

Le temps de parcours du curseur tout le long de 1l'enroulement secon=-

daire est de 103 s .

IV.2.3. Diviseur capacitif ( voltmétre de créte ) :




%

T1 est alimenté par la tension secondaire du transformateur dlessais e?
délivre wne tension réduite aux bornes des voltmetres installés dans le pué
pitre de commande .

Le @iviseur capacitif ?st formé d'une gapacité H,T et de 4 oapacités B.T
dont la cogbinaiaon de branchement permet dtobtenir les calibres de mesure
de 75 KV, 150 kV e% 300KV . (£ige 441 )

IV.2 4. Pupibre decommande 3

11 est alimenté en 220 V indépendemment du régulateur de tension et du
transformateur dtessais .On y trouv? les appareils de mesures permettant la '
lecture des tensions et courants aug secondaire du transfoemateur de réglage;
ai.nsi que des tensions de créte et efficace au secondaire % transformateur

q‘essais {

% Alimentation générale et disposgitif de protection ¢

i

I,'alimentation du laboratoire se fait & partir d'un tableau général situé

dans 1'atelier de menuiserie . Le tableau quant &X 34 lui est alimenté par un
transformateur ayant pour caractéristiques priﬁpales :

- puissance nominale ¢ 400 KVA , _

—rapport de transformation : 10 000V/ 400 V ,

—frequence 50 Hz .

Le transformateur d'easais et son régulateur sont protégés indépendemment

par un fusible et un relais thermique ( 250 A ) . Ces.protections sont liéeg
aveec le circuit de la bobine du contacteur principal ; ce qui donne une pro—

tection suffisante contre les surcharges du transformateur et les courants de

court—cireuit .

‘

IV.3, Fagais réalisés H

IV,3¢1 « Circuit dlessais

Le schéma général du circuit d'essais est donné sur la figure 4.2 .
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IV.3.4 Modéle d'essai 3

Le modéle d'essai est représenté par la fig4.3 .

Pour les raisons citées au début de ce chapitre, nos essaig électriques
ont été effectuégi sur des isolateurs déja pollués sur site. L'humidification
est réalisée & 1l'aide d'un pulvérisateur manuel. ‘

De_plus la tension fournie par le transformateur dlessais étant limitée 3
300KV, nous étions contraints de faire les ?ssais sur chaque €élément car une
chafne de 220KV nécess;terait e tension dlessai supérieure a 300KV (essais

de oontournement & sec, état des surfacea proprea) .

=~ Humidification de l'isolateur pollué

Ltisolateur pollué egt installé en position verticale d'essai somme

1t'indique la Figs4 .3+ Ensuite on 1'humidifie avec de l'eau d%stillée au moyen
d'yn pulvérisateur manuel & wune distance de 50cm autour de 1l'objet en essail
pour éviter la chute de grosses gouttelettes sur celui-ci et sans que le ruis-
gellement ne se produise. En appliquant avec soin cettg méthode nous avons
obtenu uwn brouillard trds fin et une répartition quasi~uniforme sur la surface
de 1l'isolateur.

IV.3.3« Mesure de la tension de contournement

On augﬁente lentement et progréssivement la tension en faisant tourner
le volant du régulateur de tension & une vitesse constante (:: 2KV/s e

Ta tension de contournement retenue est la moyenne aréthmétique de 4
valeurs mesurées sur le voltmétre de créte.

Aprés les essais électriques nous avons mesuré la conductivité du
dépdt polluant sur toute la surface de chague isolateur.

Facteurs de correction atmosphérigues :

b

La décharge disruptive d'une isolation externe dépend des conditions

atmosphériques régnantes. La tension de contournemeny d'une surface isolante
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Flg.4.2 s =SCHEMA DU CYRCUNY DYERSAIS-

(), &

1) (2) (3) (4)

4

(e £ O
220V ! | I% & ]
13D A llz; %‘

gy, &
.(i-) : dn'f:erra,ofew o ‘alimentation je};Erag :
@) ¢ dis J'ansfeur avec f:’efecfr'an 'ékermc'?ue
() . Transformatesr e rc;’{g/r e.
&) : Transformatevr od’essars .
&) biviseur ca}beciér‘vf.
CG): f:.';o{a‘feur en essal | . |

Pig.4.3 : MODELE D'ESSAIS .
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est influencée par la densité et 1'humidité relative de l'air,
En appliquant les facteurs de correction, une tension de contournement
mesurée, peut &ire convertie 4 la valeur qui aurait été obtenue sous les con—

ditions atmosphériques normales. Il éxiste deux facteurs de eorrection :

i

- Le facteur de correction de densité de 1l'air : K3
- Le facteur de correction de 1l'humidité : Ky o
‘Les tensions de contournement mesurées sont ramendes aux conditions atmos—
phériques normales en les divisan$ par K;/K . (17)=

* adtmosph&re normale de référence :

i

~ Température : t, = 20°C,

o]

1013,10% N/n° = 101§ mbar

-~ Pression & po
~ Humidité : hy = 11g/m3.
Une pression de 1013 mbar correspond & une hauteur barométrique de ]
760mm Hg & 0°C, Si la hauteur baromdtrigue est H(mm) de mercure et la tempé-

rature est t(°C), la pression atmosphérique en mbar est s
p = 210198, ?{;OH (1-1,8.1074),

* Facteur de correction 3

— e —" — S S — — —

Si la pression atmosphérique "p" est exprimée en mbar et la tempéra-

i

ture t en (°C), le facteur de correction Ky est donné par :

Ky=_2_ 205+,
P 275+t

I1 est déterminé a partir de la courbe de la Figef 4. en fonction de

]

1'humidité absolue qui, elle, est obtenue & partir des courbes de la Fig,4.%;

nous aurons donc 3
Us (normale) = U, (mesurée). Kﬁ

Ka
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A 1'état humide, la correction par rapport 2 1'humidité n'est pas nésse-
saire, On aura alors 7. = Uo(mesurée)
o =
Kq

Les tensions de contounement ont été mesurées dans des conditions atmos-—

(1 8) s

phériques différentes? Les valeurs de Kg et de Ky wont donc variér avec les

essais.

Donc aprés correction de toutes les valeurs mesurées, nous présentons les

‘

résultats obtem:_.s dans les tableaux ci-dessous

* Notation utilisées_:

U -0 » U - T
3 Ml v »
ay = P o % a5 = DT oS po_,h %
U U
DT oS DT oS
U -T U - U
T oS 0«3 0.h
a3 = = L 2= PRt Posly
U U
Pr oS Pr.n
. Upn g ¢ Tension de contournement de l'isolateur pollué et sec.
e n 1" n n 1" n "
o Up otk t humide o
L)
Pr.s ¢ " " " " n propre et sec.
n n mn " 1 n
. Upr.h ’3 " ! humide .
« ¥ : Conductivité de la couche polluante.

Tensions de contournements a 1'état propre @

Les isolateurs sont nettoyés avec précaution en utilisant de 1l'eau de )
robinet mélangée & du phosphate trisodique (Na3P03) et rincé & 1'eau de robi-
net encore,-come recommandée par les normes de la C,E.I. (’H—).

Chague type d'isolateur propre est ensuite mis sous tension jusqu'au

eontournement .




type o lisobetaur} Uprs (Kv)

U 120 Aas 76,25
NGK §ts
£ 42 R &8

o« ghafes d'iselatewrs du type U 120 48.

. «Cenditiens atmesphériques : 1=25°C § S=d2,75% ; peTStmm Hg .

: Jacteurs de cerrectiss 1 Kd =0, 967 3 K =0,99 .

N* ¥ Upe.s Upo. 4
diee | (pofer) | o0 | i B | & |

4 ” & o = = o

2 SIFO1y 75 22,2 *0§ 1,6 53,¥5
3 53333 #7164 134 €95 18 50,8
L 63492 | 7345 206 | 29 3¢ 571
§ . - - - - e

G HApyss 5,64 48,6 75,6 14 64,25
¥ §F4y,3 ¥¢ 3 22,5 fo s 906 53,43
8 C4T4 6 ¥3 z4 ¥r 5 hez | $625
3 c2so ¥4, 2 20 T3 ¥ z, 67 5% 3
40 = = o = l -
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' % du t . |
Conditions atnuph‘rj.qu{eu t=25°C 3 Be42,T5% 1 p=Tilem Hg .
Jacteurs de cerrectiem t  Ky=0,967 i Ky =0, 99 :
N’ ¥ Up s Ups A
d'iso (f(s/an) (kv) (Kv‘) (i,:'} , (?Z) (ZZ)
4 = - " - ~ -
2 35398 73 392 5,5 S ¥ 35,05
3 3p42,9 §2,5 33 62,3 5¥ 29
" 339¢,1¢ 84y 34,8 €92 4 15416
5 . - " - = =
6 32305 83 34 4% €06 51 258
¥ 34535 §1.¢2 3z 05 €357 6F 34
% 32395 85,39 35,5¢ 5935 1F 35
g | 30192 36, 7y 35 6o 6%6 ¥
10 - - - - - =
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- Chafne d'iselateurs du typs ¥ 12 R

: Comditiems atmesphériques: =19°C ; 160 % 3 p=753 mm Hg .
- Factowrs de correctiems  K.=0,99 3 K =1,025 .
LRI B 4 Up.s | Upot. s 7 99
diso | (psfem) | (kV) (kv) (#) (%) (7.)
4 o = = ~ " -
£ %025 | 60,3 25,4 63 9 14,3 36 4
5 | #9354 | c48 | a7 642 94 4¢3
4 | ¥2438 6z, 272 03 T 45,9 |
5 t = 5 ] SR
G 662,25 | " 62,6 2% ¥ 6o 2 Y b4, 3
¥ 430,55 Cé 14 4 % 5E2 37 48, %5 g
] 627§ ¢¥ ¥35 %3 534 g3 42 77
§ L €4, 24 ¢ 5 643 33 4% 3
10 | ¢C62,25 | G3¥5 | 257% 62,9 G25 48 ¥
11 | 7358 | ¢o %5 | 5] W%z:, 196 563
12 5 | _ i N ] _
oa -~ Tebleau rdogpliwiatif:
Ymoy | Uprs | Uprk (Uf.a. 5 moy (Uru_.-l:} mogl  Gg (92 | 93 (‘h}w
(psfew) | (k) (V) (kv) | (&kv) (%) CA (% ) ()
Utzoas| 5361 | 76,3 Ly __?5,,; 242 | 3F 4,2 jo+4C| 558
NGk | 3282 | %5 | 45 | B33 | 3¢ | 469 | G4¢ 1g86s 3 LEF )
F42R | GBS ed JB3 | €22 | 26,3 | 2 643 03443 46 5
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Les valeurs moyennes de la conductivité 6 montrent que l'isolateur de
type F.12B accumule moins de pollution que les deux autres types. En effet sa
forme en cloche et l'absence de nervures & sa partie inférieure lui conférent
de bonnes propriétés d'auto-nettoyage. Cependant sa ligne de fuite plus courte
. brésente 1l'inconvénient d'utiliser des chfines plus longues.,

Pour 1'état sec et pollué, on remarque que les trois types d'isola‘beurg,
en particulier le UT12OAS ( 15 ?rés faible ),gmardent approximativement les|m€;
mes performances qu'ils ont & 1'état propre et sec,Par contre en présence d'hu-
midité, les isolateurs NGK et F.12R polhués paraissent mieux efficaces(q4 faible)*
De plus dans cette situation,la plus critique,c'est le NGK qui a la tension dé
contournement la plus élevée,Ce qernier présente donc deux propriétés impprtantes:
- moins polluable que le U,120AS,
~ une plus grande tension de contournmement dans les conditions les plus défavo-

rables (pollution et humidité ).
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~— CONCLUSION 4~

La fiabilité des lignes aériennes dont dépend en grande partie la qualité
du service est intimement liée a celle des isolateurs I 1 est donc essentiel
de choisir les isolateurs avec discernement afin gqu'ils puissent assurer un
service sans déffaillance pendant de nombreuses années, Pour faire un tel choix,
des essails sur site et ImixmmX au ;aboratoire gsont nécessaires.

Dans le cadre de notre étude, les essais effectués au laboratoire de
11E.N°P.A, sur des isolateurs pollués, nous ont permis de mettre en évidence
1'influence de la pollution sur le comportement des isolateurs de H.T et de
faire un premier choix entre les trois types d'isolateurs qui nous ont été
fournis par la SONELGAZ,

Bien que nos essais soient limités & une seule chalne d'isolateurs de
chaque type, les résultats obtenus nous permettent d'attirer l'attention des

exploitants des réseaux électriques sur les bomnes performances que pourrait

présenter 1'isolateur en céramique NGK dans la région NORD-EST de 1'ARBA(1ligne
220 kV ARBA- TIZI,OUZOU).

fies essais du méme type, mais sur un nombre plus important de chaines
permetiraient de confirmer nos résultats.

Avec des essais sur site et un laboratoire mieux équipé,cette étude
aurait été plus compléte., A cet effet, nous proposons:

-D'équiper le laboratoire de H.T de 1'E.N.P,A de dispositifs permettant la
création de pollution artificielle et les mesures de courant de fuite et de
conductivité superficielle, .

~D'isoler le laboratoire des poussidres de la menuiserie et l'aménager de ma-
nidre & obtenir l'obscurité permetitant de mieux observer les phénoménes de

décharges.

=D!'installer un nombre suffisant de stations sur site pour des essais sous
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pollution naturelle.
-Etablir une carte de la pollution pour llensemble du territoire afin de

bien choisir & 1l'avance le type d'isolateur pour chaque site/f




...(1 )=

_kz)_

-(3)-

~ page 203 ).

“k4)f
=(5)~

H(é)_

——_(7)-
-(8)-

-(9)-

—~ BIBLIOGRAPHIE -

i

Techniques de l'ingénieur P Y Mm't!‘jn'mJ‘ﬁ \'.%Q‘l.an{&» 3olvoles .Lwr
ak\:\\'c—atf‘on a |'tsolation e mate'riels :thcbn‘a\uas 3
TOEPLERM "Uber die physikalishen grundgesetze der in der isolatoren=—
technik auftretenden électrischen gleiterscheinum~gen arch fir
electrotgchnik”(1921 vol 10 page 157-185).

KUHLMANN~K "Hochspannungsisolatoren arch fir eiectrotechnik"(1921.vol 3
E.GILLON, "cours d'électrotechnique” (tome 1 ).

P ,CLAVERIE et ¥.PORCHERON "Les phénoménes de pollution des isolateurs
et 1'isolement des ouvrages en regions polludes." (R.G.E- t.82 n)3

maxs 1975 ). _ __ |
POOJ%ESZTI;P.IGNACZ;PoRDNKﬂY," Experiences concernant la déterioraﬁion
de l'isclation die & la pollution atmosphérigue " ( C.I.G.R.E 1960,
rapport 204 ).

A CIMADOR et MJCOJAN " Méthode de dimensionnement des iocolateurs de
lignes aériennes en regions polluées ".(C.I.G.R,E 1978 rapport 33=04 ).
W.HEISE et autres ." Esotimation de la méthode d'essais sous pollution
artificietle par couche solide ".(C.I.G.R.E 1972 rapport 33-09 ),
LAMBETH.P,J et LOOMS., J.S,T, "The salt fog test and its use in insulator

selection. " (I.E.E vol 92 n°6 nov-dec 1973 )

~(10)=C.E.I publication 507 - ( 1975 )=

~(¥¥)-M.P. VERMA, H,NIKLASCH et autres ."Critdre# de contournement par pol-

lution et ses applications pour le dimensionnement et le controle de

1'isolation,"(C,I.G.R.,E 1978 rapport n®33-09 )

-(12)= L.L. ALSTON et S,ZOLEDZIOWSKI, " Growth of discharges on polhuted

insulation ".( I.E.E vol 110 n°7 july 1963 ).

~(13)= K.KUCHARSKI, " Metody pomiaru przewodnosci powierzchniowej imtlatorow

zabrudzonych,"( Energetyka n°3,1975 ).,




-(14)- K.KUCHARSKT et K,ZAROD, "Ocina nowych konstrukiji liniwych izolatorow

: dlugopniowych." (1975). g

~(15)= 0,NJM " Statistiques climatologiques de 1971 & 1980 " (Station
météorologique de DAR-EL~BEIDA ),

—(16)= CuI.GeR.E tome n°2 rapport 33=10. 1972 ).

-517)- C.E.I publication 60.1 " Techniques des essais & haute tension:
définitions et prescriptions générales relatives aux essais.!

-(18)= C.E.I publication 383 " Essais des isolateurs en matidre céramique

ou en verre destinés aux lignes aériennes de tension nominale supé=

rieure & 1000 V."






