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I NTRODULCT I ON

Les Etincelles glissantes font partie des décharges super-
ficielles qui peuvent avoir lieu dans l’air prés de la surface
d’un diélectrigue solide, Au point de vue technigue, elles sont
trés nuisibles. L’apparition de ces étincelles est liée & |’abais-
senent trés important de fa tension d'amorcage des étincelles
coinp l étes constituant le cou?t—circuit du systéme énergétique.

La condition gui facilite leur apparition est la grande capacité

superficielle entre ta décharge et une des électrodes.

.

Le terme "étincelle glissante” est employé ici dans le sens
de décharges sous forme d’un manche sur lequel se branchent des
filets lumineux (aigrettes). Ce terime, non prévu par la nosencla-
ture francgaise, correspond au terme allemand "Gleitstielblischel”

ou “GCleitfunkenbiischel”.

Plusieurs auteurs ont consacré des travaux théoricues et
“expérimentaux aux décharges glissantes. Parai eux, le savant Fax
TOEPLER a donné pour la premidre fois des formules pour la tension
d’ampbrgage de 1’étincelle glissante et pour sa iongueur, en

fonction de la capacité spécifique superficielle.

Tous ces travaux sont consacrés en premier lieu aux déchar-

ges glissantes sur des surfaces propres de diélectrigues solides.

‘Hien cu’il existe beaucoup de travaux relatifs aux isola-

teurs haute tension pollués, les lois concernant les déchaprges

glissantes dans ce cas ne sont pas connues.

Les recherches effectuées a |’Eccle Nationale Polytech-
nigue d’Alger, décrites dans la présente étude, concernent les
décharges sur des surfaces poliuées par des dépdts de sable
saharien. L’étude de |7effet de ces dépdts présente une grande
importance pour {’utilisation des isolateurs haute tension au

Sahara. En conséguence;, le but des présentes recherches est



| #étude des modalités d’asparition des décharges glissantes en
présence des dépdts de sable, caractérisés par différents para-

metres physiques, wminéralogigues et électriques.

La these fait partie des recherches planifiées & |'Ecole
Nationale Polytechnique d’Alger et c’est a cause de cela gqu'elle
se limite 3 |’étude des décharges provoguées par les tensibns
de choc, iimitant les surtensions de la foudre. Les surtensions
de choc d’ailleurs sont les plus dangereuses, ce qui est confir-
mé par le fait que les défauts d’isolation dans les deux régions
étudiées du Sahara Algérien (Hassi iiessaoud et In Aménas)
n'arrivent qu’au cours des orages. L'étude des critéres de choix
des écuipements haute tension et des conditions difficiles de
leur utilisation a justifié |’importance pratique du sujet
choisi pour la recherche. Pour les recherches des décharges sous
les autres formes de tension, la tension aiternative de S50Hz

y compris, une autre étude est prévue.

La présente recherche conéiste en |’'étude des phénosénes
résultant de |7application de tensions de choc de la forme
1,2/50 wicrosecondes sur des modéles en présence de dépdts de
sable saharien. Ce sable, wrovenant de Hassi iessaoud et d’in

Aménas, est employé pour former des dépdts artificiels en labo-

ratoire. Les parametres variables des dépits sont feur épaisseur
et la guantité d’eau absorbée par leur couche. Ces deux paramé-
tres influencent essentiellement la conductivité superficielle,

paranétre électrique de base.

-~

Les modeles expérimentés ont été tour & tour des modéles
plats (les plus souvent essayés) caractérisis par une capacité
superficielle spécifigue constante, des modéles cylindrigues et
des isolateurs réels. Les dépdts étaient soit formés en Labora-

toire, soit naturels, dans le cas des isolateurs réels.

les résultats des recherches ont permis a |fauteur d’appré-
cier la limite de conductivité superficielle, en dessous de
laguelie le dépdt de sable n’a pas d’influence sur la tension
initiale des étincelles glissantes et la limite @u dessus de

faquelle les étincelles glissantes cessent de se produire.

-



PREM{ERE. PARTIE

ETUDE PRELIMINAIRE



1.1

LES GECHARGES GLISSANTES DANS LYAIR PRES 3BES
VRFACES PROPRIES DES DIELECTRIGQUES SCGLILES

1.1. Formes caractéristigues des décharges

s

Dans l’air, prés de la surface des Jdiélectrigues solides,
différentes formes de décharges peuvent apparaitre : effluves,
filets lumineux, étincelles glissantes et &étincelle compléte

Gui peut se transformer en arc électrique.

En ce gui concerne les décharges dlectrigues dans_les
gaz, en cénéral, on peut se baser sur les définitions des

Normes Francaises C 01 - 005, qui -sont les suivantes :

"{ 'effluve est le phénoméne'de conduction électrigue
dans les caz qui se manifeste par une faible luninosité sans
grand échauffement, sans bruit et sans volatilisation apprécia-
Lle des é&électrodes lorsque le champ électriqgue dépasse une

certaine valeur”.

" e ffet couronne est une forme sarticuligre de {’effluve

dans le cas des lignes électriques a haute .tension”.

B "L’aigrette est une décharge intermittente d’électricité
ayght la forme d’une houppe mobile qui sort d’un conducteur
lorscue son potentlel dépasse une certaine valeur, mats reste
insuffisant oour la foraation d’une vraie étincelie. Elle est

généralemcnt "accompagnée de sifflement ou de crépitement”.

£



FES

" 7étincelle est un phénoméne luaineux éclatant, de

courte durée et qui caractérise la décharge disruptive”.

En ce qui concerne la nowenclature des décharges
superficielles, 17 quteur estime que la terwinologie alle-
wande, qgui pour la notion "gigggﬁtg" donne quatre termes,
est la plus compléte. la forme de décharge définie par
"Bligchel” est générale : ce sont plusieurs filets lumineux
sortant d’un point. la nr uschel” correspond a I7aigrette
définie ci~avant. lLa forme de décharge définie par

"Stielbuschel” représente un manche brillant sur lequel se

branchent des filets lumineux.

les AdAécharges par "Cleitbiischel” se mani festent unigque-

ment pras des surfaces des diélectriques. Leur allure et
forme correspondent souvent & celles de t'aigrette dans

| ¢espace. Pour les décharges superficielles, c’est surtout
la forme des décharges définie dans la tercinologie alleman-
de par e terme "Cleitstielbiischel” qui est importante.

W, TOEPLER parle wméme de #Ffunkenbiischel” - aigrettes a

ttincelle. Ce sont des aigrettes aunies d’un manche tres
brillant, cui d’apres | expression de TOEPLER, constitue

"un trongen de trgtincel le”.

Ne trcuvant pas de correspondance a "Gleitstielblischel”
dans le terminclogie frangaise, nous avons introduit, en

accord svec ia littérature al lemande et polonaise, ainsi

que les noraes YOE-~011/8.53, le terme d’"étincelle glissante”.

Liétincelle glissénte, gui a la forme d’une étincelle
partielle, se distingue de 17étincelle compléte le fong de la
surface par le fait gu'elie n'atteint pas | 7autre électrode
et qd’e!le ne constitue pas un contournement du diélectrigue
solide. Pour la décharge coupléte, nous gardohs le terwme

ctincelle, sanz additif "olissante”.



1.3

Les tensions d’apparition d’effluves, de filets
tuinineux, détincelle glissante ou d’étincelle comp | &te,
seront appelés les “tensions d’amorcage” de ces fories de
décharge, et les tensions d’amorcage les plus bLasses, les

"tensions initiales”.

L’ancien terase correspondant aux décharges glissantes,
et spécialement & leurs traces, est “"figures de Lichtenberg”.

Ce ternme ne sera pas utilisé ici.

I1.2. Systemes isofants exposés aux décharges glissantes

Le systéme isolant courant le plﬁs'exposé au dange
d’apparition des étincelles glissantes est |’isolateur de
traversée, dont la forme la plus siwple [} est représentée
a fa figure 1.1. La symétrie axiale Qe ce systéme n’est
d’ailleurs pas essenticlle du point de vue des décharges
étudiées; les étincelles glissantes peuvent se produire aussi
dans le systéme plat, tel qu’il est présenté a la figure 1.2.,
dont une électrode a des dimensions beaucoup plus petites que
[ “autre. Le trait caractéristique de ces deux systames est
leur grande capacité superFicfelle, c’est-a-dire la capacité
de la décharge (Fig. |.1.b et i.2.b) issue d’une é&lectrode
(l’électrode active)}, par ranport a |’autre &lectrode (la

contre~-électrode).

ie TOEPLER 121, qui a été le pionnier de la recherche
des étincelies glissantes, a introduit la notion de capacité
superficielle spécifique : c’est la capacité existant entre
1 cm? de feuille métallique, collée sur la surface du diélec-
trique prés de I’électrode active et la contre-électrode.
Cette capacité est mieux définie gue fa-capacité entre la

décharge et la contre-électrode.
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La capacité superficielle est lide au systéme des
capacités par lequel! on peut remplacer le charip électri-
que. Le chanp de la Fig. 1.1 peuf étre rempliacé par une
chaine de capacité Cl’ K et C (Fig. 1.3). En général, on
néglige I"existence des capacités C1 et alors la chatne .

se réduit aux capacités K et C (Fig. 1.4).

On définit les casacités distribudes K comme formées
par des électrodes trés petites, posdes sur la surface de
I’"isolateur, et Ies capacités C coume foriées par les mémes
¢lectrodes et la contre-Zlectrode. Cette définition admiée,
il apparait que la capacité spécificque superficielle est
liée & la capacité C.

lne des conséquences des valeurs éievées de la capacité C
est..la grande. valeur de [“intensité . de. champ srés de 17 &lec—.
- trode. active (Fig. 1.5). C’est & cet endroit qu’apparaissent:

‘les effluves. S PR PR AT

1.3. Propriétés électricues des décharges -gl-issantes

Avec I*élévation de la tension, les eFFIuves se trans-—

”Forﬁent en filets Iumlneux le tong de la surface..la .composante

nomrnale du chawp de Ia surface’ En (Fig. 1.6) waintient les
porteurs de .charges électrigues. .d’une polarité donnée prés
de.cette surface; la couposante tangentielle rt’ Gui est en
meme te.ps axiale dans un systéme cyllndrlque, déplace ces

\

.porteurs.dans. son progpre sens.

ﬁ'aprés.ﬁ. TOEPLER et son Ecole, les filets lumineux ont-
‘une caractéristique u-| (tensnonwcourant) non linéaire, nais
montante {positive : )C) c’est~a-dire que |’élévation de
tension conduit émune-elpvatlon de .courant, comme Dour un
circuit a resrstance constante. Anrés passage en un temps trés
“court d’une quantité ceternlnee de charge électrique par le
Filet (environ i_nC en 0,1 pus d’aprés TOEPLER 121, 7 a 10 nC

pour l’électrode active pos;ttve et .1 nl.pour |’électrode
négative d’aprés G. NEUHARKER: I31)cette carac-
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1.7.

terusthue devient descendante (négative), c’est- -a=dire
d‘(() comme pour la caractéristique bien connue de t?arc
électrique (Fig. 7)

Cela conduit A une brusque élévation du courant de
décharge (passage du point instable de travail A au point
stable 3). Ce passage correspond & la transformation du
filet en étincelle glissante. Sur la Fig. 1.7 on a supposé
que la source de tension posséde une lmpedance interne sous
forwe de résistance constante R. En pratigue (en exploita-~
tion et au laboratoire) cette impédance aura une composante
inductive prédominante, ce gui ne change pas |’explication
qualitative du passage du filet 2 I “étincelle glissante.

Le diagramme réel se substituant alors a celui de la

Fig. 1.7 est constitué paf les caractéristiques  dynamiques.
aussi bien de la source de tension que de 1a décharge,
L’auteur n’a pas trouvé dans la littérature d’exemple d’un

tel diagramme basé sur des mesures.

La tension correspondant & la transformatlon des Ftlets
en étincelles glissantes (point A Fig. 7) est !negf-comme e
on I’a déja mentionné, au passage d'une_charge électrique
suffisamment importante par le fiiet lumineux. Ceci permet
de comprendre le rdle prizordial de la valeur de la capacité
superficielle. $a grande valeur conduit & de grands courants

capacitifs et & de grandes charges véhiculées par le filet,

Ces charges (C du) ne depend nt pas de la vitesse de
variation de la tension ( dt ) et, en conséquence, cette
vitesse n’a pas, d’aprés TOEPLER, d’influence sur la tension
d’amorcage des étincelles gl issantes.
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1.9

I.4. Développement spatial des décharges glissantes

Les modalités d’apparition des décharges glissantes
dépendent de la structure du champ électrique qui est lié
aux conditions géométriques du systéme corposé des deux
diélectriques, solide et gazeux, et des électrodes, Elles
dépendent aussi de ia nature et de |’état de ces diélec- -
~triques (par exemple : la pression de gaz). La polarité
et la forme de la tension apzliquée ont aussi une influence
primordiale. les wmodalités d’apparition des décharges
gl issantes dépendent en outre de |’état de surface du
diélectrique sojide et de la valeur de la capacité parallale

aux électrodes.

Le développement spatial des décharges glissantes est
similaire & celui des décharges dans |%air. Les filets lumi =
neux sont composés de plasma et possédent 3 leur extréanité
(3 leur t&te) une concentration de charges, Cette charge
engendre le champ propre nécessaire au prolongement du
filet. Les avalanches causdées par les photoélectrons 3
proximité de la té&te du filet se prolongent dans la
direction du chawp plus ou moins fort, suivant fa polarité
de |’électrode active. Cette circonstance explique la plus
grande facilité de prolongement des filets quand |‘électro-
de active est positive, c’est~3-dire quand les avalanches
mentionnées sont dirigées vers cette électrode. Dans ce
cas les longueurs des décharges glissantes sont plus
importantes que dans fe cas ou |’électirode active est

négative, & tensions &gales.

L’aspect des figures représentant des décharges posi-
tives et négatives est tras différent pour la m&me forme
de tension appliquée. Les décharges positives présentent
des canaux partant de 1’électrode active en forme d’étoile.
Ces canaux se distinguent bien les uns des autres (voir
chapitre V1). Leur nombre dépend de la vitesse de variation
de la tension appliquée . Pour des tensions de choc posi-

tives variant rapidenent, par exexple celles de i;2/50 ps,
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les canaux partant de i’é&lectrode et les filets partant
de ces canaux sont bien séparés, ce qui donne la possi-
bilité de suivre les formes des figures positives dans
tous leurs détails. Pour des tensions de choc variant
lentement, les détails se perdent et wméme les canaux se
croisent, mais le caractére général des figures reste

toujours celui des figures positives.

Les canaux des figures négatives (voir chapltre Vi) sont
flous vers leurs extramités, |ls sont aussi régul iérement
répartis autour de |’électrode active, mais i1ls sont
‘séparés par des zones obscures., Pour les tensions de chocs
négatives variant rapidsment, le nombre des zones obscures

est moindre que pour celles veriant lentement,

3

Lors de I’application d’une tension sériodique, les
décharges auront le caractare des figures positives. Ceci
est valable méme dans le cas ol la premidre demi-période
de la tension alternative est négative, car Ies'décharges
positives sont plus longues que les négatives, La forme des
décharges périodiques dépend de la fréquence et éventuelle-

ment du facteur d’amortissement des oscillations,

Lors de f’app}ication d’une tension continue les décharges
glissantes dont Ie courant se ferme par la capacité, ne se
produiront pas. Dans ce cas, les décharges superfpcnelles
Passeront directement du stade d’effluves au. stade d’étfne
celles complétes 114! court-circuitant les électrodes. (e
probleéme semble d’ailleurs ne pas &tre trés simple, mais

le prograsme de cette étude ne permet pas de I|’aborder.

La longueur des décharges dépend de la nature du gaz. Par
Exemple, avec Ies gaz électronégatifs ayant des atomes de
chlore et surtout de fluor dans leur woldécule (haxafluorure de
soufre, fréon, tétrachlorure de carbone), on oot:ent desr
décharges glissantes réduites du fait de la formation d’ions

négatifs lourds.
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i.12

La longueur des filets lusineux ('F) crot™t linéai~
rement avec la tension. La formule générale (voir 5] )

‘qui donne {a longueur des filets est

, U - g
lg = —5— ., (em, kv) - (1.2)
od U = tension appliquée entre les deux éleétrodes,
UF= tension d’amorcage du filet,
k = constante, dépendant du matériau isolant Ofr) et

de la forwe de la tension.

H. PAPEN 141, pour des diélectriques solides caracté-
risés paré} = 5,76 ou<§r = 7,55 et pour des wmoddles plats
du type Toepler 3 électrode active de 25 ci de diamétre,
donne pour k une valeur de 5, ce qui veut dire que pour

u - Uf = 5 kV, par exainple, la longueur du filet est de 1 cm.

H. TOEPLER {21 a donné la relation de la longueur de

[’étincelle glissante on fonction de la capacité spécifique

superficielle (C), de fa tension appliquée (i) et de sa
variation par rapport au temps ( E% ). Sa formule peut

s’écrire sous la forme

1
= c2 n J ..c,i:‘.li_\z { o~ _F u
lg = k.c® o™ L (§H° (om == e KV s i ) (1.3)

o0 k est une constante dépendant de !a polarité de
l’électrode active. La formule {1.3) est valable pour des
ondes de tension dont ia variation est approximativenent
constante et dans les limites de S%QSOO a 2 kV/us.

Dans la formule U apparait avec un exposant n = 4 a 5,
Certains auteurs ont trouvé une valeur plus faible (d’apres
E. ZARX, 161, n= 3). A partir de la formute (1.3), avec

n=235, il est possible de vérifier gue la tension d’amor-
cage de l'étincelle compléte (U = UC pour le = lc) dépend
trés peu de la dérivée %%, du fait que pour toutes les

-ndeq de tension que |’on rencontre en exploitation on g

duy=.
(57)720 =1,
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L’apparition de |'étincelle glissante sur les
isolateurs haute tension n’est pas admissible en exploi-
tation, car il suffit en général d’une | égére augmentation
de tension pour qu’elle se transforme en €tincelle compleéte,
constituant un court-circuit entre les électrodes., les
recherches décrites dans le orésent wémoire sont consacrées en
premier lieu aux étincelles glissantes et spécialement a

leurs formes et leurs tencions d’ amorgage.

1:5. Tension initinte d’amorcage de |’étincelle glissante

Les décharges glissantes ont été découvertes en 1777
par 6.C. LICHTENBERG 117!, Jusqu’au début du XXéwme siecle
(travaux de .:. TOEPLER) ies recherches sur les décharges
glissantes ont plutdt eu un caractére descriptif. Un
-historique détaillé de ces recherches est donné par
K. PRZIGRAK et B. GANGER (voiriléi)ainsi que par J.v. HECK et
J.D. GRAGES 1151 et R, STRIGEL [16f. L’évolution de la
transmission d’énergie par des lignes a haute tensnon,

I "apparition dans ces installations des tensions de choe
d'origine atmospheraque et d’origine interne et le dévelop-
pement des méthodes précides de mesures ont conféré aux
décharges glissantes une tras grande importance pratique.
Les travaux théoriques les plus remarquables, débouchant
sur des aspplications pratiques, ont été menés par Hax
TOEPLER (surtout ceux publiés en 1921 12} ). Jusgu’a

nos jours, ces travaux ont servi de base pour toutes les
recherches ultériecures. les successeurs de TOEPLER ont
entrepris de vérifier ses résultats sur les modéles les
plus compliqués et dans les conditions les ?Ius variées,
en intro&uisant différents systéiies de distribution du
chauip,” en employant différents diélectriques solides et
gazeux, en apbl?quant des tensions de différentes forues,
en modifiant les conditions d’ambigngg; etc...

LT
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Le résultat principal des recherches de ii. TOEPLER
est sa formule de la’ tension initiale de I7étincelle
glissante, qui &tait a l"origine :

Ue = k. a0’5 (kY, cw), | (1.4)

o k = 48,5 pour |'électrode active négative et k = 45§
pour la positive,
a = ¢paisseur du verre (& i 7,5).

En remplacant a dans la formule (1.4) par Zgi— , on

obtient la formule générale suivante pour la tension

initiale de |’étincelle gl issante
- - kr , f :
Ue - CO’ 5 ¥ \kv,- 2 )' (I-S)

cm _
ohd k' est la constante dépendant de la'poiarité de

l“¢lectrode active., TOEPLER a obtenu esipiriquement cette
expression lors de recherches sur des modiles plats (Fig.
1.2) en plagues de verre de différentes épaisseurs, dont
la capacité C est comprise entre 0,3 et 3,1 pF/em”“.

E. HAFELY 171, E. HUETER 18!, K. KAPPELER 191, A, ROTH
151, JAKOBY 1i0'l, H. PAPEN !41, partant de ta formule (1.5)

ont obtenu leurs propres formules dont la forme est

u_ = £ | (1.6)
C _

Les constantes k et n varient suivant les auteurs. On
peut trouver |’analyse de ces formules chez H. PAPEN 44
et %. LID .ANOWSKI §111. Le premier de ces auteurs a établi
un diagramme (Fig. 1.8) comiparant les résultats obtenus en
utilisant les différentes formules. On peut constater que
- les divergences sont assez importantes. Cela retire a la
formule son importance pratique sans diminuer pour. autant sa

valeur théorique.
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Cuelles peuvent &tre les raisons de ces divergences ?

b’aprés |’auteur de cette étude, une des 3r|ncapales
causes des di fférences entre les formules donnant les
tensions initiales est diie aux uéthodes trés diverses
employées pour la constatation de | "apparition de
I'étincelle glissante.. On eiploie des méthodes optiques
(visuelles ou photographiques) et acoustiques (consta-
tation de bruits caractéristiques). Ce sont surtout les
méthodes visuelles qui permettent une interprétation
subjective. Ce point de vue se trouve confirmé par
t’analyse de G, NEUMARKER 1di. Cet auteur distingue trois
phases dans la formstnn de l’étincelle gl i ssante .

phase 1 : manche de guelques wiillimdtres de longueur,
Cette phase corressond a une charge d’in-
Jection de 6 &4 8 nC dans la décharge préli-

minaire {(fiftet).

phase 2 : manche ayant 3 sa téte olusieurs filets
(10 a 15 nc),
phase 3 : manche plus lonq avec pius:eurs branches

(100 & 200 nC). S5’apras NubihRKER c’est
la phase qui devrait servir aux techniciens
comme définition de 1a tension d’acorcage de
["étincelle glissante. Cette dernidre est
dans ce cas bien visible sous la forme d’un

arbre lumineux en miniature,

L’auteur de cette étude adopte pour base la définition
de la phase 2, qui peut &tre constatée avec une certitude
suFF:sante par la me*hode Photographtque choisie par lui-
méne. La phase 1 est tres difficilenent décelable, méme

"par la méthode photogr shigue. .
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La tension d’amorcage de |1’étincelle glissante dépend
de tous les facteurs pouvant avoir une influence sur la
ripartition de la tension le long de la surface du diélec~
trique solide. Dans les cas pratigues (décharges atmosphé-
riques, surtensions d’origine interne) l’influence de la
forie de |’onde sur la valeur de la tension initiale de
1’étincelle glissante n’est pas essentielle. Les formules
du type de ceclle de TOEPLER ne contiennent pas de paramétre
lié a la variation de la tension dans le temps. Par contre,

il existe une infiuecnce de la polarité de 1’onde de choc.

Il faut cependant wenticnner la formule mt-théorique, mi=-
expérimentale de HELLER et VEVERKA (voir|il]) qui fait

apparaitre la puisation de la tension alternative.

Parmi les travaux modernes les plus. remarguables, il
'faut'citer ceux de H. PAPEN, déja wentionnéds, et ceux
surtout de €. NEUMARKER, qui pour la premiére fois a
obtenu une corrélation entre les décharges et les grandeurs

électriqgues correspondantes (courant, charge électrique).

I't faut mentionner aussi les travaux remarquables de
F.H. WERILL-A. VON HIPPEL 117 et E. NASSER J181. Les
deux premiers auteurs ont, pour Ia premiére fois généra-
lisé les phénomeénes des décharges glissantes pour expli-
cation des processus de décharges dans les gaz, en utilisant
les conditions variées (nature ot pression des gaz). E.
NASSER a étudié sur un modile original (“Modéle de NASSER™)
le dével0ppement spatial de décharges positives en obtenant
des familles de caractéristiques “longueur—temnps” et
"vitesse~temps”. Selon cet auteur le teiaps nécessaire pour
la formation des décharges positives est de 2 & 20.10-8 s,

tandig que la vitesse de leur propagation est entre 1 a
6.10%° cm/s.
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Plusieurs. autres travaux non citésici ont une certaine
importance théorique ou pratique, tels ceux de A. WEEBER
(voir |12 éui a utilisé la notion de capacité spécifique
superficielle pour éxpliquer I"influence des cloches des
tsolateurs sur les décharges glissantes, et ceux de R,
ELSNER et J. REBHAN 1121, qui ont appliqué la formule
de TOEPLER 3 des isolateurs de traversée de formes
di fférentes.

L’analyse des wmodalités d’apparition de |'étincelle
glissante contenue dans ce chapitre confirwe le réle
essentiel joué par la capacité superFiéielle. La tension
initiale de |’étincelle glissante dépend de cette
capacité, mais les formules contenant ce paramétire ne sont
pas assez générales pour &tre employées dans la technique
de la haute tension.

Le mécanisme des décharges discuté Jusqu’a présent
concerne les suibfaces propres des diélectirigues solides.
En cas de dépdts siur ces surfaces, ce mécanisme sera sans
doute valable dans certaines linites des paramitres
caractérisant les dépbts. Le chapitre Vi donne la défini-

tion de ces limites.

Les chapitres It et 11l traitent des contraintes.
naturelles auxquelles sont souniis les isolateurs H.T au
Sahera, plus particuliéresent au Sahara Algérien, tandis
que les chapitres IV et V définissent les dépdts de sable,

les modéles et les méthodes de recherche. i

3



CHARITRE (1

LES CONDITIONS CLIWATIGHES AU SAHARA

2.1. Généralités

La pollution des isolateurs haute tension et leur
comportement au Sahara sont trés étroitement liés au climét
Gui ¥y régne. Avant d’aborder ces deux problémes, il est
indispensable de donner quelques caractéristiques principales
sur le cliwat du Sahara, en se limitant aux wmanifestations
pouvant intéresser les isolateurs haute tension du point de

vue des phénoménes étudiés ici.

I{ existe au Sahara plusieurs stations météorologigues
et de radio~sondages, wmais leur noubre est insuffisant;
parfois il n'existe aucune station sur des étendues dépassant
cent ou deux cents wmille kmz. Il est donc impossible de
donner des caractéristiques coaplétes et préciees pour |e
Sahara entier, ou bien pour une de ses sarties. Dans le
cadre de |’enseuble wu Sahara, la partie algérienne est la
imieux connue du point de vue cliwatologique, wais la
remarque sur |’insuffisance des renseignements est néansoins

valable pour elle aussi.

Lle climat du Sahara Algérien varie sur une trés grande
échelle, et est parfaitement représentatif du Sahara entier.
Il a surtout été étudié par [’Institut de Recherches Saharien
et par les Climatologies Nationales des pays qui |’entourent.

Des études ont parfois été menées par des sociétés pétrolidres



)
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et par d’autres organismwes installés au Sahara. Ainsi, au
Centre Pétrolier de Hassi ressaoud existent deux stations
wetéorologiques : 1’une rattachée & 1|’Ftabiissement
National pour |’Exploitation #étéorologique et Aéronautigue
(E. N, E.M.A) I7autre 3 la Société Nationale de Transport

et de Comiercialisation des Hydrocarbures (SONATRACH). Les
principaux résultats qui ressortent des travaux de ces

organtsmes sont rdésumés ici.

Le climat du Sahara dépend de noubreux Facteurs, et en
particulier des différents types de perturbatlons atwosphé=-
riques. lLes causes princinales de sa varidté sont expliqudes
par plusieurs auteurs, coume par exemple : P, GUENEY !201,
J. DUBHEF 1211, R. AYEMNCON 1261, G. TSCHIRHART 1271, i1,
FRAILLETEZ 1291, Ceévauteurs ont-ainsi donné de nombreuses
informations sur le cllmat du Sahara, lnformat|0ns qgue nous

utiliserons dans la présente étude,

il faut préciser que les valeurs moyennes caractérisant
les phénoménes cllmatiques au Sahara n’ont pas grande impor-
tance pour notre étude, car les valeurs extremes s’en écartent
trop; ainsi, |'humidité relative moyenne annuelle de |7air’
au Centre Pétrolier de In Axenas est de 37 %, mais en cours
d’année, elle atteint plusieurs fois la saturation; la hauteur
mcyenne des précipitations ahnuelles a Tindouf, autre région
du Sahara Algérien est d’environ 40 mw, mais une hauteur
maximale d’environ 80 um en 24 heures a déja été constatée.
Sur la cdte, par contre, cette différence entre les valeurs
maxiiiales et woyennes est beaucoup >lus réduite. A Alger par
exemple, la valeur moyenne annuelle de | humidité relative
est de 75 4 1231 et la waximale, de 100 %.
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Les phénongnes climetiques les plus intéressants pour
!a'présente étude sont @ ies précipitations, les orages
et les vents de sabie. Dans le but de compléter les
informations sur le climat du Sahara, nous donnerons €n
outre quelques renscignements sur les fempératures, durées
d'ensoleil lement, évaporation et padiations, bien que ces

parawétres soient gocondaires pour nNous.

2.2. Précipitations et humidité relative

Certaines pricigitations apparaissent'au Sahara, mails
rarement. 1! s'agit de pluies, brouil Jards, rosdées, gelfes
blanches, et dans certaines régions,>neige. Les plus
faibies précipitations eu Sahara Algérién ont lieu en
général au cours du mois de Juillet, ct les plus importantes
sont réparties suivant les dispositions géographicues, de.
Novembre & Février. |

[ ]

2.2.1. Carabtéristiques“princi;aieS"des npluies sahariennes

Les pluies sahariennes sont caractéristes par | eur
courte durée : quelquss minutes oOU heures. Exceptionnelle-
sent, en hiver, ziles peuvent cersister wsiusieurs heures

et qubiguefois, mlusteurs jours (au voisinage du Soudan}.

Les variations retetives des hauteurs annuelies et
mensuel tes des plutes augmentent au fur et & mesure gue fa
oluvicsité diminue-: plus ung région est aride, plus les
jours de quouttes Gu de traces de pluies sont prédominants,
cfest-a~dire les jours ou les aluies ne sont pas mesurables
(< 0,1 mm) par les moyens techniques actuels. La fréquence
de ce type de pluies est Slevée au Sahare Algérien, Le
total des pluies mesurables ou non est de 1,5 & 3,4 fois plus

tlevé que celui dées pluies mesurables (90,1 mm), 123t

Quelquefois ont lieu au Sahara de fortes pluies, dont

la hauteur dépasse 30 mm en 24 heures; elles peuvent se

’
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produire plusieurs fois dans e courant de |’année. Ces
pluies ont en général lieu on Septembre et Cctobre, wmais
Jamais en Juin et Juillet. Pour la période 1G50- -1959,

R. HAYENCUN 1261 a constaté des précipitations “axuaales
en 24 heures & Ouargla, In Salah, Ziskra et Tindouf, dont
les hauteurs atteuana:eht respectlvement 32, ¢5, €9 et
82,6 ni. '

Les pluies sahariennes peuvent &tre orageuses ou non.

La proportion des orages par razport aux pluies mesurables

est plus élevée en été qu’en hiver, et cela paour toutes

les régions. Ce phénouéne a déja été constaté dans

plusieurs stations climatologigues.ou le noibre - de . jours
d’orages est supérieur au noubre de Jjours de pluie,. |1 T
. peut mémg Yy avoir des manifestations orageuses au cours

d’un mois sans qu’il y ait la moindre-prébjpitationwdurantt-wf
celui-ci. Au Sahara Algérien, le nombre d’orages non accom-
pagnés de pluies diminue vers le Nord. L’absence de pluies

au niveau du sol au cours des orgaes est vraisemblablement
causé‘par I['évaporation des gouttes de pluie au cours de -
leur chute. La périocde d’orages sans pluies est accompagnée
d'une brume séche dile & des poussiéres en suspension dans
1"airl211.,

Le nombre de jours de pluie au Sahara est trés faible par
rapport a celui de la cdte méditerranéenne. Le nosibre moyen
de jours oy les précipitations ont été supérieures ou égales
a 1 man est compris entre 50 et 75 au bord de la mer, tandis
qu il est de 2 3 28 par an au Sahara Algcrlen, (In Salah :
2 Hassi iiessaoud : 7; In Amenas : bes Tamanrasset : 8;
Laghouat : 28). La fréguehce des pluies superleures ou égales

& 10 wm est encore plus réduite (In Salah : 0, 3; Hassi

~

wessaoud : 2; Id Asenas : 1; Tamanrasset : 2; Laghouat : 4;
mais a Alger : ZI jours par an) 1241,



TABLEAU 2.1

e

Hauteurs maxima des pluies nensuelles en am (période 1626-1960) ; sur base de 1211,

éiﬁgiZ“Af;érien Janv. Fév. iars hv.. #ai  Juin Juil. Acdt Sept Uct. Nov. Déc.
OUARGLA % 18 20 32 13 & 6 oz 5 32 47  u

. GHARDATA 47 3 41 71 20 12 5 -2 5 3 4
& EL GOLEA  49° 38 3 14 5 90 0 10 i 64 51 46
IN SALAH 50 8  4¢ 21 9 2 0 20 6 17 47 23

DJANET 65 20 .12 16 32 10 2 5 49 12 42 39

TA4ANRASSET 50 15 5 32 8 29 18 74 9 19 34 #3.

Remarque : toutes les valeurs sont arrondies aux nowbres entiers,
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Meslvwls el low ple oo, DULEEFR 1211 dans quelcues
régions du Sahara Algérien, durant |a Période 1G26-104C, La
hauteur waximale a été enrecgistrée 3 Tamanrasset : ©0,s mm

pour le mois de Septembre,

2.2.7. Caractéristiques Arincipales des précipitations occultes

v
Parfois auy Sahara, ont liey des phénomenes de rosie,
‘de gelée blanche (couche wince d’eau d’origine atuosphérigue
condensée sur oy srés du sol) ot de brouillard {(eau en
1

suspeasion dans 7air), les runeignements sur ce genre

de orécipitations sont peur ~ow

Teux pour l'ensenbie dy
Sahara. On trouve weulemert coelcuns donndes sur les
brouillard  au SarF .+ Algé i ia, Le fréquerce moyenne

d’apparitior de bl lards fins cutte rigion (tableau Z2.n)

est de I'oidre de - Fois par e (3 fdger @ /L fois . Cet.
i 3

o

y -

fréquence eut &tp. wlus &lovie ;  con tihal; -essadou et
In Amenas ~ar exenr 2. au s vurg de lansZe !0ys,

brouillard .- 820ary respectivedent 7 et 4 Tois {tableau

2.2.a).

oo dy LR LD LC SlEe s v e

L'husidité reiative Mmoyenne uwensuelia ou annuelfe de
["air au Sahai o est toujours woindre que celle de I 'Eurocpe
ou du Dassip iditerranden. Les moyennes Lénsuelfes vont
de 14 % (In Bian, dutflet) 3 63 % /7 Oued. Décemiie) et
les nic ennes annuelies de 22 % (Taﬁ;nrasseu) 3 46 % (in -

Salan leg =2 ia P ; lantes s | ~ly e e -
DA}, les vaieuprs correspondantes SuUr Q@ Thoe L rter

ran: mne algdriconne sort de 67 & & 7 et e e & 7Y, hais

tes 3¢zime Tevinalen, dens ppag s woutes s v cions

T e B R R P = -~ ool
SaliEra g ar CRiEnEa Towdies wne foie par an G0 4
,

00 5, {ar durées ce ces conditions < humig) s s01E ern

géniral t es, wais elles peryont néear Loing sa

l‘l
wesirar cuelquefois en heures,



TABLEAU Z.2.

Noubre wmoyen mensuel et annuel de brouillard (période :1960-1969 ; iZﬁI.

Régg?géf?eiahara Janv. Févr Mars Avr. méim Juin Juil. Aolit Sept. Oct. Nov. Déc. Anné
Hassi liessaoud X X 0 X - 0 0 0. X 0 0 X X 1
Ouargla - X 0 o 0 0 0 0 0 X (R 1 1
Ghardaia ‘0 ¢ 0 0 o o0 0 o0 X X 0 0 X

o El Golés X G o6 X o 0 X © O X X X X
In Awenas 0 X 0 -0 X 0 4] X '0 -0 X X 1
In Salah ~ 0 c 0 0 0 o 0 X X X o 0 X
Djanet 0 0 0 0 0 0 0 .0 -0 0 Q 0 0

. Tamanrasset 0 .0 4] 0 G X X O X o 0 X 1

Aléer | 5 4 4 z 5 & 4 ¢ 3 2 3 3 42

X = Fréquences inférieures & 1/2 de jour.
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Les précipitations et |‘hunidité au Sahara, walgré
leur faible fréguence d'apparition, créent beaucoup de
difficultés pour l’exploitation des isolateurs haute
tension, surtout au cours des orgaes qui provoquent des

surtensions dans les réseaux haute tension.

2.3. Les orages

Les sources d’informations sur les orages au Sahara,
utilisées dans la présente étude, sont : J. DUCIEF 1241 et
I 7ENERA 1231,1241. Dans 1211, on trouve une carte de la
fréquence des orages pour |’ensemble du Sahara (Fig.2.1),
dans 1251 un tableau de jours d’orages pour le Sahara
Fgérien(tableau 2.3), dans 1241 cuelques détails relatifs
aux orages a Hassi ressaoud et In Amenas (tableau 2.4).
Certaines informations ismportantes sur le nowmbre de
décharges sur les lignes HT et le. comportement des isola-
teurs au cours de ces décharges nous ont été données par les
services spécialisés de la SONATRACH dans les deux centres

pétroliers précités.

Tous ces renseignements concordent et nous montrent
que les orages au Sahara sont moins fréquents au’en Europe
et dans le Bassin #éditerranéen, mais qu’il y a au moins
un jour d’orages par an dans toutes les localités du
Sahara Algérien. Le tableau 2.3 donne le nousbre de Jjours
d’orages par an dans de nombreuses régions algériennes.
Dans les zones cdtidres, ce nombre atteint 36 (Alger), par
contre, dans les zones sahariennes, ce noubre descend
parfois & 1 (In Salah).

Il existe un rapport entre le nowbre de jours d’orageset
fe nombre de décharges atwmosphérigues sur 1 km2 de surface de
sol. Dfsprés J.L. JAKULOZSKI 1221, le nowbre des décharges
se produisant sur 1 km2 de surFace{ pour chague jour‘d'orage

en turope Centrale, est comsris entre C,1 et C, 2.
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Ceci est confirm¢ pour la région Ce In Amenns,)'rprés

Dyer Enevei

mations locales,le nombre anmuel des décharges atmcsphurs omey °
In Amenas sur lu ligne 60 kV ( longue L = 120 km,bhaute II ~ ¥5

environ)ert compris entre 8 et I2.D'apres JAKUBOVWSHI

oIt Cies
. r:‘., A%

surface corcspondante 3 Egtte ligne est approximotivement <~

4 8 = I0+H-L = I0-I2-IQ
‘atmosphériques sur 1 kmz, pour 4 jours d'ora
nac est donc compris entre 0,56 et 0,80.

«I20 = 14,4 Km?.Le nombre de ddchuyr o
ges par an & In Jue

& 10° — 5 o

2

10 _Lremd |

Pig.2.1.

lombre annuel des jours d‘orages au Sahara, d'spres

J.Duvief 1161,
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TABLEAU 2.2.a

Précipitations occuites & Hassi Messaoud ef.-In

Amenas au cours de |7année 1972 1241,

Hassi Messaoud in Amenas
. . Broui |- ., . : Browi |-
Rosée GL!Bb b}. lard Rosée Gelde b*- lard
Janvier - - 4 _ - 1
Mai - - - - - 1
UOctobre - - - - 2 -
dovembre - - i - - - -
Décembre 2 1 2 2 - 1
Année 1072 -2 1 7 2 2 3
%

100
50
60
49 :
20
— T t(kA)
20 60 100 140 |
Fig. 2.2,

Courbe des fréguences cumulatives des valeurs
de créte des courants de foudre, d’apreés

BLITZSCHUTZ 1291.
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" TABLEAU 2.3

Nombre moyen mensuel et annuel de jours d’orages - (période 1960-1@69)'I23L

“Régions du Sahara

Algérien Japv. Eév. ilars Avril iai Juin Jﬁil. Aot Sept. Ogt.:Nov.‘ béc., hAnnée
HASSI MESSAOUD X o X X x 1 0 X 1t X 0 4
OUARGLA | X 0 1 X 1 i o 1 1 1 X X 5
GHARDA I/ X X X X 1 3 10Xt 1 X 0 5
T 440 Li4OUN 0 < X X 1 0 D S X 6 0 2
IN AMENAS 0 X G X 1 1 0. X X 1 X X 4
LAGHOUAT 0 Xt 1. 3 3 4 2 X Ko 22
IN SALAH 0 % X X % 0 0 X 0 o 0 X 1
DJANET 0 o . 1 X 2 1 X 1 2 X 0 1 7
TAANRASSET X X X 11 2 1 2 2 1 X X 12
GRAN 1 1 1 1 2 2 O 2 2t 16

ALGER 2 3 3 3 3 L3 2 4 i 4 & 36
ANNAEA 3 3 2 2 2 3 1.3 4 i 2 329

X = fréquences inférieures a 1/2 de jour.
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Les courants de décharges atmosphériques n’ont pas été
wesurés au Sahara et i est difficile de donner uﬁe précision
quelcongue sur leurs valeurs. On peut supposer cependant que
la courbe de fréquence cuinulative des courants de foudre au
Sahara ne se distingue pas de celle de I‘Eurone Centrale,

La Figure 2;3'représente une courbe de fréguences cunulfa-
tivesrdes'vaieurs de créte des courants de foudre, d’éprés
BLITZSCHUTZ 1291 ;i d’aprés elle, dans 50 % des cas, les
courants ne dépassent pas 20 kA,

Il v a une différence entre les parametres atiosphé-
riques avant et apres les orages. Le tableau 2.4 représente’
les valeurs des préssions, des texpératures, de I"humidité
relative et des vitesses de |’a5ir définissant les conditions
atmosphériqugs au cours des orages et |’heure d’apparition
de ceux-ci. L’ auteur 3 établi ce tableay 3 partir des
renseignements trouvég dans les codusients internes de la
station météorologique de FYENEIdA 119 de Hassi sessaoud,

Cn analysant le tableau 2.4, on peut donner les linites

des paramétres atwosphérigues comue suit :

- pression au moment de |’apparition d’un orage :
- 901 3 1003 wi bibars,
- -~ différence entre la pression au début et & la fin

des orages :
- 13 3 + 28 wilibars,

- hunidité relative aprés orage : 16 % a 64 %,

= différence entre I Thumidite relative au début et
a la fin des crages ;

‘5%5"'16%:

- température de 1’a5ip aprés orage : 19 3 £0° ¢,

- vitesse waxiaua du vent pendant les orages : 12 & 23 m/s.

Le tableau 2.2 “wontre aussi qu’au cours de |’année i%72,
les orages sont apparus a Hassi lessaoud dans ta plupart des
cas entre 17 et 18 h (iGT),
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UOn a constaté que les décharges atimosphériques causées

par les coups de foudre directs apparaissent sur les
lignes haute tension de Hassi iiessaoud et d’In Amenas.
Lorsque ces décharges se produisent dans des conditions

. défavorables (surfaces des isolateurs polluées et
moui | lées en wdme temps), elles provoquent des contour-

nements des isolateurs.
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TABLEAU 2.4

Conditions atmosphériques caractérisant des orages a Hassi Hessaoud au cours
A

de l'Année 1972 ; 1241

Grande u r i“ars
heure {h) de {’apparition de 17
l’orage
pression (milibar) au mosent 008

d’apparition de |’orage

température (°C) aprés |‘orage 23
humidité relative (%) aprés 29
1’orage :

vitesse imax. (m/s) du vent au 23

cours de |’orage

Différence
entre le
début et la
fin du (%) 16

phénoméne :

(milibar) 1z

Juin

14

Juil.

18
997
39
17
13

10

10

Sept.
21 ; 23
$93 ;9091
005 ;992
34 ; 34
29 ; 39
.5 -
i8 ; 16
15 ; 13
10 ; 7
28 ; 8
9; 4
-3:=-3

Oct.
11
1003

26

Remarque : toutes les valeurs sont arrondies aux nombres entiers
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2.4. Les vents de sable et dépbts naturels

On appelle "vent de sable” tout vent transportant une
quantité importante de particules au-dessus d’une surface
de plusieurs kilométres carréds. Le dieamitre moyen de ces
particules est de 1/1& wm, 1361, -

Le vent de sable est un phénoméne typiguement saharien
qui se produit trés souvent, parce que dans cette région
les pourcentages de temps calmes sont assez Faibles
(Timimoun § %, In Amenas 10 %, Hassi liessaoud 15 %).

Ils n‘ont lieu en principe que le jour ; durant la nuit ils-
sont rares, sauf dans les régions suivantes : Atlas |

Saharien et son Sud immédiat, régions au Nord-Est et a

. 1 ’Cuest du ~assif Central Saharien. Cela est peut-étre

1ié¢ & la grande fréquence de vents d’origine orageuse qui
n'atteignent leur plein développenment qu’en fin d'aprés-

&Ilidi-

les vents de sable du secteur Est débutent en général
aux environs de 8 heures 1301 pour cesser au début de
I 'aprés-nidi, tandis que céux du secteur Ouest ne com-
mencent qu’aux environs de widi pour s’arréter brusquement
au coucher du soleil. La duﬁée'des vents de sable croit de
la périphérie vers le centre du Sahara, et des massifs

montagneux vers les plaines.

La quantité de sable transportée par les vents peut
3tre considérable : pour un front d’un wétre, elle est de

33 64 mz'par an, 1301.

~ La hauteur des vents de sable peut aller de quelques
centimétres 3 quelques kilowdtres. lLes vents de sable
élevés sont créés par le mécanisme de la génése des
cumuloniabus de front froid 1271 quand !’instabilité
turbulente intense se produit & |’avant du front par la
différence de vitesse entre les couches wmoyennes de l'air
froid, non freinées par le frottewent sur le sol, et celles

freinées par le sol.
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Les masses d’air froid descendantes & l’avant du
front déterwinent une ascension rapide des masses d’air

chaud. Cela est expliqué schéuatiquement dans la figure
2.3. '

Depuis le mowent o) le sable est enlevé par [Tair
Jusqu’au woment ol il retombe tumobile sur le sol, le
grain de sable passe Par un cycle composé des trois

stades suivants .



air froid alr chavd

L7777 77T 777770777 ir777ir7

ture théorigues d'un front froid déverminant

a) mtruc
une Efﬂcnxbﬂnuzfi de nrecsion.
air ‘
ss'(‘rfac
/‘o’,fok
airchaud
i Wy AT
airfrold 7.
Ly | : ST
T7777 77 7777777777777 777 J777777777 7787777177
' ~¢) formation de vents de .guble
by rentes des csuches frolides moyeunes
niveal 42 301

-

cahle  dtapels G TSCHIRRART (22].

Trincipe de Tormatior As wente de
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At cours du premier stade ("arrachement”) les gﬁa{ﬁg
les plus fins sont entratnés les premiers. La quantité de
sable croit Jjusqu’a saturation de I’air par le sable. Dans
{’air saturé par le sable, les vitesses de |’air et du

sable sont les mémes.

fu cours du deuxidme stade ("transport”) la slus
grande partie des grains de sable est entra?née‘en reptation
(roulage) tandis qu’une vroportion trés faible est trans-
portée en saltation et en suspension. La saltation s’effectue
en 1'2ir & une hauteur dépendant de la nature du terrain

(la hauteur woyenne est de 1,5 m environ).

Au cours du troisidue stade ("dépdt”) les grains de
sable tombent .sur le sol ou sur les objets. Ce stade est

le plus intéressant pour la présente étude.

le dé-6t de grains de sable au Sahara s’effectue de
trois fagons : par "sédiwentation”, par "atterrissage”,

et par "accrochage”.

Le dépdt de sédimentation est le seul wmode a envisager

pour les grains de sable trés fins, traﬁéﬁbrtés en suspen-
sion sur de grandes distances. Ces grains sont littéralement
transportés au sein des masses d’éir‘et ils peuvent
atteindre des altitudes de ﬁuelques kilomdtres. Les grains
tombent librement. Leur vitesse horizontale au niveau des
surfaces sur lesquelles ils tembent est trés faible pour
qq'ils scient repris par le vent ou pour arracher d'autres

grains.

Les déodts d'atterrissave apparaissent lorsque la

vitesse du vent en surface diminue ; les grains sont poussés
sur la surface jusqu’a ce qu’ils aient trouvé une position

protégée.



Le dépbt d’accrochage est formé a la suite d’accrochage

de grains de sable & un obstacle cui arréte leur déplace-

ment (par exemple : une dénivellation de la surface).

Le dépdt qui se forme sur des isolateurs situés a
| ’extérieur des batiments & une hauteur supérieure a
que lques métres est principalement dii & la sédimentation
mais aussi partiellement & |’atterrissage et i'accrocﬁage,
surtout lorsque les surfaces des isolateurs sont rugueuses

ou graissées,

Les vents de sable provoguent des surtensions dans les

réseaux électriques sahariens, ce qui crée des difficultés

aux utilisateurs. La forme et les valeurs de ces surtensions

ne sont pas connues jusqu’a présent et ne constituent pas

le sujet de notre recherche.

2.5..Autres caractéristiques de climat au Sahare
2.5.1, Tempérafure

Pour les équipements haute tension en utilisation au
Sahara, on peut distinguer guatre cas de montages différem-
ment exposés & ia température : montage extéricur sans
protection contre le soleil ou avec protection, montage

intérieur et montage souterrain (c3bles).

Pour les décharges glissantes‘qui ont lieu dans 1’air,
pré§ des surfaces des isolateurs propres, les variations
de températures dans les liwmites caractérisant le Sahara,
ne sont pas d’un grand intérét car fa densité de I’air
dépend de fa température absolue et la constante diélectri-
que des diélectriques non organiques reste pratiguenent

inchangée pour des températures allant jusqu’a 200° C.



Pour les surfaces polluées, les hautes températures
ont certainement. une influence pesitive, car elles sachent

le dépdt et augnentent sa résistance superficielle.

La température des trés basses couches de |’atmosphére
terrestre est en grande partie sous {’influence de la
tespérature de la surface de la terre. Cette derniare
dépend des conditions atmosphérigues locales, de la
situation géographique et de la nature de la surface
(couleur, dbientation, végétation). Les ampl itudes
annueiles des‘températurés au 3ahara Algérien diminuent avec

7altitude et la proxiwité de la uer.

Les limites des tewpératures de l’air sous abri au

Sahara Algérien 1231, 1241, sont les suivantes :

température maximale 1 .....ceee.. de 40° C 3 50° C
température moyenne @ ........... de 20° C & 26° C

. de = Ca 0°C

température mintimale ¢ ..o caveson

Les tewpératures de !’air au_soleil et celles du sol
sont beaucoup plus élevées. Tras peu de données existent
sur les températures des couches d’air voisines du sol et
surtout sur celles des objets exposés au soleil a diffé-
rentes hauteurs. Selon quelcues renseignements obtenus de
la part d'utilisateurs des résesaux HT de Hassi i‘essaoud. et
d’In Awenas, fa température des isolateurs haute tension _
exposés au soleil & des hauteurs de 3 a 14 m peut dépasser

=

de 35° C & 20° C celle des isclateurs sous abri conventionel.

’

La tewpérature maximae du ssble 3 la surface du sol
peut atteindre des valeurs trés élevées @ par exemple, a

Tamanrasset, on a wesuré 54° C 1251,



TADLEAU 2.5.

Température, Humidité et Vitesse du vent a Hassi ..essaoud ; d‘aprés I23‘x) et 1241

Grandeur Janv., Fév. ﬁars'ﬁvril mai  Juin Juil, oGt Sept Gect. Nove Gée.
§ maxine 20 20 31 34 38 47 48 4% . 45 37 25 20 -
U : )
g%ininima 0 o i 7 9 19 23 i 17 6 11 o
g , e .
. R moyenne(x) 11 ' 14 i7 21 26 31 40 3¢ 29 23 16 i1
oy ' : , : ' : ) A
ol o Haxia 100 8% .97 9 8 52 5 - &7 20 9 98 95
S—go l ' .
Ziminina 10 0. 9 10 9 9 9 9 o 15 13 22
Sduoyenne(x) 59 46 40 3 29 25 22 % 36 45 53 %9
yit?sse.(“/s) 18 28 73 18 22 26 16 71 20 16 70, 19
maxima du vent : ,




2.23

La températuré du sol varie beaucoup dans le ccurant
de la journie : elle est la plus élevée vers 13 heures et
la plus basse au lever du soleil. La valeur moyenne jour-
naliére est, en général, la moyenne de ces deux teanéra-
tures. La variation de la température & la surface du sol
dans le courant de la journée peut dépasser 40° C. A
[fintérieur du sol, cette variation ~iminue de telle
maniére qu’a 10 cw de profondeur, clle n’atteint pas

20° C et qu’a 20 cu de profondeur, elle se limite a 5°

2.5.2. Cuelgues données sur l’insolation et |"évaporation

au Szhara

La durée d’insolation au Sahara est beaucoup nlus
importante qﬁ'en furope ou dans le Eassin i:éditerranden.
Ette dépend de la disposition géograghicue. Par exemgle,
le noubre annuel de jours d’insolation continue est de -
73.é Laghouat, 187 3 Hassi iessacud, 196 a In Amenas,

166 & In Salah, tandis qu’il est de 36 a Alger. Cela
provoque au Sahara une intense évaporation, qui atteint
une valeur moyenne annuelle pouvant aller jusqu’a 500 city
tandis qu’a Alger, elle est de 110 cm environ 1231. le
phénoméne d’évaporation est important pour le séchage des '

dépdts sur des isclateurs haute tension,

Z2.5.3. CQuelques données sur les radiations au Sahara

Les radiations solaires au Sahara sont également plus
intenses que celles du Bassin iéditerranéen, ol elles sont
génées par les grandes quantités d’eau contenues.dans [7air,
imais leursvaleurs exactes ne sont pas connues, La valeur
maximale de radiation mesurée & Tamanrasset entre 12 h et
13 h au mois de Janvier est de i, 56 et la minimdle au wois
de Juin est de 1,33 cal/cl Lm0 (a Alger : 1,37 en mars, et
en Juillet-fiolt 1,14 cal/cm LN, ),
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les radiations solaires sont partiellement réfléchies
et partiellenent absorbées par la terre. L'énergie
réfléchie est assez élevée au Sahara, M. FRAILLETAZ 1201
a mesuré & Tamanrasset, entre 9 h et 13 h et & 1,60'm

au-dessus d’un sol de nature calcaire une énergie réfléchie
, 2
de 0,7 cal/cu”.mn.

En fonction de sa température, la terre émet aussi ses
rayonnements propres. L’énergie de ces rayonnements au
Sahara est environ 40 & 53 % 1251 de cette envoyée par le

soleil & la limite de |"atmosphere.

Les objets placés a proximité de la terre, au Sshera,
sont sounis & un dchauffement par le haut et par le bas,
ce Ggui donne la possibilité d’un séchage uniforme des iso-

lateurs des lignes.

Le tableau 2.5 donne pour Hassi iessaoud les valeurs
de températures, d’humidité et de vitesses des vents qui
ont été obtenues par la station météorologique correspon-
dante. Ces valeurs ne se différentient pas beaucoup de

celles &’ In Amenas. -

Au chapitre suivant, nous étudierons | influence des
conditions climatiques du Sahara sur les manifestations de
nollution des surfaces des isolateursAhaute‘tension et sur

leur comportezent en cours d'exploitation.
e

ia
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CHAPITRE 111

DEPOTS NATURELS SUR LES iSOLATEURS
A SAHARA :

'

3.1. Réseaux haute tension dans les régions &tudides

A 1’heure actuelle, les régions les plus industrialisées .
du Sahara Algérien sont les centres pétroliers de Hassi
Messaoud et d’in Amenas. Dans ces deux régions existent des
réseaux haute tension sur lesquels certaines expériences
ont été déja faites, surtout en ce qui concerne la Fréquenée

et les conséquences des décharges atmosphérigues,

Ces deux régions sont représentatives sur les plans
climat et géologie d’une grande partie non seulement du
Sahara Algérien, mais aussi de |l’enseible du Sahara, en
particulier de Tunisie et de Lybie.

Hassi iHessaoud et In Amenas sont situés dans le Grand

Erg Uriental. Leurs coordonnées géographigues 131! sont
| Altitude Latitude Longitude

Hassi Messaoud 142 m  31°40 6°0S Est

In Amenas 561 28°03 ¢°38 Est

les caractéristiques climatiques de Hassi ifessaoud et
d’In Amenas ont été données au chapitre précédent ; elles
sont situées dans les limites définies pour le Sahara

Algérien.
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Les tensions et les longueurs des lignes haute tension

existantes sont données au tableau 3.1.

Tableau 3.1. : Tensions et longueurs des lignes existantes

dans les deux régions

5.5 kY 15 kv 30 kV 60 kv
Hassi Messacud 20 km 15 km 30 kin en cours de
. ' montage
In Amenas 30 ki 110 ke - 120 km
Ces lignes sont surtout aériennes, mais il existe

quelques portions de lignes souterraines (5,5 et 15§ kv).
La plupart d’entre-eclles sont en service depuis plus de

dix ans.

De noasbreux systémes isolants haute tension, exposés

aux dangers d’apparition d’étincelles glissantes, sont

actuellement en exploitation. I s’agit (liste non limi~
tative) de :
- Montage extérieur : - isolateurs de traversée des trans-

foruiateurs de puissance et de murs.
montage intériéur : - isolateurs de traversée des
cloisons ;
~ tétes de cables ;
- isolateurs des disjoncteurs et
. - des transformateurs de mesure ;
' ' - ultétes de sorties des enroulements

‘des stators des wachines tournantes.

Les tensions nowinales de ces systémnes isclants, 3
|"exception des transformateurs de puissance, correspondent

a la tension noivinale des réseaux,

5
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t’utilisation des réseaux haute tension dans les deux
régions pétrolidres est pernanente et les coupures éven-
tuelles causent de trés grandes pertes. Pour cette raison,
ces réseaux sont réalisés avec certains équipeicents élec-

trigues largesent surdimensionnés.

3.2. Critéres actuels de choix des isolateurs haute

tension

Les documents concernant les installations haute
tension en service ou en.projef a4 Hassi lMessaoud et In
Amenas ne précisent pas clairement les critéres de base
utilisés pour le choix des tensions noninales des iscla- -
teurs haute tension. Il s'agit des conditions schariennes
qui ont influencé le dimensionnenent des isolateurs
actuel lement installés. Cela peut s’expliguer par le
wangue de données précises sur le cowportement des isola-

teurs en utilisation dans de pareilles conditions.

Les projets des réseaux Slectrigues a Hassi HessaOUd
prévoient un surdimensionnement des isolateurs de traversée
des transfor:ateurs d% puissance poup wontage extérieur.
les autres tyses d’isolateurs de traversée ont des dimen-
sions‘qui correspondent aux tensions de service. lLes
docurents technigues de la nouvelle centrale thersiique a
Hassi iMessaoud (”Haoud El Hawra”) 1321, déja en utilisa-
tion, préveient pour les isolateurs de traversée des _
transformateurs de Huissance de 12,5 #VA, 30 kY, installés
3 !’extérieur "des bornes HT isolées a 45 kV”. Les surdi-
mensionnements prévus dans les projets existants sont
Justifiés par quelgues lignes a la page ¢ du descriptif de
cette centrale :
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“... Les vents de sable se manifestent encore ici et
ont une influence sur l’isclemént électrique des organes
extérieurs. En effet, ces vents sont la cause de phéno-
ménes ¢&lectro-statiques qui nécessitent un surisolement.
On est dfailleurs 1imité dans cette voie par le fait que
la sécurité finie par augmenter felativement peu en

regard des dépenses au deld d’une augrentation de 50 7

T

de l'isclement...”’

e e. En plus de la baisse d’efficacité des isolateurs

provoquée par le sable en suspension dans 1’air, la
sécheresse de |’atwosphére nuit a la bonne tenue de la

plupart des isolateurs courants”.

“Toutes ces conditions locales ont conduit :

1. 3 divensionner trés largement le wmatériel &lectrique

et plus particuliéreient les contacts et les cables ;

2. & utiliser des ca3bles secs (isolements butyl et
gainage néoxréne ainsi que des vernis a |’épreuve de la

"sécheresse) ;

3. a surisoler les lignhes et les bornes HT et i.T des
transformateurs élévateurs a |‘extérieur ;

-

4. & établir des réseaux éguipotentiels pour les
circuits de terre réunis 3 un forage dans la nappe phréatique”.

~

Ces restrictions et précautions sont puremsent empiricgues

et 1’auteur de la présente étude n’a pl trouver dans tous les
projets des installations existantes de référence a des
études théoriques; a des essais ou wéene A des résultats
statistiques d’incidents d’exploitation. {1 n'existe donc
aucune‘juséification exacte des critéres employés pour le

choix des isclateurs haute tension destinés aux réseaux

sahariens.



-
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+ Les rares statisticues existantes wontrent que des
surtensions sont a l’origine de tous les incidents dange~
reux dans les installations haute tension dans les deux
régions &tudiées (les surtensions ayant pour origine des
manoeuvres sont beaucoup moins graves que celles d’origine
atmosphériques, ceci en raison du ntveau actuel des tensions

de service). .

3.3. Comportenient des isolateurs haute tension en cours

d’exploitation au Sahara

Les surtensions d’origine externe (atmos_hériques et
liées aux wvents de sable) ou d’origine interne (manoeuvres,
changement du régime de travail des réseaux) n’'ont pas
causé jusqu’d présent de domieages sur les isclateurs haute
tension du type traversée wdme lorsqu’ils étatent a la fois
recouverts par des couches de sable et woutllds. Un peut
expliquer cette constatation zar le fait que, déja lors
du projet ¢’installation, on a »révu pour des isolateurs
de traversées un surdimensionnesent (tensicon nouinzle de
45 kV au lieu de 30 kV par exemple). En employant des
isolateurs du type traversée de tension nominale corres-
pondant 3 celle du réseau, c’est~a-dire non surdimensionnds,
on aurait sans doute obtenu des contournements pendant les
orages. (Cette supposition est confiruée par le fait que les
isolateurs, choisis d’aprés la tension nominale du réseau,
et qui en général ont une weilleure tenue diélectrique
que les traversées, ont été plusieurs fois contournés

pendant -des orages, et méue wmis hors service.
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J.4. ¥anifestations principales de la pollution
au Sahara-

Les dépdts sur les isolateurs haute tension, utilisés
au Sahara, proviennent principalenent du phénoméne de
sédimentation des particules se trouvant dans |’air. Ces
particules peuvent avoir des cowpositions chimiques. diffé-

rentes en fonction du genre de pollution de |’atiosphare. -

‘La pollution atmosphérique, dans le cadre de cette

7 étude, peut &tre définie comme la présence. dans lMair . .
~ de particules constituant 3 partir d’une certaine.concen="

tration un danger pour la tenue _électrigue des isolateurs.

Les sources principales de la pollution de §’ atmosahere'

au Sahara peuvent &tre de trois rnatures :

a) sable saharien porté par les vents de sable ;

b) eau atmosphérigue sous forme de précipitations ;

—¢) fumée de gaz industrietls brilés, sortant des torchéres

pétroliéres ou qui se vroduisent au ¢ours ‘des incendies
.-accidentels. el e

v
Sy

La pollutlon des isolateurs et d’autres objets par le
sable.Fin est un processus permanent quel que soit te type:

"de montage, extérieur ou 1nt;r1eur. Dans les deux cas, une

couche de sable se dépose sur les_surfaces des isolateurs,

-La forme et les dimensions de cette couche dépendent du type_

de montage des-iselateurs, de leur-forme géomuétrique, de
leur disposition par rapport a la terre et surtout de

~-.-1’état de leur surface. - -

1 existe, en général, une tras grande diffirence entre

les types de couches de sable foriées sur les isclateurs

‘extérieurs et les isolateurs intérieurs.
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La couche de sable sur des isolateurs dissosés &

I'extérieur des_bitiments peut &tre discontinue ou

continue, Cecla déoend de |’état de surface.

Les couches de sable discontinues au Szhara se forment

le plus souvent de telle maniére que le sabie se rassemble
aux environs tsinédiats de {‘électrode et donne 3 cet endroit
une couche compléte, tandis cue les parties d’isclateur olus
distantes de |’électrode sont recouvertes sar des agglowmérats
isolés de sable. L’existence de la couche coipléte aux abords
de §’électrode peut s cxpliquer par |’accumulation du sable
dans les fentes existart & ces endroits et par des raisons
électriques dies a !’influence des forces électrostatiques
sur les grains de sable sc trouvant a proximité des parties
wétalliques, endroits ol le chaup é&lectrique est le plus
intense. lLes électrodes sont en ginéral sywétriques : la
couche de sable provoquée par les forces électrostatigues

est donc réguliéreinent résartie autour d’elles,

L’agglomération des grains de sable autour des é&lectrodes
d’un isolateur HT a été étudide par d’autres auteurs, par
exeuple en Suede par N, XKNUDSEN et L. HERMANS £331. Ces
deux auteurs ont proposé une formuie selon laguellie le
vecteur d’accéliération d’un grain de sable dans un point
considéré dépend du vecteur de l‘intensité du chainp élec~
trique, de la vitesse relative de l’cir et de la gravité
dans ce point. Tenant compte que les forces qui agissent
sur un grain, sont waxinzles 13 od le chaun est waximal
(surtout prés d’électrode active) la quantité de sable la

plus grande sera a cet endroit.

La gouche de sable continue se présente au Sahara lorsque

Ja surface est couverte par une couche fine d’huile miné-
rale, de noir de fumée ou d’eau régul iérement répartie. Dans
le cas d’huile ou de noir de fumée, le sable est collé 3

la surface et les vents ne |7enlaveront pas ; dans !e cas

de couche deau, le sable est peu adhérent et, aprés séchage,

les vents pourront |’enlever.



Fig. 3.1, Pollution naturelle de cdeux bouteilles en verre :

b} et ¢} vue partielle.

b)

~

c)

a) vue générale

.

I
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Les isolateurs haute tension qui se trouvent a
proximité des zones industrielles pétroliéres sont souzis
a une pollution permanente de la part de ls fuade des
torchéres et des centrales thermiques. lLes vitres des
b3t iments situés prés des torchéres sont noircies de telle
maniére qu’elles deviennent souvent opaques. lLes fumées
des centrales électriques noircissent les isolateurs
situés & leur proximité, mais beaucoup moins que les

torchéres situées aux wérues distances,

Guelquefois, les isolateurs des transformateurs de
puissance et de mesure, et les isolateurs des disjoncteurs
haute tension peuvent &tre aussi pollués par les fuites

d’huile de ces appareils.

A 1’extérieur des bitiwents, on peut donc avoir deux

cas principaux de pollution, Sur les isolateurs qui se
trouvent loin des centres pétroliers, fa pollution se

manifeste sous la forme d’une couche discontinue de sable

fin ayant une granulouétrie régulidre. Son ésaisseur varie :
elle est plus importante au voisinage des élgcﬁrodes et sur
les parties des isolateurs bien protégées du vent, ol elle
peut atteindre jJjusqu’3d 2 mw, et plus faible sur les surfaces
non protégées des vents, ol elle dépasse rarement C,2 mm.
Sur les isolateurs extérieurs qui se trouvent a proximité
des centres pétroliers, le pollution se manifeste principa-

fement "sous foruwe soit d’une couche continue de sable

réguliére répartie soit sur une peflicule de noir de fuuée,

soit sur une pellicule d’huile. A ces endroits, on peut

avoir des cas de pollution des iscolateurs 3 la fois par.
I“huile, noir de funée et sable. L'épaisseur de la couche
de sable déposé au cours d’une année sur le noir de fumée

ou |’'huile peut parfois dépasser 2 mm.



Les couches de sable se treuvent sur des sltateurs
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montés & | Textéricur dos | proscus toujours
séches, mais queiquelai., pendant des rosées; des brouil-

lards ou des nluies sohariennes, ollies deviennent humides.

Dans les cas de tracoes de pluite, ies gouttes d'eau

=

sotitaires sont sbsorbles entidrement par ta couche de

sable car la guantits &7 eny sosde est infirteure a la

capacité dfoibesorption dfcau par {e sabie, D2ns ces cas-13,
da plus gronde nartie de 1a couche de sable rests sdche.

Dons les cas de pluics saharienncs bien dive eloppdes,
le sadle est entidrement mouilié : Ia cuantité d’enu déposdie
est souvent supdrieure a ceile nicessaire a o saturat:on
du sable, Hous éppeiéerons i "eau qui s8’dgoutters desg

isolateurs et qui contient certains composants chimiques

de sable dissout "cau de ifavage cdu sable”

La couche de sable sur ieg isnlateurs itnstalids a

Hintéirieur de bAtiments est presoue dans tous lesg cas

continue et constitude paor du sable Fin sec avant une
granulom? trle régultére et une épaisseur assez importante,
s P

dépendant de ta disposition des isotateurs ot de fa frécuence

de nettoyage. Cotte epesscur peut souvent crofire de ! mm

r
AU Cours f’aﬁe annde. Le ssble sec sur les isciateurs
intéricurs peut s’erlever Eace!vmnnt por stmpic soufflage

par exemple,

Les carasctéristiques électriques de cette couche varient
-
dans e cas 4fune humiditsd élavie de 1 fair, Les variations

n‘ont pas eu & ce jour de conpituences importantes, ot a

nasst Messaoud, ni a in fmenas. puiscue les stolistiques

nfindicuent aucun contournement des isolateurs intérieurs,
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Les couches de sable 3 Hassi idessaoud et In Amenas

sont perméables & |’air et peu adhérentes a la surface

des isolateurs et, en conséquence, entre la couche et

la surface, on a toujours des inclusions d’a2ir. Uans ces
deux régions on n’a pas trouvé des couches iwmperméables,
coup l étement adhérentes a la surface, c’est-a-dire des
couches sans inclusions d’air. Pour cette raison, les
_couches de sable de ce dernier genre ne constituent pas

I’objet de la présente étude.

Pour les mémes conditions d’exposition, les eouches
de sable sur les isolateurs extérieurs d'In fAsenas sont
plus épéisses que sur ceux de Hassi iiessaoud. les carac-
téristiques physiques et chiwigues des deux sables sont

différentes et expligquent ces divergences.

Les Tigures 3.1 & 3.2 montrent cuelgues ces de

pollution dans les régions &4tudiées.

La figure 3.1 représente deux bouteilles qui ont été
exposées pendant deux mois 3 Hassi iessaouc, a lfextérieur
du batiment d’énergie, a i,50 m au-dessus du sol. L'une
était progre-a l’origine, |fautre recouverte d’un? selli-
cule graisscuse fine d'huile de transformateur. lLa bouteille
propre a lforigine est couverte (fig. 3.1.b) partiellement
par une couche de sable dont 1’épaisseur ne dépasse pas
0,2 wu environ (on voit sur la photographie de ta figure
3.1.a par transparence, |’'étiquette collée de |’autre
c6té de la bouteille). |

Par contre, la bouteille graisseuse est totalement recou-
verte par une couche de sable dont |’épaisseur est de
1’ordre de 1 mm (au cours du transport, la couche de

sable a été enlevée en certains endroits), fig. 3.1l.c.
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CHAPITRE |V

, ‘ HUDELES EXPER LSENTES ET
ETHODES 3E . FSURES

4.1. viodéles expérimentés

Pl

Les modéles expérimentés dans cette étude sont ceux
qui ont déja été employés par la plupart des chercheurs
précédents,‘c’est-é-dire le modele "plat” et le modale
"cylindr;que” (fig. ¢.1). Ces deux modéles nrésentent un

avantage réel, car la forme des décharges glissantes
Gui apparaissent sur eux est plus simple que celle des
décharges qui apparaijssent sur des isolateurs haute
tension réels. La forie symetrlque de ces systémes donne
ta possibilité de mesurer la capacité spécifique superfi-
cielle par des méthodes siznles et d’apprécier facilement -
la distribution du champ et la répartition de la tension
le long de la surface du dielectrlque. Les résultats Gui
seront obtenus lors des essais de ces deux modéles non
pollués seront cosparables aux résul tats des recherches

d’autres auteurs.

Uans le wmodéle plat (Fig. 4.1. a), une placue de
diélectrique solide est placee entre une &électrode plate
de grandes dimensions (contre- -électrode) et une electrode
‘de petites dimensions (électrode active). Le modéle cylin-
drique (Fagu L.1.b) est composé d’un tube isolant lisse
avec a |’intérieur une électrode cyl:ndrlque (contre-~

€lectrode) et & l’extérieur un anneau (électrode active).



s - . L TRV U Gadkdara mnaink )
Slectrede active niste Wleetrode achive POLDTES

o [P N I e T
37 Hodeles SR Rcat

SRR £ ;i

L

R I - R e
Madiles spnlovos pour studier les 4o glisgantes.
Indélen snnloyos T




bu3e

C’est sur {e modele plat que 1’auteur a effectué les
essais les plus couplets., Sur le woddle cylindrique les
essais se sont limités & la vérification des srincipaux
résultats obtenus sur le moddle plat. Guelgues mesures
ont ¢té effectuées aussi sur des isolateurs réels, pollués

au Sahara et sur des isolateurs réels pollués au Labora-
tOir‘e (Fign 4}-2.)-

Les diélectriques choisis sont des placues et des
tubes en verre et en plexiglas. Le verre (E n = 7.5) a
été pris comme matériel principal car il est surtout
utilisé pour les isolateurs. A titre de comparaison, on a
utilisé aussi le plexiglas, dont la constante diélectri-

. Que (é; = £) et }'état de surface sont différents de ceux
du verre,

Le changement de la capacité spécifique superficielle
était obtenu en superposant plusieurs plaques de diélec-
trigues ayant des épaisseurs allant de 2 & 40 mn environ.
L’assemblage des plaques a été fait de telle manidre gue
les couches d’air entre les zlaques soient éliminées.

Pour cela, il a é&té utilisé du “gas=-0il”¥ comme adhésif,
liquide isolant, réguliérei.ent réparti en couches treés
minces sur les surfaces des diélectriques 3 assembler.

Le gas-oil a aussi été utilisé pour la pose des &lectrodes

sur les diédlectrigues.

Les électrodes des wmodéles expérimentés étaient en

feuilles dfaluiniun dont |’&paisseur &tait de 0,1 mm.

Avant la pose du gas-oil sur les diélectrigues solides,
leurs surfaces ont été nettoyées et séchées soigneusement

ce qui & periis d’exclure les influences des inclusions

:-\V > » rd ~ - *
€ventuelles. le dégraissage a été effectué avec du trichlor-

éthyléne, conforaément aux normes NF C 26-230.

*gas=-0il = huile extraite par distillation du pétrote brut
entre 250 et 350°C. '
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L.2. Equipement de base du Laboratoire haute tension
de I'E.N.P Alger

Au début de cette étude, le laboratoire HT de 1'E.N.P
d’Alger n'existait pas encore. Parallélenent aux études
théoricues, |’auteur, pendant deux ans, a assuré sous
la direction du Professeur J.L. JAKUBOSKI, 1%étude, le
réalisation et l’organisation de ce Laboratoire, ce qui
lui 2 permis d’adoster au mieux |7équisement prévu aux

inpératifs de la présente étude.

Lféquipement du laboratoire couporte deux groupes
d’essais
a) transformateur 300 kV, 50 Hz, 50 kVA,
k) générateur de choc & 8 é&tages, <00 kV, 4 kJ,
donnant en particulier des ondgs de chocs nor-

walisées 1,2/50 us,

L’enserble de 1’équipement du laboratoire est de
margue "Haefely”.

Le générateur de choc (fig. 4.3) peut &tre couplé
de différentes maniéres, en série et en parallale, Au
cours des recherches sur les modéles plats, dans
presqgue tous les cas, on a utilisé le générateur couplé
en 2 £tages, constitués chacun par é-condensateurs en
paraliédte. La tension maximale qui pourrait &tre
obtenue de cette maniére était de l’ordre de 150 kY,
wais les besoins n'ont jamais dépassé 100 kV. Les
recherches sur les modéles cylindricgues et réels ont
été effectués avec le couplage précité et avec le

couplage en série compléte.



Fig. 4.3.

Générateur de choc avec
l'antenne de couplage
pour la mise en narche
de l'ozcillosraphe.

4

Fig. 4.4.

Chambre noire perrcti .
photographies de corntra®.
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Les caractéristiques principales du générateur sont :

couplage en B couplage en
2 étages série complaéte
- tension de charge U_ 150 kv 600 .kV
- capacité de choc CS 360 nf : . .22,5 nF
- charge capacitive de base :
(en paralléle a |’objet . .
essayd) Cb ' 2 nF

- résistance série externe
(réglage de durée du Front)Rse 150 £

- résistance série interne par
étage (réglage de durée de

gqueue Rsi ‘ 10 J.
- résistance paralléle par -
étage Rpe . 430 ay
« jnductance du circuit 15 uH : 2¢ uH
- forae d’onde selon CEIl N°E&Q 1,2/50ps

La capacité de choc du générateur était, quel que soit
le coup'age, trés supérieure aux capacités des modéles

expérimentés en cours de décharge.

La figure 4.5 représente le schéma équivalent de

| ’ensexble de |’installation d’essai.

4.3. iéthode de mesure de tension

La méthode de base de mesure de la tension d’ amorcage
des étincelles glissantes était la méthode oscillographi-
que, avec l’oscillographe connecté & un diviseur de tension
de choc. Dans plusieuré cas, on a employé aussi un éclateur

a3 sphéres,

Le diviseur utilisé, en résistance pure, est branché
au générateur de choc par Lfinteruédiaire d’une résistance
d’amortissement Ra de 200 T3 31 est composé de deux résis-
tances ! une résistance du bras haute tension 20 0G0 i-

et une autre, démontable du bras basse tension 72,28:..
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4.9

La liaison entre le divisei: et l’oscillograshe est effec-

tuée par un chble coaxial, dont 1’impédance est de 7€ =,

Comme ce clble se terwmine du cbté de |’oscillographe par
une résistance é&gale a son iupédance d’onde, i! n’y a pas

d’onde réfléchie et en conséguence, |/ impédance du cdble est
connectée en paralléle au bras basse tension du diviseur,

Si on désire diminuer le rasport du diviseur, on peut
éliminer la résistance du bras basse tension en laissant le

cidble coaxial connecté seul sur le diviseur.

L’oscitlographe a aussi un diviseur interne (RC) a haute
impédance, forinant ainsi un atténuateur a L0 positions,
permettant de mesurer les tensions jusqu'’a 1500 V wmaximum.
Il peut enregistrer des signaux de durées trés variables
avec |’échelle des temps de 0,1 & 5000 pus entre deux

. ] N N - i -
marques de tenps, grice 3 un enregistreur photographique
automatigue. A chague oscillograsmme correspondent 10

marques de temps.

L’axe de temps de |’oscillographe était =is en warche
au moyen d’une antenne disposée &3 1 m de distance environ
des éclateurs de couplage du générateur de choc (fig. 4.3).

L’axe avec les marques de tesps et la tension d’étalonnage

sont fournies par les sources internes de |‘oscillographe.
En employant |’osciliographe pour la mesure des tensions
on a photographié les courbes sur |“écran. Le film utilisé

pendant les enregistrements était type “llford” HPz, de
sensibilité 27 DIN,
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Ees caractéristiques principales de l’oscillogra-

phe sont :

- zone de déflexion lindaire ........ & x 10 cm
- vitesse de balayage wmaximale ...... 0,1« cmZps
- vitesse d’inscription waximale .... 3C cu/us

- retard au déclenchement environ.... 0,3 ps

La wéthode oscillographique de mesure de tension
nécessite.beaucdﬁé de temps. Pour obtenir des résultats
plus rapides, surtout dans le cas de modéles “auxiliaires”
(voir ci-aprés) on a ewnloyé |’&clateur horizontal a
sphéres de diamétre €,25 cm dont la plage de esure nore-
mal isée pour les ondes pleines avec une sphéﬁe mise a la

terre est de 14,2 a 107 kV. L’éclateur utilisé peruet

de régler les distances des sphéres avec une précision
de C,01 wnm.

On a activé les électrodes de |’éclateur sar la
création de micropointes sur ses surfaces, qui contri-
buent & fournir les premiers électrons des avalanches.
Ces micropointes sont crées en frottant les surfaces des

électrodes avec du papier de verre extra fin.

Les résultats des mesures obtenues avec l'éclateur
ont été vérifiés plusieurs fois par des mesures oscillo-
graphiques et les résultats obtenus étaient suffisawcment
concordants pour que la mesure des tensions par l'écla~-
teur scit considérée comise admissible, ce dans un souci

de gain de temps.,
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4.13.

(o4 . piéthode d’observation d’apparition d’étincelle

¢l issante

La mesure de lfa tensicn initiale d’amorgage d’étin-
celle ¢glissante (Ue) est liéde étroitesent & la constata-
tion de son apparition, Pour cette constatation sont en

général utilisées trois méthodes différentes, soit :

a) matérialisation des traces de décharges (des Figures)
sur les surfaces des diélectriques solides recouvertes
par une couche spéciale trés fine de poudre, de graisse,
ou de noir de fuuée, ' |

b) méthode photographique,

c) méthode visuelle et acoustiqué.

La matérialisation des traces des décharges au moyen
de éoudre est une méthode classigue et reconnue. Elle est
basée sur 1’action des forces électrostatiques du champ
électrique qui subsiste un certain teaps apreés la dispari-
tion de la tension, gr8ce a la charge retardée sur la
surface du‘diélectrique solide. Pour que les figures des
décharges scient le plus visible possible, wé:e dans les
détails les plus fins, on utilise en général la poudre
de deux matériaux de couleurs différentes (par exemple
soufre et inium) qui se chargent de polarités différen-
tes au moument de leur mise en place. L'image de 1"étincelle
glissante . dans ce cas sera liwitée et bien visible ., Lles
canaux de décharge laissent des traces visibles aussi
lorsque la surface du diélectrique solide est couverte

d’une pellicule d'une watiére grasse ou de noir de fuaée.

La wéthode pshotograshicue de contact conduisant aux

photogra.:es est actuellement la plus utilisde et est

considérée comme trés valalble, car tous les ditails des
décharges gl issantes peuvent étre conservés et &tudiés.
Cette méthode se base sur |’influence de la {umiére produite

par la décharge sur la couche sensible du film (cu du papier



ﬁ n‘lf. Il

ohotographique) se trouvant 3 une petite distance de la
décharge, ou bien sur |’influence directe de la décharge
lorsqu’elle se déroule sur la surface méie du filis (ou du
papier shotegrashicue).

Les appareils photograshicques, situés & distance;, ne donnent

nas autant de détails cue §a photographie de contact.

L’étincelle glissante est accompagnée de phénoménes

acoustigues et optigues caractéristiques gqui peuvent

permettre de constater son asparition par |’observation
directe. Les observations de ce genre ont un caractére

subjectif.

En principe, on pourrait constater |’azsparition de
I"étincelle glissante en se basant sur les mesures
simultandes de la tension et du courant. Cette méthode,

trés difficile, n'est pas développée jusqu’a présent.

Dans certains cas, pour trouver par |’observation
directe la valeur approxinative de la tension d’amorgage
de I'¢tincelle glissante sans provoguer la wodification
des conditions initiales du phénoiéne par la cherge rési-
duelle sur la surface du wmodéle grincipal ou par la dété-
rioration de cette surface, on a euployé un modgegle

auxiliaire identique au moddle principal étudié. Lappari-

tion de I74tincelle ¢lissante sur ce modéle &tait constateée
au woyen de poudre, de noir de fumie ou par effet acous-
tigque et optique. Anprés cette constatation sur le wodéle
auxiliaire, cing mesures étaient effectuées au moyen de
la photegraphie de contact sur le modéle principal pour
des valeurs de tension comprises entre 0,9 et 1,10 Ue

ot la tensicn He correspond a la tension initiale d’appa-
rition de [7étincelle glissante sur le mod2le auxiliaire.
Dans presque tous les cas, |’&tincelle a &té obtenue dans
ces limites de tension. Ce principe d’observation a été

adopté pour les surfaces des diélectriques solides propres



1la erfanié wors §o hayt

F%%e 4:?

/

Msgesition du flla sur des gurfaces polledes par Gy sable sans Electrode

active sur 12 fila,

' fila arlentd vors te haud _ $is

Y

ol tophans

Flg. 3.8

Blapesttion du fila sur dos purfaces poliudes par du sable peuillés
Elrctrode ctive sur Jz feullis do coliondweno,




-

4,16,

et pollués par des couches trés minces de sable sec.

Les essais se sont déroulés dans |‘obscurité totale.
Le modéle étudié était placé dans une chawbre noire munie
d’une fendtre d’observation {(fig. 4.4). L7 électrode
active était en contact avec une tige réglablie dans le sens
vertical et relide & la haute tension. La fentre d’obser-

vation peraettait la wanipulation du modale (fig. £.6).

Au moment de |’enliévement du filw du modéle, aprés
les décharges, des étincelles "parasitaires” se produi-
saient entre le fila et la surface avec laquelle il était
en contact. Cette difficulté a &té résolue, le film n’étant
enlevé qu’aprés neutralisation de la charge électrigue
retardée sur la surface du diélectrique (environ 15 a 30
minutes a>rés la disparttion de la tension). Uans dfautres
cas, on a introduit un papier wince opaque entre le film
et la surface du diélectrique solide, .

4.5, Uisposition du film

La wéthode photographique de contact employée dans
la présente étude est basée sur |’adnission que le filw
utilisé posséde une si grande résistivité superficielle et
une si faible épaisseur que sa présence ne wodifie pas la
distribution d. champ 3 la surface du modéle. Au cas od le
film est mis directement en contact de la surface expéri-
mentée, et sous |’électrode active, on peut considérer:en
approxiisation |’ensemble “diélectrique-film” comme équi-
valent au diélectrique seul. Cependant, si |’ épaisseur du

diélectrigue est'Faible, 1 “influence du fili ne peut plus

~ -, - »
étre négligée.

Le principe de mise en place du filu a été tel que la
face du film sensible a la luwiére était dirigée vers la
décharge. Dans la plupart des cas, c’est la direction vers
l’extérieur de la surface du diélectrique ; |’exception

s’est présentée lors d'investigations sur des surfaces
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propres ou couvertes d’une couche trés mince de sable
sec : dans ces cas-la, en accord avec d’autres auteurs,
on a orienté le filu vers la surface expériuentée,

| “électrode active &tant en contact direct avec cette
surface, ou bien vers I’électrode active, avec

I’électrode au-dessus du film (fig., 4.7 et £.8).

Dans le cas de couches de sable hunide, on a employé,

pour isoler la couche sensible. du filw de | “humidité du
sable, une mellicule de cellophane transparente (épaisseur
inférieure 3 0,1 mm), lci, le filu et la celloghane

peuvent également &tre considérés comme parties intégrantes

du diélectrigue.

Les figures 4.7 & (.10 présentent schématiquement la
disposition du filus par rapport a la surface expérimentée,

1’électrode active et la couche polluante.

4.6. iiesure de la capacité spécifique superficielle

Pour mesurer la capacité spécifigue superFic}elle, on
a employé un wmodéle plat & trois électrodes : une éleétrode
protégée circulaire, un anneau de garde ccncentrique et une
électrode non protégée de |’autre cdté du diélectrigue
(fig. 4.11). Les électrodes sont |a aussi constituées par
des feuilles d’aluminius. La préparation des surfaces du
dié¢lectrique et la pose des électrodes sur elles étajent
faites de la wéme maniére que pour le cas du modéle expéri-

menté (paragraphe d.1.).

Comme appareil de mesure, on a employ? un pont de
schering "Tettex” (type 2801) alimenté par 1000 V, 5C Hz.
Les condensateurs normaux utilisés étaient des capacités
coisprises entre 10 et 100 nf. Ce pont perict de mesurer

les capacités avec une srécision de C,0. %o



vays l2 Yont de Sehering

/ e - é$lecvrode protégée
/ - amneal de garde

dehantillon

trode non protégde

F';S.*o 1}

Condensateur conposd dféchantilicn »nlst et t nls

&

glectrodes, utildad pour la mesure de capacits super-
Pipielles




4.20,

Les dimensions des é&chantillons étaient en général de
40 x 40 cm, Le diamdtre de |’électrode protégée &tait de
168 wm, la distance entre celle-ci et I ’anneau de garde de
1 mm. Le diamétre effectif de |’électrode protigée était
donc approximativement égal a 199 + I = 200 wm, et la
capacité spécifique superficielle du ﬁodéle plat égale a

la capacité mesurde divisde par 100 xT,

4.7. tlesure des résistivitds

U’aprés les norres frangaises C2(-21i5 la résistivitd
superficielle est définie couine le guotient du gradient
du potentiel wesuré paralldlement au courant sar le
courant qui traverse |‘unité de largeur de la surface
comprise entre deux électrodes olacées & la surface de

l’isolant.

Dans la présente étude, la résistivité superF#cielle
était wesurdée sur un wmodéle (fig. £.12) ayant des élec-
trodes coaxiales qui sont diszosées sur la wéme face de
plaques de verre ou de plexiglas et entre lesquelles est

appliquée la tension de mesure.

line électrode de garde recouvre la totalité de la face
opposée du modéle. Les électrodes sont en feuilles d’alu=-
minium mince, Elles sont fixées sur le diélectrique a
1’aide d’une couche adhérente du “gas-oil” comme dans le
cas des wmodéles pour 1’étude des décharges glissantes

(article £.1).
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Pour les petites résistivités sdperFicielles de
| ‘ordre de 106 a 109£10n a utilisé pour la wesure, la
tension alternative de 50 Hz qui permet d’éviter la
polarisation électrolytique. Pour des plus grandes
résistivités on a employé la tension continue, qui
n’introduit pas des courants capacitifs pouvant fausser

la mesure. ‘

Dans les cas de mesure de la résistivité superficiel-
le des modéles pollués gar des couches de sable wmouillé
la valeur wiaximale de la tension était 15 V/cu (c’est-
a-dire 1,5 k¥/m), ce qui est en accord zvec les
recomimandations de la Coumission Electrotechnique
Internationale CEY 1341, La durée de la mise sous
tension correspondait au temps trés court, nécessaire
pour la lecture rapide de valeurs Il et de |, ce qui a

permis d'éviter |’asbéchemnent de la couche.

Dans les cas de mesure de la résistivité des modéles
propres ou couverts par des couches de sable sec, fa
valeur de tension était de 250 V et la durée de mise
sous tension de 60 s environ. Méme avec cette valeur de
tension (25 kV/w) les courants étaient difficiles a

mesurer a8 |’aide de galvanocmétre employé.
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CHAPITRE ¥

. CREATION EN - LABORATOIRE
BE DEPOTS ARTIFICIELS

5.1, Généralitis

Dans ce chapitre seront exposées les wéthodes
emo loyées en Laboratoire par |’auteur, destinées a créer
sur les surfaces des wodéles plats des dépts pblluants
reproduisant ceux cui se fecrrment sur les isclateurs

haute tension dans les deux régions sahariennes étudiées.

Conme on l’a déja constaté au chapitre 11, les couches
de sable formées sur les isolateurs au Sahara peuvent avoir
une structure perméable ou non peraéable & 1’air. Dans le
premier cas, entre les grains de sable d’une zart, entre
la couche de sable et la surface du diélectrigue d’autre
part existent des inclusions d’air ;qui rendent possible
le dévelopgement des décharges & proximité de la surface
des isolateurs. Dans le second cas, la couche est cimentée
en prewier lieu par le calcaire et le gybse, et se colle
complétement_é la surface des isolateurs ; les décharges
superficielles éventuelles neuvent seulement se produire
dans ce cas au~-dessus de la couche. A Hassi lessaoud et
In Amenas, seuls se produisent sur les isclateurs des

dépdts perméables. Ces dépdts sont les suivants :

l)kcouches de sable continues ( surtout - isolateurs

situés a 1'intérieur des batiments)

2)} couches de sable discontinues {surtout -~ isolateurs

situés & |’extérieur des bitiments et loin des
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centres pétroliers) -

3) couches de sable continues sur une pellicule de
noir de fuisée (surtout - isolateurs situés a
- proximité des torchéres pétrolidres et des

centrales thermiques)

4) couches de sable continues sur une pellicule
(surtout - isolateurs de traversée de transfop-

mateurs et de disjoncteurs 3 huile),

Ces quatre types principaux de couches polluantes,
comie on |'a déja wentionné au paragraphe 3.2, peuvent

se trouver soit & |’état sec, soit a |7état mouiltlé.

Les diverses .iéthodes actuellesent utilisées pour
créer des dépdts artificiels, diies 3 différents auteurs
(H. VON CRGN et €. REVERY, M. JUSSE, L. GION, €. GREGOJRE,
H.V. TREUFELS 1331) ou de la CEIl, publiées en 1672 [34]
ont pour but de reproduire artificiellement les caractéris-
tiques des isolateurs pollués et de siwuler aussi exacte-
ment que possible les phénoménes et les conditions rencon-
trés en éours de service., Ces méthodes perméttent de
créer des couches conductrices uniforimes, solides ou
liquides. Pour les utiliser, il est donc nécessaire de
connattre les caractéristiques des couches se présentant
"in situ”, dans notre cas : au Sahara. Tenant compte que
les caractéristiques des couches de sable perméables a
17air, qui se forsent sur des surfaces des isolateurs
haute tension en exploitaticn & Hassi iessaoud et In
Amenas n'ont pas ¢été jusqu’ld présent étudiées, une des
iwéthodes actuellement utilisées pour la création des dépdts
artificiels en Laboratoire n’a pas pu &tre aspliguée par

fious.



5.3.

“Dans la présente &tude, les couches du type 1) a é)
sont crées en Laboratoire par des sables (secs, séchés ou
mouillés) provenant de Hassi #essaoud ou_de In Amenas.

On a constaté au chapitre lll gue dans tous les cas de
pollution des isolateurs, quel que soit leur montage et
feur état de surface, ce sable constituait la composante
prépondérante du dépdt naturel. L'utilisation du méme

sable qu’au Sahara garantira la reproduction de la plupart

des propriétés des dépdts.

5.2. CaractéristicGues physiques et chisicques des sables

de Hdssi iessaoud et In Amenas

Avant dfaborder les probléues de création de dépdts
artificiels en taboratoire, nous préciserons quelqgues
caractéristicues physiques et chimigues des sakles de

Hassi ilessaoud et In Amenas.

Les caractéristiques physicues étudiées ici sont la
granulosétrie et la forwe des grains des deux sables,
tandis que les caractéristiques chimigues concernent les

composants chimiques principaux des deux sables.

En vue de ces analyses, des échantillons des deux
sables ont été prélevés 3 la surface du scl et sur les

surfaces d’isolateurs installés a 1,5, 3 et 10 w du sol.

L'analyse granulométrique a été réalisée au woyen dfune

série de tauis de différents calibres; allant de ! wm 3
0,05 mm. L’étude de la forme des grains a eu lieu a |’aide
d'une loupe binoculaire.

- L’analyse g ranulonétrique et |’étude de la forme des
grains ont ¢té effectuées aprés lavage et séchage des

échantilleons.
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Les analyses chimigues et winéralogiques quantitatives
du sable au sol ont &té réalisées par les wéthodes
classiques, tandis que |’analyse qualitative des sables

des di fférente niveaux |’a été par la méthode spectrate.

Les analyses physigues et chimiques ont été effec-
tuées par le Laboratoire Central des Recherches Scien-
tifiques de la Société Nationale de Recﬁerche Hintére
(SONARE#) - Alger, et ’analyse spectrale, par le
Département des ilines de 1’fcole Nationale Polytechnique -

Alger.

Lles risultats des analyses granulouétrigues des
deux sables ont montré que les grains se trouvant sur
les surfaces des isolateurs montés au-dessus ¢u sol
itaient de dimensions beaucoup plus petites que ceux

se trouvant & la surface du sol,.

Aux niveaux 10 et 3 m, les grains sont trés bien
calibrés i leur calibre restait dans tous les cas

inférieur a 0,7 mm,

Au niveau 1,5 m, les grains étaient encore bien

calibrés, bien gque leur calibre atteigne jusgu’a 0,07 mis,

Au niveau du sol, par contre, on a trouvédes grains
beaucoup plus volumineux. les résultats d’analyse des
sables de ce niveau sont reportés dans le tableau 5.1.

L’analyse umontre que la foriwe des grains de sable
des deux régions est a peu pres ideﬁtique. les grains
de 0,5 mn sont des grains de quartz bien arrondis de
forme ovoide et trés rarement spérique. Les grains de
0,4 & 0,14 mm sont presque tous des grains seui-arrondis,
tandis que les grains de 0,1C & 0,05 wi sont soit angu-

laires, soit sewi-arrondis.
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TAZLEAL 5.1%.

Granulouiétrie des sables de Hassi Messaoud et

de In Amenas au niveau du sol

cal ibre de
tanis en mm

G, 56
0,40
0, 28
0, 20
0, i
0, 10
8,07
0,35

Argile

Total

calibre des
grains en

(d)

d>1i

S d=0,5¢

d>0,.0
d»0,28
d 0,20
420, 14
d¢>0,10
d>0,07
d>0,05
d <0,05

Sable de Hassi
tessaoud en %
de poids

0,30
0,17
0, 50
3,13
i6, 00

27,77

31,00
18,00
2,55

- 0,1

0, 30

99,85

Sable de In
fmenas en
de poids

0,85
15,35
21,47
17,55
27,33
12,47

0,30

2,48

2,17

¢g,87
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- ’ - - ,
La &icrophotographie du sable & la surface du
sol de Hassi iMessaoud est représentée a la figure 5.1
et celle du sable de {a surface du sol de In Auenas a

la figure 5.2. L’échelle est dans les deux cas de
117 : 1.

Les deux sables sont quartzigues. Leur couposition
chimique est a seu prés la mére. Le composant don inant
est SiC, ; il représente 9 % du sable de Hassi iessaoud
et 62 % du sable de In Anenas. Les résultats des analyses
chimiques sont représentés au tableau 5.2, On constate
a partir de ce tablesu qu’il n'existe de co.posants
chimiques tels gue NaCl et KCIl dans aucun des deux

sables au niveau du sol.

Les analyses spectrales d’échantillons de sables,
oris a différents niveaux au-dessus du sol, wmontrent

qu’il n’existe pas_de différence quantitative entre leurs

coupositions chimiques. Cette constatation importante

est valable tant pour le sable de Hassi .-essaoud. que pour
celui &’ In Amenas. mxais elle n'est pas générale pour

{’enserble du Sahara.

En effet, on trouve au Sahara des régions ou il
existe une trés grande différence entre les compositions
chimiques du sable au niveau du sol et du sable déposé
sur les surfaces des isolateurs au-dessus du sci. Par
exemple au Sahara Egyotien 135] on a trouvé dans le
dépdt un pourcentage par rapport au poids de 17,8 % sous
forme de sels solubles (couposés pour fa plupart de
sul fates et de chlorures : CaSOJ g,%z %, MaCl 2,87 % et
K61 0,53 %), tandis gue la propértion globale des sels
dans le sol &tait seulexent de 0,4 %. Cela s’explicue
sar le fait que le désdt était créé soit par des sables
de natures di fférentes, provenant d’autres régions, soit

par une accunulation & la surface des isolateurs de sels
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qui y restent collés, tandis que d’autres particules

du dépdt étaient enlevées par le vent,

Les analyses des sables de Hassi Messaoud et de In ‘
Amenas donnent aussi les fractions lourdes et iwagnétiques
(tableau 5.3). On a en outre constaté que les grains de
sable sont recouverts d’une pellicule trés fine d’hydro-
xyde de fer d’une épaisseur de-0,0015 mw. |1 est utile
de noter ces constatations qui pourront &tre utiles
dans [’avenir, pour ure analyse plus approfondie de
I influencd des compositions de sables sur les propriétés

des dépdts.

TABLEAU 5.2,

Composantes chimigues principales de sables de Hassi

Messaoud et In Amenas

Composante Sable de Hassi Sable de In
chiuigue imessaoud en % Amenas en %
3502 63,84 - 92,38
AIZO3 1f59 2,26
Cul 0,73 0,62
ig0 0,27 0,22
Ti0, G, 19 0, 30
Na 0 0, 16 0,13
K,,0 0,67 | 0,67
P205 0,01 0,01
50, 0,1 0,06 .

Perte ' 1,07 1,39

.
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TABLEAY 5. 3.

Couposition winéralogicue des sables de Hassi

siessaoud et de In Auenas ; soids initial @ 25 ¢,

A « Fraction_ lourde, Sable H,i. Sable |.A
a7
Poids 0,010 g. % »

Zircon : - c1,5 - 79,0
Rutile 31,5 13,0
Lencoxéne 6,5 ‘, -
Anatase 3,7 i,6
Barytine ~ 5,0 2,0
Sphéna a 2,5 1,0
Disthéne - ' 3.8 0
Apatite . 2,5 -
Phosphate | - 1,0

Fraction légére . 3,8 2,0

B - Fraction “mangétique”,
Poids : 0,050 q.

Hydroxydes de Fer et
Uxydes de Fer 48,0 80,0

Tursat ine 5,C 1,0
Grenats 4,0 -

| Iménite 1,0 -
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Lles deux sabies absorbent 1’eau dans un délai
trés court. La cuantité maxiwale d’eau qui peut &tre
absorbée zor ic cable ("saturation du sable nar |’eau”
représente envircn 1/4 du voluiwe total eau + sable. Le
voluire du wélange sable + ecau est peu différent du

volume cu sable avent son wélange. avec |’eau.

Les deux sabies étudiés ne restent pas en général
sur . la surface des isolateurs disposés verticalement,
si celles-ci sont oropres, lisses et séches. Par
contre, ils ce coilant lorsque les surfaces sont
graisseuses ou wouillées. Hais dans ce dernier cas,
aprés séchage, les grains se détachent facilement

des surfaces,

5.3. Création de dépbts solluants en laboratoire

]

Les quatre principaux tvpoes de couches polluantes
indigués . au paragraphe précédent ont été créés en
laboratoire en disposant sur les surfaces des moddles
expérinentés, le sable de Hassi Messaoud ou de In
Amenas a |’état =zec, séché ou mouillé.

Ces surfaces avaient &té d’abord oréparées de telle
sorte qu’eiias &toisnt zoit sropres, soit recouvertes

par une gsellicule d'huile cu de noir de fumée.

our la suite des expériences en

" ”w

eraninolocgies de sable “sec” et

On définira ¢
4+ n
4

Laboratoirs les séché”:
le sable sec zorroespond & du sable se trouvant dans les
conditions ambiantce du laboratoire ; le sable séché
correspond aux czonditions se présentant au Sahara pendant
la période o/ wnsviciilterent (ce sable a €té obtenu en

laboratocire en utilisant un air chaud, 3 80°C environ).
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- & 7

Les couches polluantes ont &été crédes en laboratcire

de la raniére décrite ci-~dessous :

1) - Couche de sable continue et séche. Le sable

sec (ou séché) était déposé sur la surFaqe.propre au moyen
d’un tacis spécial, permettant de sélectionner des grains
de sable ayant wéne calibre que ceux prélevés sur les
surfaces des isolateurs au Sahara, c’est-a-dire inférieurs
a 0,07 mn. Le sable était tamisé 3 2 & environ au-dessus
du modéle jusqu’d ce que |’épaisseur voulue soit atteinte.
L’épaisseur xoyenne de la couche de sable était définie

en fonction du volume de sable déposé.

En cas d’emploi de la wéthode photographique, le
tamisage était effectué dans | ‘obscurité totale.

-

2) - Couche de sable discontinue et sdche. Le caractére

essentiel de la couche discontinue qui se forie au Sahara
est constitué par la concentration de sable au voisinage
de l'électrode,‘c'est-é-dire ol le champ électrigque est

le plus intense. Pour obtenir la couche de ce genre en
laboratoire, il a été employé la wéthode suivante : le
modéle &tudié &tait d’abord sousis 3 une tension de choc
dont la veleur corresgcond approxisativement 3 celle de
l’apparition de |’étincelle glissante. Cuelcgues instants
aprés la disparition de la tension, on désosait le sable
par tamisage counie précédemment. Les forces dlies aux charges
retardées agissaient de telle sorte que les grains se
fixaient sur la surface du modéle et surtout autour de
I’é{ectrode active, sous forme de couronne (voir paragra-
phe 3.4). Le modédle était ensuite laissé en attente
pendant trois jours, dans les conditions d'ambiance dq
laboratoire, puis il était soumis & un courant d’air dont
le but était de créer un autonettoyage du woddle, ressen-
blant & 1’autonettoyage psar des vents du Sahara., Ces vents
étaient resroduits en laboratoire 3 |’aide d’un souffleur
simple, disposé au niveau du nodele et & deux wdtres de

celui-ci,
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le modéle étudié a &été en général éoumis a trois
cycles consécutifs de tamisage, stabilisation, souffla-
ge, Il a pu ainsi dtre constaté que 1’épaisseur de la
couche de sable ne dépendait pratiquement cas du nombre
de cycles, ce qui confirse les constatations que nous
avons noté dans les deux régions étudiées du Sehara,
o 1’épaisseur des couches de sable sec sur les isolae
teurs montés 3 Ifextérieur ne dépend pratiquenent pas du

teips d’utilisation de ceux-ci. '

L’épaisseur woyenne de la couche demeurée sur la
surface aprés le dernier souffiage était en général
comprise entre 0,2 et 0,4 mi.

La couche artificielle obtenue par cette méthode
ressenblait d’une fagon presque parfaite, du point de
vue des diamensions et de |’adhérence des grains de sable
entre eux d'une part, entre ecux et la surface du diélec-
trique d’autre part, aux couches naturetles discontraues.
du Sahara, La méthode eiployé&e par 1’auteur pour obtenir
cette couche ne correspondait pas aux conditions de for-
mation des céuches au Sahara, wmais elle a semblé conduire
aux mémes nésultats. f

3) évPeIlicule_coﬁtinuemdg_noir de fumée, La fumée

était produite par combustion de "gas-oil” err ! boratoire,
dans un seau ordinaire. A une hauteur de 1,5 ::iire au-
dessus de ce seau &tait placée la surface &tudiée,
orientée 3 4i5° par rapport & |a golonne de fuinée et

ainsi exposée'pendant 15 wjnutes gnviron. -

On a réalisé la couche de notr deg fumée ou bien
directement sur la surface du modéle, ou bien, lorsque
17on désirait effectuer un photograsme, sur une feuille
transparente de cellophane {(environ {,1 mmx)., Cette

feuille, avec le fili placé au~dessoys, était étendue sur
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la surface du modéle &tudié. : .

4) - Pellicule continye d’huile. L'huile de transfors«
mateur était régulid&renent répartie sur la surface propre
du wodéle &tudié, celui-ct é&tant en position horizontale.
Puis le wodéle était tourné en position verticale et
demeurait dans cette position pendant 30 winutes environ.
fu bout de ce laps de teiss, huile était répartie parfai-

tement, constituant une trés mince couche.

5) - Couche de sable wmouillé. Les couches solluantes

3 1’état swouillé ont été créées en laboratoire & l’aide de
sable woutllé par une quantité détersinde d’eau. Ce sable

était déposé sur les surfaces étudiées, sropres ou recou-
vertes de noir de fuiée ou d’huile de transformateur.
La quantité d’eau dans le sable était mesurdée en comparant

les poids du wéme sable wouillé et sec.

Dans certains cas, par exergle dans le cas d’une couche
de sable discontinue ou lors de |’étude de |’effet des
gouttes d’ecau sclitaires, |’eau était projetée sur les -

couches solluantes séchées.

Un cas spécial est celui ol le dépdt de sable est

seulement mouillé par cuelcues gouttes d’'eau, ce qui

arrive. souvent au Sahara (tracgs de pluie). Ce cas était
reproduit en laboratoire par siwple projection de guelques
gouttes d’eau, d’un diawdtre de 0,5 ww environ, sur la
surface dtudiée, de telle sorte que |’écartement entre les
gouttes reste iuportant., Les gouttes étaient entiéresment
absorbées sar le sable ; la zone wouillée en surface

se limitait 3 environ deux fois le diauetre de la goutte,
tandis qu’en profondeur la couche était compléetewent

mouillée.
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CHAPITRL VI
RESULTATS DE L'ETUDE DES DECHARGES GL1SSANTES

b.l. Généralités

Les oroblémnes de pollution des isolateurs HT ont
&té étudiés par plusieurs auteurs et beaucoup de
travaux les concernant sont déja publiés, surtout dans
le cadre des "“Conférence Internationale des Grands
Réseaux Electr|ques - CIGRE. Cette organlsatlon a
créé au sein du Comité d’ Etudes Ne 33 ("Surtensnons et
coordination de |*isolenent”) un "Groupe de travail sur
fa pollution des Isolateurs”, dont les rapports const;-
tuent une synthése de |’état actuel du probléme.
Parmi les travaux publiés dans le cadre de CICRE, ceux
de J.1. SKOWRONSKI, 2. POHL e H. VON CRON, H. DORSCH,
de W. FRISCH#ANN, de OGENAUS (voir 13C1 a i4il), sont

trés remarquables.

A part de CIGRE, ces dernners tewps, la Commission
Eléctrotechnuque Internationale - CEI I3él a donné plusjeurs
précisions sur les sroblémes des essais sous polliution
artificielle. On trouve aussi dans l|7activité de certaines
universités, les travaux récents traitant des nroblénes de
pollution et contournement comme par exeup le ceux de
k. LABOSTE, A. RAHAL L2221 et de C. HURAUX, A. RAHAL 1431 de

I’Université de Toulouse.
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Tous ces travaux en général, se regortent & des

études sur les probléies de contournesent des isolateurs

dans des conditions de pollution naturelles et artificiel-
les variées et en premier lieu lorsqu’ils sont soumits aux
tensions d’essais de 50 Hz. Cependant, les publications
concernant les formes de décharges et des tensions

initiales d’amorcage d’'étincelle glissante sur les

surfaces ool luées, soumis aux tensions de choc ragldement

variables (par exemple 1,2/50 us) sont, & la connaissance

de 1’auteur, inexistantes.

En nous référant aux définitions des types de pollution
et aux méthodes de mesure et observations exposées dans ce
qui précéde, nous donnerons dans ce chapitre les résultats

de }’étude des décharges glissantes qui se sont produites

sur les moddles expérimentés, soumis a des tensions de choc
de valeurs de créte croissantes, dans des conditions de

pollution variées.

En accord avec d'autres auteurs, nous avons choisi la
capacité spécifique superficiclle C et la conductivité
superficiclle 6’ comme Daramndtres principaux caractérisant
les modeles et les dépdts. Ces deux paramétres ont une
influence prépondérante sur le mécanisne de la décharge.
Dans le cas des sables de Hassi Messaoud et In Amenas,
| “épaisseur de la couche de sable, lors de I’application
de tensions de choc 1,2/50 ps, n’a d’effet que sur la
conductivité superficielle. Lors de |‘utilisation de la
tension a 50 Hz - qui ne fait pas |‘objet de la présente
étude - la éapacité,thermique de la couche, dépendant de
| ’épaisseur, peut fortement influencer sur le mécanisme

de la décharge scus for.e d’arc partiel.

Les décharges (forme, tensicn d’amorgage de |’étincelle
glissante Ue et compléte Uc), ont surtout &été étudides sur

des modéles plats. Sur des wmodéles cylindrigques ou sur des
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- Hs ont également été testés é'l’état”propre{

6. 3.

isolateurs réels, seule la tension U;'a été mesurée,

On a utilisé dix modéles plats (figure 4.1.a) : cing en
verre et- cing en plexiglas ; leurs capacités spécifiques

C se situaient entre des limites de 0,1 3 2,z pF/cmz. On

a utilisé comne modéle cylindrique. (Figure 4.1.b) trois ...
modeles stinul és en plexiglas et comme -isolateurs réeis.

(Flgure £.2) plusieurs isclateurs de traversée-de 45 k¥ 77

__(en~arald1te) et de 10 et 30 kV .(en porcelaine et _en verre).
- Ces isolateurs ont été essayés, enduits-de la -couche

" polluante obtenue artificiel lement -en. laboratoire pour les

tsolateurs en araldite, ou de la couche polluante naturelle

du  Sahara pour les isolateurs en porcelaine ou en verre, -«=. ., ~.:

- Tous les essais de décharges ont été effectués par

applfcatLpn~deﬂten5Lons¢de,choc positives ocu négatives

'fncrmalrsees,-dans‘les conditions ambiantes du Laboratoire, - - 77

.dent la-teupérature, le degré. hygrométrique et la-pression; _

atmosphérigue-se situaient respectivement entre- 18.et-20°C,.

""““‘“‘”°6Q.at.75ror-735 et 765 mii_Hg. y:f:

. .,«.-J"

~ modétes pollués (les modéles propres ont-été.utilisés

Juniquemént;daﬁs'un-but‘de‘comparaison des-résuitats)“bLeSW?'

Ll e S

R J— I e
- P T .

EREae

"L*étude a été menée sur des modéles propres et des. .- L el

fa SEE R Y

_états.de surface des.modéles sur-lesquels .se gont effectuées _

A

Les etudes ‘de.décharges, ont été les suivants : -

-~.a) propre et sec, -ou propre-et séché__ o s
e b) propre et recouvert par du sable a I’etat sec,_ 
e JSeche ou mOU||Ie, en couche continue ou dISCDn-”t;”
ttnue S
c) propre et WOUIIIG,‘
- ~-d) propre et recouvert par une fine pellicule de . .
" . noir de fumée ou d'huite, seul ou.surchargé de;_7 '”

sable a |’état sec, séché ou pouilié. —
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Le terae "surface séche” correspond 3 ta surface séche
dans les conditions ambiantes du laboratoire. Le terme
“surface séchée” correspond & la surface dans les condi~-
tions réelles au Sahara durant & période d’enscoleil leent ;
cet ¢tat de surface est obtenu en laboratoire par une |
exposition a de !'air chauffé & 80°C.

les épaisseurs des couches de sable se situaient entre
0,2 et 2 ma, car les couches de sable relevées au Sahara

présentaient les ménes liaites.

Dans ce qui suit sont exposés les résultats des
recherches, d’abord sur la résistivité superficielle puis
sur les décharges glissantes, sur les surfaces propres et

pol luées. | '

6.2. Conductivité superfiéielle des modéles propres et
pollués

La conductivité superficielle‘é;, wesurée sur des
modales dont la surface était propre ou solluéde, a donné

les valeurs sujvantes :

a) Surface propre séche ou séchée : I ’ordre de
6; inférieur au pS,

b) Surface propre recouverte dfune couche de
sable de Hassi Messaoud ou In Amenas, gec_ou
séché, d’une épaisseur de 0,5 wmu 6; est
respectivesent de |‘ordre du pS et de 100 pS,
La conductivitéAG; augunente avec |’épaisseur
de 1a couche de sable, mais dans des propor-
tions moindres toutefois. Une fine pellicule
de noir de fui:ée ou d’huile, déposée sous le
sable a praticueisent une influence trés faible

sur la valewr deo la conductivité résultante.
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c) Surface propre ou precouverte d’une pelli-
cule de noir de fuzée ou d’ huaie, surchargée
“d’une couche de sable de 0,5 = w'epalsseur,
wouil & dans la proportion d’une partie

'eau pour %0 parties de sable (1/20) : 65
est de 25 a 4C0 nS, tandis gue pour le méne
cas, mais avec du sable souiltié cdans la
proportion 1/8, 65 atteint 1,5 us environ.
flans le cas du sable mouillé, la conductivi-
té& 6; uev:ent sresque proportionnelle a

{’épaisseur de la couche de sable.

Les‘résultats‘des mesures wontrent que lla conducti-
vité 5 des modéles pollues ~ar du sable est peu influen-
cée par. la nature du di¢lectrigue {verre ou slexiglas) et
que la conductivité 6 est pratnqueuent la wé&ne pour du
sable mouillé par de l eau potable ou par de |l’eau dis-
tillée. Cette derniére constatataon seut s’exsliguer par
le fait que ce sont les elements de sels contenus dans le

sable dissous dans |’eau qu! jouent le rdle décisif.

Les valeurs de la conductivité 65 mesurie sur des

wodales recouverts par une couche de sable sec ou mouillé,

d’une épaisseur de 0,5 iiisy sont présentées au tableau Gol.
Les valcurs |l=ltes de Os aour des couches de sable de C,2
a 2 wm, wouillées dans des sregportions 1/20 3 1/4 sont
orésentées au tableau @{?. B*apﬁés'ce tablcau, on constate
‘gue la conductivité 6; peuttérendre de trés crandes
valeurs, allant presque jusqu’&I26 uS. En wratigue, ce
dernier cas ne se orésente aue sur des surfaces graisseuses

se trouvant de 1 a 3 m au-dessus du sol et au cours de

pluies abondantes.
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TABLEAY (.1,

Conductivité superficielle 6; du wodeéle slat recouvert
Par une couche de sable de (,5 wn d’épaisseur, a

I7état sec et mouillé,

% dfeau Couche de sable Couche de sable
dans le sable In Amenas Hassi #Messaoud
' & en S _ 6 en S
s s
o . 50,1017 300.107%2
5 0,¢.107¢ 0,-2.10f‘6
12,5 1,6.107% 1,3.10°¢
25 5,‘,10'6 4,4.10‘6
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TABLEAU &.2.

Valeurs lisiites de fa conductivité superficietlle
pour-des'modéles plats recouverts par des couches
de sable d’épaisseur 0,2 3 2 mm, mouillé dans la
proportion volusique 1/20 a t/4 (5 a 25 % dfeéu
dans le sable)..

. : Sable table
Epaisseur de
: In Amenas Hassi fessaoud
la couche en . : D
T : Oy &N FS Og eﬁ FS
0,2 0,3 a 2,5 0,1 a 2,6
0,5 0,6 a 5,4 0,2 3 4,¢
i,0 ' 1,2 & 10,0 0,5 a 12,0
. 2,0 2,¢ a 24,0 1,2 & 26,0



a) -7 kv
nax

a) -55 kV, nax gt uzﬁw
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o +  glissante biw
T développie.
Fig. 6.1. Fig. 6.2.

Pnotogrammes des décharges
en effluves et en filets
sous tensiuns -1,2/50 ns
sur des modéles plats pro-
pres.Electrode active pla-
te. C='0,80 pF/em®.

Photogrammes des décherges dr .-

les mémes conditions que

de 1a Fig.6.I. mais pour.

leur de la capacité plus
= 0,59 pfv%u

celloe.
le v
pebiil.
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€.3. Décharges zur les surfaces proores
p

Les décharges sur les surfaces propres ont été
réalisées dans le but de servir de base de coumparaison
pour les décharges sur les .surfaces polluées. Ces
décharges se manifestent scus les formes suivantes :
effluves, filets lusineux, étincelles glissantes et

étincelles complétes..

Les décharges en effluves apparaissent Idrsque
1’intensité du champ au voisinage de l’électrode
active dépasse la rigidité dcelectrlque de ’air ;
.elles se présentent ccivie une couronne Iumlnescente‘

- entourant part|e|lerent Qu coiip |l etement 17¢& Iectrode
active. Cette forwe de dccharge, sous des tensions de
choc ragidement varlables, est d:Ffaculement visible

et unlquement dans I/obscurité tetale.

A la figure €¢.1 sont presentes trois pshotogrammes de-
décharges en effluves. Nous avnons donné 3 I’¢&lectrode
active la forue d’un disque GLCOUDE dans une feuille
d’aluiiiniuin de G, 1 mu d'éﬁalsseur i lors du décougage
la forie rigour é*%nt c:rculalre n a pl &tre respectde
et par conséquent, en certalns pounts, le charp est
devenu plus intense qu’ailleurs : c’est & proxinité de
ces points que sont apparues les effluves a la tension

initiale.

Pour des tensions plus i:portantes, les décharges

prennent la forre de filets lumineux. Leur apparition
correspond 3 la tension initiale d’amorgage UF' Dans la

présente étude, cette *tension fut déterminée seulement

pour quelques cas, en utilisant la méthode d’approxima-~
tion proposée par H. PAPEN 141, Cette mothode consiste
4 tracer la courbe | = f (i), - longueur des filets

en foncticn de la tersion et de prolonger cette courbe



) - \ c) + 50 k
c) 50 kJmB.X

:
. - N
Fig.6.3. Fig.
Y " i =1V e TN 7~ o ;
Photosrammes des etincelles rYhotogramune
racantes enr d o8 _-_\__w_:'-,:.‘ 1 o e
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Jusqu’a {’axe des tensions, définissant ainsi la tension
UF pour laquelle la longueur | est nulle. Les mesures
directes. de la tension UF sont trés difficiles & effectuer
et demwandent un trés crand nombre d’essais pour déterminer .
!a limite entre la décharge sous forwe d’'effluves et celle
sous forme de filets la suivant imnédiatement. La tension
UF dépend uniquement de la capacité superficielle C et elle
n’est pas influencée war la polarité de la tension.
Cependant, les longueurs des filets dépendent de la pola~-
rité de la tension (nous avons relevé que ces longueurs
étaient de 1,5 & 2,5 fois plus grandes pour les tensions

positives que pour les négatives),

La transforumation du filet en étincellie glissante,

.d"aprés TOGEPLER 121, se sroduit seulement lorsque la
quantité d’'électricité traversant le filet atteint une
valeur déterminée et passe en un temps trés court (environ
1 nC en 0,1 pus) ; la tension correspondante (tension
initiale d’amorgage de I’étincelle glissante Ue) dépend
uniquenent de la capacité spécifigue superficielle C du
modéle,

Les valeurs linites des tensions initiales de 1’&tin~
celle glissante U , obtenues par différents auteurs en
fonction de la capacité suserficielle C, sont données dans
le tableau £.3. Ces tensions ont &té calculées selon les
foruules de TOEPLER 121, de JAKORY 1101 et de HUETER-
PAPEN 1191 qui ont et ?i4 les décharges glissantes sur les
wlmes moddles (plats et propres) munis d'une électrode
active de forme pointue (TOEPLER, JAKORY), ou plate
(HUETER-PAPEN) et les tensions de ¢hoc positives et néga-
‘tives (TOEPLER, HUETER-PAPEN) ou alterhatives (JAKORY).
Ces formules sont les suivantes :



a) d'aprés TOEPLER 121

chocs positifs Ue = 3,8&7 107 ¢‘0r5 kVMaX,F/émz (6.1)
chocs négatifs : U = 3,9 1075 ¢~O05 " " (6.2)
b) d'agres JAKO Y 1101 ,
. - - o ”
tension alternative: Ue = 3,43 10 3 C 0,5 (6.3)
c) d’aprés HUETER-PAPEN 1191 ,
chocs sositifs Pl 40 C-1/3 | kaax.pF/cmz(G.é)
" chocs négatifs : Ue:;éj,SC_I/s : ” " (6.5)

Les valeurs des tensions obtenues par |’auteur de la
présente étude sont situdes dans les néies limites Gue
celles calculées d’aprés les foraules précédentes., Etant
donné que !’ auteur n‘a pas eu-la possibilité de wesurer les
tensions en guestion avec une grande précision, les valeurs
de tension Ue inesurées sur des modéles Propres seront par la

suite considérées coure base copparative (100 % de tension

pour la surface progre), Cela permettra d’évaluer les
disiinutions de 14 tension, lides a la pollution des
modéles. '



TABLEAU &.3.

Lles btimites de tension initiale Ue d’étincelle glissante pour des modéles plats propres :
d’aprés les formules de TOEPLER 121, JAKOBY 110t, HUETER-PAPEN 1191,

o 1 i L . . I
Diélectrique ! Epaisseur ! Constante ! Capacité ; Tensions initiales Ug en KV maximu
1 i - j ‘ . T
: eh cn ; er ; C en pF/cm? iPolarité !+ et 1 Polarits :
i f ] ¥ 1 1
verre ; C,25 | 7.40 . ; 2,36 E 22 a 30 : 26 a 32
verre . 0, 50 ! 7,:0 ! 1,18 . 32 a 38 ! 3¢ & £
verre ! 1,00 ) 7,:0 ! 0, 5¢ i 45 & .8 1 51 & 5z
- it i i i - -
o verre ;200 7,39 ; 0,29 L 60 a 69 .66 a 77
<« verre ! 4,00 P 7,33 ! G, 1 P77 a og ' 8. A 104
i . H i
plexiglas |~ 0,20 3,5 b 5,46 boar A 31 a7
plexiglas i 0,40 ! 3,94 ! ¢, &0 P38 & 43 E id & .7
. z ! . ! ' i s i
plexiglas : I,OQ i 3, %¢ ? 0,32 i 56 & 65 : €1 a 69
plexiglas i 1,60 é 3,93 ! 0, 20 oo 68 a 82 { L & 87
plexiglas  |: 3,20 | . 3,93 : 0,10 86 a 11t C o 9c 123
‘ 5 H *

Renargue : les valeurs des tensions sont arrondies au nosbre éntier le plus proche,
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a) +%7,5kaa

b) +41I,0kxV
m

Pig. 6.5.
Photogrammes d'étincelles glissantes sur des modiles
propres,sous ténsion +IA2/50 ps.Electrode active d¢
pointue. C = 0,80 pF/em~.

La Fig.6.2.représente quelques photogrammes des dével
pements des décharges jusqu'Z l'apparition de 1'étincelle
sante.3ur les photogrammes 6.2.b on voit gquelques ecanauvx
charges plus longues et plus fortes que les filets: cec
manches,sur la t&te desquels,pour la tension U = U ,apps
les aigrettes formant ainsi 1'étincelle glissante{ef¥

Pour des tensions U>U ,le nombre et les dimension
é¢tincelles augmentent.Certngns filets des étincelles

se transforment en de nouveaux manches sur &
paraissent en de nouvelles aigrettes (Fig. 6.3.b-e¢).]

b g r 0 R - kil i i e R e
Mg.6.6. représentent plusieurs photogrammes
2

teéte di
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Fig.6.6.
étincelle glissante
tension 47,5 kV

b 1a tens




TAGLEAUY <...

Tensions. initiales d’étincelle glissante Ue mesurée sur des wodéles plats recouverts par
des couches de sable sec de Hassi ilessaoud et In fAmenas ; €électrode active plate de

diawmetre 15 cwm 65>-1 nS. Valeurs woyennes des tensions de crite en % de Ue des surfaces ;

o I 1

; iSurface propre | Surface recouverte par du  sable sec de 0,2 a 2 mm
: Capacite C ! ! Couche 0,2 wn T Couche 0,5 mn Couche 1 mn  TCouche & mm
: (: ?gof 1 ! : .l F =
- (oF/en”) UG - BT L T [ T | R S LIPS |
i i ] e | e | e . e e . e,; e, e
i i { . i . ] - i .

e : G, 10 : i00 P9g ;09 P66 oG Ped : 98 i Q7 : a8

. ! : ! : ! : : ! :

e : G, 3% : 160 LY : 99 L A R + L ! 98 : 93 i g7 : 68
i 1 ¥ . i . i . H .
; L, L0 : Yy i 100 i 9C P89 100 i 09 : 00 ! 28 : 08
: i ! : i : ! : o :
i 2y 36 ! 16¢ P100 : 106 P16C @ Q00 PIG0 : 1606 1 i0GG :+ 100
¥ i i . J . i " 1 .

Reinarque : toutes les valeurs sont arrondies au nombre entier te plus proche.



a) - 45 kV

mex

b) - 47,5 _3 95

e) - 50 kvmux

d) il 52v5 1{-‘?1‘!'.‘

IaxX

e) - 55 kV

max

-

Figt 6-70 o
Photogrammes des étincelles glissantes sur des modeéles plats
pollués par une couche de sable sgec de 0,2 mm, sous tensio
- 1,2/50 pg. C = 0,80 pF/cm?.
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;

6,&. bécharges sur les surfaces polluées par du

sable sec. '

Les wmodeéles plats, ﬁolluée sar des couches de sable
sec de Hassi Messaoud et de In Asenas, ont été soumis 2
des tensions de choc croissantes (c’est-a-dire de valeurs
de créte croissantes). Les décharges électriques azpa-
raissant sous ces tensions ont en général la wéme forme

que dans le cas des woddles propres : dfabord asparaissent

les effluves et les filets lumineux, puis les étincelles

glissantes et complétes.

Les décharges en effluve sur le modéle pollué par du

sable sec se présentent différemment selon qu’il s’agisse

de couche de sable sec continue ou discontinue.

Dans le cas d’une couche de sable discontinue, ol les
grains se trouvent parfois isclés les uns des autres, la
distribution du chaip n'est nlus la m8me que sur la surface
propre : les grains-isolés cu groupés par petites quantités
qui se trouvent & |’extérieur de la couche entcurant |’élec~
trode active, constituent des pointes du modéle ol |'inten~
sité du champ devient trés importante et ol les décharges
en effluves apparaissent pour debs ténsions relativenent

basses.

H

Les décharges sous forme de filets. lumineux qui anpa-

raissent sur les moddles pollués par des couches de sable
sec continues ou discontinues ont une forme & peu preés
analogue a celles obtenues sur des modéles propres, mais
les canaux des décharges apparaissent un peu plus larges.
La tension d’asorcgage initiale des filets Uf est approxi-
mativement la wé.e que celle mesurée sur le modéle propre.
De méue, les longueurs des filets pour des tensions appli-
guées éGuivalentes sont trés proches pour les ucdéles

pollués par du sable sec et pour les wodéles psropres.



g W .
Fig. 6.8.
Photogrammesdes étincelles glissantes sur des moddles polluée |
du sable sec de 0,2 mm sous tension -1,2/50 ps ' ( C = 0,8 pF/enm
Cette fizure conduit la suite de la Fig. 6.7.pour les tensions
encore plus hautes.
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Les formes des cdécharges en étincelles (glissantes

ou complétes) sont aussi les wémes, mais les détails des
décharges sur les photograsmes wontrent que celle~ci sont
légerenent déformées par le sable (Fig. 6.7 et 6.8). La
tension’correspondant a leur apparition ne présente pas de
différence sensible par rapport a celle relevée sur. des
wodales propres {(tableau &.4),

Cn peut donc constater que le mécanisne de la décharge
n‘est influencé gue par la cacacité spécifique superficielle
C du modele, . :

Les traces de décharges sur la surface du sable sont
‘visibles jusgu’ad une épaisseur de {2 wi environ de la
couche ; les canaux de décharge arrachent les grains de
sable et laissent des sillons visibles. Cela peut &tre
constaté soit visueilement, scit par photograshie. Pour des
couches de sable sec plus épaisses, les traces ne sont
visibles que lorsque les décharges sont trés fortes. Pour
des couches de 0,5 mr, les traces d’effluves ou de filets
ne sont pas du tout visibles, et seuls les canaux princi=
paux des étincelles glissantes peuvent &tre observés. Pour
les couches de sable de 1 mii, les traces des canaux sont
visibles seulement nour les étincelles cosplétes. Pour les
couches de sable sec de 2 mw vues de l’extérieur, méme les
décharges en étincelles ne sont plus visibles, wmais on peut
entendre le bruit caractéristique qui les accompagne ; il
faut néanucins aveir acquit une certaine expérience et
préter une grande attention pour percevoir ce bruit. ||
est donc conpréhensible cqu’a Hassi tessaoud et In Amenas,
des décharges glissantes se produisent sur des isclateurs
haute tension recouverts de couches de sable sec épaisses

sans laisser de traces apparentes,
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Les résultats d'enregistrement photographiques
montrent que les décharges se développent dans la couche
liinite, entre le sable et la surface du modéle. Cette
couche est forimée d’air emprisonné ; donc le chazp qui
décide de l'apparition des décharges glissantes est celui
qui se foriie & proximité de la surface du mpdéle, aux
abords immédiats de 1’é&lectrode active ou de la téte du

canal de décharge, et non celui & {’intérieur du sable.

Le développement spatial des décharges glissantes sur
des wmodeéles pollués par du sable sec est représenté sur

quelgues photogronmes de la Fig. 6.7 et de la Fig., §.8.

6.5. Décharges sur les surfaces polluées par du sable

mout 1 1é&

Les couches de sable continues ont été scit wouillées
régulidrewent dans toute ifeur masse, soit wouillées irré-
guliérement par aspersion (pour simuler l’effet de faibles

pluies ou traces de pluie).

Dbans le premier cas, nohs avons utilisé des couches
de sable de différentes épaisseurs (0,2 3 2 wa), mouillées
par une qguantité d’eau yahiant dans les limites approxima-
tives de 5 & 25 % (saturation), c’'est-a-dire dans les
proportions 1/20 a 1/4.

Les modéles plats poi!hés mar des couches de sable
mouillé;ont été souis a des tensions de choc croissantes.
Les décharges apparaissant sous ces tensions ont en général
des formes clus variées que dans le cas des modéles propres
ou pollués par du sable sec. Lorsque les couches ce sable
sont peu mouiliées, de fagon que leur conductiviié 68 reste
suffisasment faible (6g< b,l pe environ), les décharges ont
une forme identique 3 celles qui ont été constatées sur

les modéles étudiés au paragraphe précédent. Cela est un moins



Fig. 64 g.
Photogramme de décharge superficielle sur le moddle plat pol-
lué par une couche continue de sable de In Amenas,mouillé par

l'eau dans la proportion I : 8,sous tension de 52,5 kvmq?s
ve ZT¢

-1,2/50 pa(58= 1,6 pS 3 C = 0,59 pP/em?).Electrode active 5en
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valable entre les limites 0,1<16;<11 pS. Dés que la conduc-
tivité 6; dépasse une certaine valeur (6; =1 FS environ),
alors les décharges perdent complitement leur forme classique
et il devient trés difficile sinon impossible de définir la
limite entre les différentes étapes de la décharge (effluves,

filets, étincelles glissantes),

Pour les couches de sable mouillé ayant une conductivité
telle qde.0,1-<6;<:1 puS, les décharges se produisant prés de
1”électrode active ont une forme,plus ou moins semblable aux
décharges se produisant dans les mémes conditions sur les
modéles propres. Cependant, les détails des décharges sont
mans visibles sur les photogremmes ; en particulier, les filecta
gsortant soit de l'éiectrodé, soit de la téte d’un canal de
|*étincelle glissante, sont flous et ressemblent eux effluves.
Cela n’empéche pas pour autant de mesurer la longueur des
- effltuves sur les clichés, Les longueurs de |'étincelle glissante
en fonction de la tens}on de choc app!iquée, sont supérieurc:
quand la conductifité 6, est plus élevée (jusqu’a environ C,5 po
Pour 0,16:6;é 0,6'ﬁ5, nous avons obtenu des tensions initiales
d’étincelles glissantes Ue de § % environ inférieures & celilers
mesurées sur des modéies analogues et propres, Cela signifie
que la tension U; dépend encore essentiellement de la capacit:

superficielle C,

Ll

Les |limites de conductivité 0,1&'6;6 0,6 pS correspondent
par exemple aux couches de sable de Hassai Messaoud et In
Amenas, d’épaisseur 0,2 3 0,5 mm, mouillées par de |’eav

dens la- proportion 1/20,
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_ Pig. 6.10. i
Photogramme des décharges superficielles sur le modtle plat pol-
lué par une couche continue de sable mouillé sous &ension de
52,5 kvma-x’ - 1,2/50 ps ( 6;;7- 2,6 pS 3 € = 0,80 pF/em?).Flectrod

active pointue au milieu. :
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Pour des couches de sable mouillé de conductivité

6;7 I S, les décharges glissantes se produisant prés de
["électrode active ont une forme différente de | habi-

tuelle ; par exewple, pour 6; = 1,37FS, elles deviennent
diffuses sur la presque totzalité ve la surface du aodéle,
et pour 6; = 3,¢ pS, on ne décéle cue cquelques traces de
décharges glissantes habituelles. A la Fig. £.0 est
représ nté un photc ramme de décharges glissantes sur
modéle plat recouvert par une couche continue de sable
mouillé (6; = 1,6 yS). Dans la partie de la surface du
modéle laissée spécialement séche apparai’t une étincelle
glissante bien formée (cbté gauche, au bas,du photogram-
me, Fig. €.9), tandis due dans la partie wouillée, les
décharges sont diffuses, Pour des conductivités 1,0{6's<
1,6 pS, les tensions U sont jusqu’d 10 % environ infé-
ricures 3 celles relevées sur les modéles propres. Les ,
conductivités telles que 6; = 1,3‘p$ et os‘= 1,6 FS
‘correspondent par exeiple aux couches de sable de C,5 mm,
respectivenent de Hassi Messaoud et de' In Amenas,
mouillées dans la proportion 1/8 (c’est-a-dire 12,5 %
d’eau dans la couche). .

Comire exenple de disparition totale des fories de
décharges, caractéristigues pour les étincelles gl issantes,
on peut citer la Fig., 10, -correspondant & une conductivité
6, = 2,6 pS {couche de sable de |n Amenas, d’écaisseur
2 wmw, wmouillée dans la progortion i/20).

Pour. des conductivités 6;3 3 pS, aucune décharge n'est
visible sur les photograimes : les couches si intensément
moutllées seanblent court-circuiter cow:plétement le champ

électrique le long de la surface.



a) + 40 kvm& b) + 42,5 kV

X max
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une couche de 11
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Outre I’étude des fories de décharges sur des modéles
plats en présence de couches cde sable wmouillées cont i nues,
nous avons égalesment étudié les forses de décharges sur les

wiénes modéles en présence de couches de sable wouli bl ées

non_continues, Ces couches entourent |’é&lectrode active,
mais disparaissent a une certaine distance de cette élec-
trode od la surface continue est plus ou moins propre. ,
Les formes de décharges apparaissant dans ce cas en général
ne sont pas les mémes sur fa gartie propre de cette
surface. Sur Jla pértie polluée, la forie de la décharge
dépend de la conductivité superficielle de la couche et
cela de la mBuwe waniére cue dans le cas de poliution

par des couches continues analogues : pour les faibles
conductivités 6; (par exemple‘5$< 0,1 pS), les décharges
sont de wéme forwe gue sur des wiodéles propres; pour de
grandes conductivités (par exemple 6;‘>1,6 FS)' elles

sopt entidrenent floues sur la totalité de la surface
recouverte par le sable. Sur la sartie propre de le
surface, les décharges superficielies cardent toujours la

forme de décharges gl issantes. ' ‘

Les cocuches non continues bien wouilldes Jouent un
réle d’électrode. La Fig. &.11 représente guatre -hoto-
graimies de décharges se produisant sur des moddles plats
en présence de couches non continues mouillées (6; = L, vS)
sous tension + 1,7/50 uS, avec électrode active de
forme pointue qui est visible seulement sur lelphoto—

gramme 6.11.b,

La Fig. £.11.b uwontre les étincelles gl issantes sortant
non seulesent du bord de la couche de sable souillée, mais
ausst des agolomérats de sable 3 l’extérieur de cette

couche.
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les dimensions des décharges sur la partie propre de
la surface démendent ici aussi de la Jolarité de la
tension : pour les chocs positifs, les décharges.sont
plus longues que pour les chocs négatifs., Sur la gartie
polluée, cette influence ne seutpas &tre constatée car
les décharges deviennent floues. La Fig. 6.12 donne, &
titre de coumparaison, deux photogranmes représentant les
décharges bositives et négatives qui se sont produites
sur les aémes modéles plats, pollués par la couche non
continue wouillée (é; = 4,4 pS). L’électrode active de
forme pointue est visible sur les deux photogramiies sous
| *aspect d’une tache blanche située au coin gauche au bas
des photogrammes. Ces deux photograrmes donnent des

renseignements sur |’influence des polarités,

6.6, Essai d’explication des résultats concernant

les couches de sable mouillées.

Pour expliquer quantitativement |1’influence de la
conductivité superficielle 6; des couches de sable, nous
devons revenir & la Fig. 1./ du chapitre I, mais couplétée

par la résistance superficielle Rl (Fig. 6.13)f

Les formules (par exeuple la formule de i, TOGEPLER),
donnant la tension initiale de |’étincelle glissante U,
correspondent au cas ou la résistance RI est infinte ; ces
formules seront valables égalewent quand est Rl( e,

mais guand elle est suffisamment grande.

Dans le doizaine étudié dans la présente thése, on ne
peut qu’apprécier la linite de la résistance Ri en la
couparant aux iapédances capacitives des casacités K1
paralléles & la surface. En effet, cela n’est pas facile-
ment possible directement, étant donné que la tension appli=-
quée au wodéle a la forme d'une iwpulsion (d’une onde de
choc). Ce choc est caractérisé par la durée du front trés
courte (1,2 ps) et en conséquence par une dérivée de la
tension par rasport au teups g% trés élevée dans le dowaine

du front. Cette dérivée définit les valeurs waxizales du
’ du

courant capacitif = C o5
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Schéma équivalent simplifié pour 1le champ du
moddle plat, avec la résistance superficielle.
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6.31.

Par analogie avec certains sroblémes concernant les
phénoisénes transitoires, on péut recplacer |’iupulsion
par une onde sinusoidale ayant 3 peu prés la wéme dérivée
(a%)max' c’est-3-dire conduisant au m&ue courant capacitif
maximal et possédant la méue valeur de créte que | ¥ impul -
sion, c’est-a-dire conduisant aux wémes valeurs maximales
des courants actifs. Ce sera une sinusoide dont le guart
de période T/4 sera égal a la durée du front de |7iapul-
sion {Fig. 6:14), donc la sinusoide caractérisée par la
période T 4TL 4. 1,2 ps, et la fréquence f = i/T
1/:,8.107° Hz = /.,Lo.cec Hz. ’ ‘

i

Pour unec tensnon aspliquée sinusoidale, le problame
de |’appréciation de |’influence de R1 devient plus
siaple. Si nous adwettons que la résistivité P = 1/6;
constitue la wesure de |’ordre de grandeur de la résistance.
distribuée R

a la capacité spécifique C) la mesure de |’ordre de grandeur

et la capacité longitudinale K (correspondant

pmt

des capacités distribuées Kl' il suffit de comparer la
résistivité superficielle s a I’irpédance que présente K.
Dans la présente étude, la capacité spécifique C est connue
et située entre 0,1 et 2,5 pF/cmz, maiS‘la_capacité K n‘est

pas connue.

Pour aporécier la valeur de la capacité K, on peut se
baser, par exemple, sur i’analyse donnée par LORENZ-HINZE-
KUHN 1441, avec les capacités liénigues axiales (Fig. 6.15)
et les travaux de G. NEUMARKER 121 ; la capacité K, dans
ces cas, résulte d’une répartition de tension calculée ou

mesurée le long de la surface cu wodéle considérs.
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La division de tension sur une chatne de capacités
est un probléie rencontré dans d'autres dowaines d’slec-
trotechnique, par exenple Jors de la répartition de la
tension sur les chatnes d’isclateurs’ ou lors de repartl-
tion des tensions initiales dans des enrouiements des
transformateurs. La solution de ce problame, adaptée 3 une
distribution uniforme des capacités, est donnéde par
1’équation :

P X Pas X
'Ux =A, e " + 0. e 2 (6.¢6)
y 015 :
avec p, = + (%) = p ; (6.7)
.2 0,5 ‘
pz = - (%) = -p 3

80 les constantes A et B peuvent 3tre détermindes d’aprés
les conditions a la limite : U, =0 pour x =0 et u = u,

pour x = |, dfoil
s 2 U
A=1p=— =7 = . (6.8)
P! - 7P sh (pi)

1

Entre un point guelcongue de la surface du diélecteri-

que et la contre-électrode, la tension Ux est donc :

; sh_{px) ] " (6.9)
X (%) Sh (pl)
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Dans les formules (£.7) a (6.9) sont :

Uo = tension entre |’électrode active et la contre-
électrode ; C, K = capacités linéiques ; | = longueur

totale de la surface entre les deux électrodes ; x = dis-

tance entre le point zonsidéré et la contre~électrode.

Le facteur d’auiortissement p peut prendre des valeurs
différentes en fonction des caractéristiques didlectri=-
ques et géométriques des wodéles, Comie une valeur de
p.l possible en praticque, pour le mocdle cylindrique idéal
LORENZ-HUNZE<KUHN ont pris celle de p. I = 5.

L’appréciation des valeurs de la capacité K pour les
modéles plats d’aprés NEUHARKER est plus slire, car cet
auteur progose une faimille de courbes p = f (d, Er)
englobant tous les cas pouvant se présenter en pratique
(Fig. 6.1€). Ces courbes sont calculées d’aprés la formule
suivante, constituant |’approximation de la formule hyper-~
bolique (£.9) :

Lt =UuU .08, e px . : (€.10)
ol la constante € dépend de la nature du diélectrigue ;
elle est entre 0,805 et 0,773, pour la constante du diélec~
trigue relatif&;‘entre 3,5 et 8.

Les caractéristiques des modéles plats, utilisés dans

- la présente étude sont données dans le tableau &.3. D’aprés
la Fig. ¢€.1%, le facteur d’asortissement p sour ces .
modéles est situé entre C,32 et § cm-l, ot » = G,32 em™ "
correspond au sodéle ayant couae diélectrique le verre
(fp = 7,5) d’une épaisseur ¢ = ¢ cu : ce aodele a la
capacité spécificue superficielle € = 0, 14 pF/cm2 et la

capacité K = Qz = —941%— = 1,38 pF. A la valeur p = 6 em™

p 0,32
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correspond le sodéle ayant come diélectrique le
plexiglas (Er = {) et |’épaisseur d = 0,2 cw. Ce .
modele se caractérise sar C = 1,06 pF/cmz et K = L. - Lt

A <
0,045 oF, P 3¢

Lfimpédance (i , Gui présente K = 1,38 oF et K =
0,045 »F & la frédubnce supsosée de 210.000 Hz, a des
valeurs coaprises entre 0,55 iiQlet 17 life

La conductivité superficielle des wodales utilisés
varie en fonction de la quantité d’eau absorbée ; elle
est de 1 pS environ (sable séché) & 26 BS environ (couche
de sable de 2 wm saturée d’eau) ; la résistivits super-

ficielle correspondant é ces conductivités est Pe = 106 ML
et 0,04 iy . '
Dans tous les cas ou l’ordre de grandeur de Ps est

plus grand q"eéulk on peut s’attendre 3 ce que Ps n’exerce

pas d’influence sur les phénoimdnes et qu’en particulier,
les formules donnant Ue pour les surfaces propres soient
valables. les résultats du paragrache précédent sont en
accord avec cette constatation,Pour 1a conductivité, par
exciuple, de 6; = 300 pS (?S = 3300 5D cqui correspond & la
couche de sable sec il n’y a pas de différence -ar rappgort
aux phénoiiénes observés sur la surface propre. Dans ce
cas, la résistivité superficielle est beaucous slus grande
que |’iapédance que présente K, 3300 MSLX0, 5% 3 1‘7) PisG .

Dans le cas des surfaces golluées par du sable mouillé
‘on ne trouve pas. de différence essentielle par rasport au
cas de la surface propre, tant que la conductivité de la
couche polluaﬁte est 6;« 0,1 usS (?S>~10 Y. Par contre,
la différence entre les forues de décharges est bien
recarquable ‘lorsque la conduct|VIté est de |’ordre de
1 pS. Par exemple, sour S = 1,0 pS (?s 0,£3 #43%) pour

le wmodéle de la Fig. £.© (ér =7.5; d=1ex ; C=0,59 EEZ ;
: Chi
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- ‘li oy & - - - -
p= i,3 e ;K= 3,5 of; E%E ~2,2 w§y, la résistivité
E ]
. . - — 84 € .
de la couche est slus petite que I'lmpedance (O,bliﬂsl<<

2,2 ws) et les décharges suserficielles n'ont presque
aucune ressemblance avec les décharges glissantes se

produisant dans les méues conditions sur |la surface

sropre,
Pour un autre modéle, avec 5; = 2,§ ps (p.= 0,0 M9,
8 8,5 #S) pollué gar une

k=88 - o 00%F R
coucle de sable wouillé dont est P =0,/ M9, Fig. 6.10,
la résistivité superFiciell? Pq est encore plus petite
par rapport 8 1’ iupédance sz— (0,4'hﬁl<8,5 5 et les
décharges superficielles sont entiéreasent floues sur la

totalité de la surface.

6.7, Decharges sur des |s0lateurs réels et =odéles

cylindrigues

En couplément 3 la recherche principale qui a &té
effectuée sur des modeéles plats, une série de mesures
a été réalisée sur des isolateurs srovenant du Sahara
et sur des isolateurs pollués en laboratoire, Nous avons
limité nos investigations 3 Ia constatation de I “influence
de la couche de sable sur |a tension initiale d’ auorcage
de ["étincelle coupléte (tension de contournement) U .
Nous pouvens résumer corwie suit les résultats de cette

¢tude 3

i) Lorsque les wmoddles cylindriques ou les isolateurs
réels, en position horizontale étaient recouverts
2ar un dépdt artificiel de sable sec ou séché de

0,2 3 2 i d’épaisseur, la tension de contournement

Uc 100% prenait des valeurs aparoximativement

ldenthues a celles wesurées sur ces udmes modeéles

plats a |’"¢état progre. La «.éme constatation a été
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faite sur ces nodéles lorsque leurs surchea ont été
enduites, avant le dépdt de sable sec en couche de
0,2 & 2 wa, d’une vellicule -de noir de furnée ou
d’huite de transforuateur. Ceci était valable tant

pour les chocs positifs que pour les chocs négatifs.

2)Lorsque les woddles cylindriques et isolateurs réels
étaient recouverts par des couches de sable mouil | ées
(de wéae épaisseur que srécédenment) dans |a Dropor-
tion 1/20, !a tension UC itait a2lors de 5 % environ
plus basse que pour |7&tat sec. fAvec du sadle wouillé
dans la proportion 1/8, cette diwminution s’cléve 3
‘environ 5 % pour les couches de C,7 iz et & environ
i0 % pour les couches de 2 mu, les 10 % n’étant Jamais
dépassés. En cas de saturation de la couche, I[a dhuinu=
tion de tension ¢tait de 10 & 20 % environ, les 20 %

constituant un axisus de diminution,

La présence de sellicule de noir de funée et d’huile
~de transforiateur sous les couches de sable mouillé
ne wodifie pas les constatations relevées lorsque
ces pellicules n'existent pas.

En présentant ces constatations,. nous voulons seule-
ment souligner |’iuportance de la pollution dans le cas
des isolateurs haute tension. Le proﬁléme de la valeur de
ta tension de' contournement (tension d’amorcage de
1"étincelle compléte, constituant la phase finale de la

décharge glissante) n’est pas le but de notre étude.

On peut constater gue la couche de sable uouillée
pouvant se présenter sur les isolateurs de traversée en
service au Sahara dans le cas le olus défavorable (couche
de sable de 2 o, saturé par l’eau), est susceptible
de diminuer la tension de contournement jusqu’a une valeur

20 % plus faible que dans le cas de sable & [’état sec,
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ce qu'’il faudra prendre en ‘considération lors d’un

projet d’installation au Sahara.

6.8. Décharges sur des woddles polluds par des traces

de plute

A 1'occasion des recherches concernant les couches de
sable wouillées qui srésentent un danger essentiel pour
la tenue des isolateurs au Schara, nous avons aussi
consacré certaines ¢tudes aux couches partiellement

iwouillées par des traces de pluie. C’est un cas peu

important du point de vue pratique, mais intéressant s’il

s’agit des formes des décharges.

Comize on |’a rentionné au chapitre i1, les traces de
pluie, c’est~a-dire une pluie réduite a quelques gouttes,
sont assez courantes au Sahara. Ces gouttes toubent sur .
les isolateurs recouverts par des couches de sable sec,
laissant sur leurs surfaces des traces isolées. Ce cas a

été reproduit en laboratoire.

Dans la suite, nous représentons quelques photogranmes
de décharges produites en présence d’une ou plusieurs  gouttes
d’eau pﬁojetées sur la surface du sodéle, d’abord propre
(bien gue ce cas ne se srésente jamais au Sahara du fait
qu’il n’est pas possible que les surfaces restent propres

dans cette région), suis sur Ia surface recouverte par du

sable de Hassi iiessazoud et In “menas.
La Fig. &.15 représente deux photogracres : 1’un

montre la décharge glissante en présence d’une goutte d’eau
au veisinage de |’électrode active et |’autre, la décharge
glissante en présence de plusieurs gouttes réparties sur
toute la surface du wodéle. Dans les deux cas, la surface du

iwodéle était bien propre.
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Le photogramue de la Fig. C.17. a. wontre gu'une
goutte d’eau se couporte couie une petite ¢lectrode
nétallique autour de tacuelie se forment des filets ré-
gul igrenent ripartis, || faut noter ici une forie de

décharges particuliére, encore Pas rencontrie ailleurs.

Sur les tltes de certains filets se forment des aigrettes
qui, dans d’autres cas, ne prennent naissance que sur la
téte des manches des ¢tincelles glissantes. L’ explication
de |’existence de cette far.e de décharges (filets avec
aigrettes) peut 8tre fouraie par la chute de tension entre
l'électrode et la téte du fiiet sortant de la goutte (la.
goutte est reliée & |’¢lectrode active par un canal de
décharge superficielle). La chute de tension devient
importante & cause de [a distance entre |’&lectrode et

le Fllet

le photogranme €.17.b montre que plusieurs gouttes
d’eau dusgersees sur toute la surface propre ne changent
pratiquesent ni la forme, ni les ditensions des décharges
& condition de n’édtre pas tros proches de |’électrode
active. Ce photograume est a rapprocher de celui de la
Fig. 6.6, od les décharges correspondent aux ngnes

conditions d’essais, a | “exception des gouttes d’eau,

La- Fig. £.18 Feprésente les photogrammes de dccharges

gl issantes apparaissant sur des wodéles poilluds sar du

sable sec et guelgues gouttes d’ eau prés de |’&lectrode

active de forwe plate (duametre 15 om). Dans le cas du
photogramie €,18.a, la tension appliquée corresp ond & la
tension initiale U tandls Gue dans le cas des autres
photogram“es, elle etalt supcrleure a U . Dans tous les
cas, la prisence de gouttes d’eau a pour conséquence

| augmentation des disiensions des decharges glissantes.
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: r?g. 6-19.

FPhotogramme de décharges superficielle sur le modéle
plat,pollué par une couche continue de sable compor-
tant plusieurs taches mouillées,sous tension +I1,2/50ps.
Rlectrode active de forme pointue au bas du photogran-
me., C = 0,80 pF/em?.
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Le photogramie de la Fig., £.19 représente les forumes
des décharges glissantes dens un cas garticulier : lorsque
la surface du modéle recouvert par une couche continue
de sable est séche -a droite, et partiellement .iouillée
-3 gauche, Sur le sable sec (a& droite), on a srojeté
deux gouttes d’eau. La couche de sable partiellement
mouil1é (& gauche) est créée par la projection de plu-
sieurs gouttes d’eau |’une prés de |’autre. Ce cas peut
arriver au Sahara pour des isolateurs dont la surface est
partiellement protégée. Sur la partie mouillée (Fig. €.19,
a gauche), les décharges sont diffuses ; on les voit
autour de la couche de sable mouillé (cette couche a une
forme irpégulidre). Sur la partie sdche les décharges
ont une forre d’étincelles glissantes habituelle. Sur la
partie du modéle ol est située la plus petite goutte
(en haut) les décharges sont seablables 3 celles de la
Fig. §.17.a, tandis que sur la partie ol est située la
goutte la plus voluwineuse (en bas), un canal de décharge

de 2 cu de long environ se forme & partir de cette goutte.

A ta fig. ¢.Z20 sont présentés deux photogranves de
décharges en srésence de plusieurs taches ucuillées sur
les iigmes modéles cue ceux de la fig. ©.17 mais sous tension
+ 1,2/50 Hs-
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CHAPITRE VLI

CONCLUSIONS ET SUGGESTIONS POUR LES RECHERCHES ULTERIEURES

Les recherches effectuées ont été consacréas & |’étude
expérimentale des décharges superficielles se produisant sous
les tensions de choc rapidement variables (1,2/50 ps), sur
|es' systémes isolants haute tension les plus exposés au danger
.d'apparition de |7étincelle glissante. La surface de ces
systémes était propre puis polluée par le sable du Sahara,

L’objectif principal des recherches était celui de
tr&uvér les formes des décharges en fonction du type des
couches de sable et la condﬁctivité superFicielie spécifique
et de définir la valeur |imite de cette conductivité au-dessus
de laquelie les décharges superFicielles'glissantes cessent

de se produire sous la forme habitueltle,

Par la suite, seront récapitulées les conclusions
principales sur lesquelles ont porté ces recherches et
quel ques suggestions pour la poursuite de recherches ulté-

rieures seront données.

1°) Ont d’abord été gtudiées : les couches de sable

sur_les isolateurs haute tension, .en exploitation dans les

deux Centres sahariens producteurs d’ hydrocarbures 3 Hass
Messaoud et In Amenas, en prenant en considération les

conditions climatigues qui les régissent, L’étude de ces .

couches a conduit aux constatations suivantes :

Le Sable saharien se dépose sur les surfaces des
isolateurs par un processus de sédimentation permanent, Les
grains de sable déposés ont dans tous les cas un cal ibre
inférieur &4 0,1 mm et une granulométrie tres régulidre, is
ont pour origine le sol se trouvant au~dessous des isolateurs
et une nature quartzeusé (1a composante dominante du sable est
$i0,, représentant plus de 90 % du poids). ' )
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Les dépdts de sable se présentent généralement
sous la forme continue (surface entre les électrodes entié-
rement couverte), ou discontinue {(le sable se rassemble aux
environs immédiats des électrodes, formant & cet endroit une
couche compléte, tandis que les parties de la surface plus
distantes de |’électrode.sont recouvertes ﬁér des agglomérats

isolés de sable),

Ces formes de dépdts dépendent du type de montage, Sur
les isolateurs protégés des vents (montés a |’ intériecur des
batiments) ou ceux:icouverts par une pellicule de noir de
fumée ou d’huile de transformateur, les couches ont toujours
la forme continue, Sur les isolateurs non protégés des vents
et non couverts par des pellicules graisseuses (endroits si-
tués foin des zones industrielles), les couches de sable ont
la forme discontinue. Les couches de sable sont peu adhérentes
a la surface : entre les grains, ainsi qu’entfe eux et la
suﬁface, existent des inclusions d’air, Elles ent été nommées:
"couches perméables a |’air”, Dans la plupart du temps, tes
couches sahariennes sont a |’état sec ou séché : trés rarement,
elles sont moui!ldes totalement (au cours des grandes pluies
ou de forte humidité) ou partiellement (au cours des précipi-
tations sous la forme de traces de pIune)

L’épaisseur des couches de sable varie entre 0,2 38 2 mm ; elle
est la plus grande au voisinage d’électrodes et des parties
protégées des vents, par contre, sur les surfaces |isses, non

protégées, disposées verticalement, elle est la plus petite,

2°) Sur la base d’étude des couches de sable saharien, on est
arrivé a reproduire sur les modéles expérimentés en labora-

toire des couches semblables ol les dépdts ont été créés a

partir de sable provenant de Hassi Messaoud et de In Amenas
et possédant {a méme granulométrie que celui se trouvant sur
les isolateurs en exploitation, Les surfaces des modéles
avaient été d’abord préparées de telle sorte qu’elles étaient
soit propres, soit couvertes d'une pellicule fine de noir de

fumée ou d’huile de transformateur,
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Les couches continues ont été créées par tamisage du
sable fin, le tamis étant disposé au-dessus du modadle
expérimenté, La durée de cette opération était définie par
{’épaisseur de la couche (épaisseur moyenne de 0,2 & 2 mm),
Pour la création des couches continues, les modéles étaient
soumis & trois cycles consécutifs, composés chacun des

quafre phases suivantes : a) mise sous tension {pour obtenir
la concentration du sable au voisinage de 1’é&lectrode),

b) tamisage, c) stabilisation pendant trois jours, d) souffla-

ge (ressemblant a | auto-nettoyage par les vents du Sahara),

Les méthodes employédes pour la création des couches de
sable correspondaient aux conditions d’ambiance du Laboratoire.
Cependant, celles-ci semblaient conduire du point de vue de
| “adhérence des grains de sable a ta surface et de |’épaisseur
de la couche, aux mémes résultats que dans le cas de formation

des couches au Sahara, -

Les paramétres variables des couches pol luantes ont été
leur épaisseur et la quantité d’eau absorbée. Ces deux para-
métres définissent la conductivité superficielle spécifique
du modéle, Cette conductivité était située entre 1 pS et .
26 PS' La plus petite valeur correspondait a la couche de’
sable de 0,2 mm & |’é&tat séché, la plus grande & la couche
de sable de 2 mm a l7é&tat totalement mouillé (saturée par

1’eau 25 % d'eau dans le sable),

3°) Les recherches des décharges superficielles ont été

effectuées en premier lieu sur les modéles p]ats, caractérisés .
par leur capacité superficielle spécifique C constante, Le
diélectrique de ces modéles était soit le plexiglas (6} = 4),
soit le verre (6r = 7,5) plat, Le paramdtre variable de ces
diétectriques était leur épaisseur, située dans les limites
de 0,2 &8 4 cm. A cette épaisseur correspondait la. capacité ¢ -
entre 0,1 et 2,4 pF/cmz. La surface des modéles était d’abord

_propre puis polluée. Les caractéristiques des décharges
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superficielles étudiées sur les modéles plats ont été les
suivantes : forme de décharges, tension d’amorcgage de
17étincelle gl issante Ue' tension d’amorgage dfétincelle

compl éte Uc'

Ces caractéristiques ont été d’abord étudidées dans le
cas des surfaces propres, puis polluées par des couches de
sable définies par différentes valeurs de la conductivité
superficielle, Sur les surfaces propres, les recherches ont
été effectuées uniquement dans un but de comparaison, car
pour ce cas, les caractéristiques des décharges superficietles
(étincelle glissante) sont déja connues. Les paramétres
variables des modéles plats ont été : Ia‘capacité spécifique

superficielte Cg et_la conductivité superficielle spécifique

.6/‘

s

Les recherches ont été effectuées aussi sur quelques
modéles cylindriques et isolateurs du type de traversée, de
provenance du Sahara. Sur ces deux types de modéles, seulement

les tensions de contournement 100 % ont été étudiées,

Dans tous les cas les décharges superficielles ont été
étudiées sous les tensions de choc croissantes, dont la forme
était 1,2/50 ps. La constatation d’apparition de différentes
formes de décharges était faite principalement par la méthode
photographique, mais aussi selon les traces des décharges
restant sur les couches polluantes (ces traces n’ont pii étre

constatées que pour les couches trés minces),

En utilisant la méthode photographique, on est arrivé a
constater que les décharges glissantes ont lieu principaleément
prés de la surface du diélectrique (6;421 PS)' soit dans la
couche polluante (6;'>2 fS) mais jamais au-dessus de cette
couche, Ceta confirme la constatation “in site” que les
couches de sable de Hassi Messaoud et |In Amenas sont peu

adhérentes 3 la surface (couches perméables a I’air),
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4°) Les formes de décharges prés de 1a surface du diélec-

trique pour les tensions 1,2/50 ps croissantes, ne dépendent
que de la conductivité euperficielle spécifique 6;. En cas de
couches de sable continues, nous avons constaté cette influence

comme suit

= Pour 6, <1 pS, les formes sont celles de décharges glis~

santes se produisant sur les surfaces propres (effiuves et _
filets lumineux, étinceile glissante, étincelle complate), La
conductivité est si faible qu’elle n‘a pas: influencé d’une
maniére essentielle la distribution du champ électrique, La
capacité superficielle continue 3 jouer te rble principal dans
" le mécanisme de décharges, le champ qui décide de leur appari-
tion est celui eui se forme & proximité de la surface du modéle

au bord immédiat de |’é&lectrode ou de la téte du canal de

décharge et non celui a |"intérieur du sable,

- Pour nggl pS, les décharges perdent la forme de décharge
glissante, En particulier, les manches n’apparaissent plus,
tandis que les filets et les .petites aigrettes sont distribudes

sur |la surface sous la forme diffuse,

- Pour 6;)~1 pS (par exemple 6; = 2,06 ,pS correspondant a
la couche de sable d’in Amenas de 2 mm, mouillé par |’eau dans
la proportion 1/20), les décharges sont réparties sur la totali~
té de la surface du modéle sous une forme complatement floue,
sans aucune ressemblance avec |’étincelle glissante ; cette

conductivité superficielle joue déja le r8le prépondérant dans

la distribution de champ et e mécanisme de décharge,

Dans le cas de couches de sable discontinues, la forme de
décharges apparaissant sur la partie polluée de la surface du
modéle dépend aussi de la conductivité G; de la couche et de la
méme maniére que dans le cas des couches continues analogues,
Cependant, sur la partie propre, les décharges ont eu la forme
de décharges glissantes, Lorsque les couches discontinues ont

été bien mouillées (65> 2 pS) elles ont joué le réle d’étectrode,

Dans le cas de traces de pluie sur 1a surface propre, on
@ constaté |’existence de décharges sous la forme analogue A
la forme d’étincelle giissante, mais avec les effluves sur la

téte du filet (et non sur la t&te d’un manche lumineux),

+
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Cela était expliqué par la grande distance du filet considéré

a l’électrode (grande chute de tension ),

5°) La valeur limite de la conductivité superficielle

spécitique 6; au-dessus de laquelle les décharges avaient une
forme sans aucune ressemblance avec les décharges gl issantes
était située entre 2 et 3 FS' Déja pour 6; = 2 PS les décharges
étaient difficilement décelables par |la méthode photographique,

et pour 65 = 3 uS, aucune. trace de décharge n’était visible
sur les photogrammes : la couche de sable était si intensément
mouillée qufelle semble avoir complétement court-circuité

le champ électrique le long de la surface,

La vérification de la valeur limite était effectuée sur
un schéma équivalent dans lequel le champ du medéte était
représenté par une chatne de capacité linéique Cl et Kl’

tandis que la conductivité de la couche polluante par une ré-
sistivité |inéique Rys parallale a K1. L’onde de choc

1,2/50 us était remplacée par une onde sinusoidale de 210 000
Hz de méme valeur de créte et |’impédance correspondant a K1
pour différentes épaisseurs du diélectrique était calculée et

comparée par Rl'

Ce calcul é montré que pour les modéles expérimentés
ayant des capacités superficieliles C situées dans une trés
grande plage {englobant tous fes. cas pratiques), la résisti~
vité superficielle C correspondant aux couches de sable
mouil lé de 6’ =2 a 3 PS est sensiblement plus petite que

i’ |mpedance correspondant a la capacité K,

6°) La tension d’amorcage d’étincelle glissante U . a été
étudiée seulement sur des modales expérimentés du type plat,
propre et pollué par des couches de sable a |’état sec ou

mouillé,
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Pour les surfaces propres ou polfuées par les couches
séches, les valeurs de Ue ont été approximativement identi-
ques et situées dans les mémes Pimites que celles qui avaient
été trouvées par les auteurs précédents, ,sur des modales

plats propres,

Pour les surfaces polludes par les couches de sable
mouillé, tes tensions U, étaient peu au-dessous de celles
mesurées sur les surfaces propres ! pour 6; <1 uS, la dimi=
. nution maximale ne dépassait pas 5 % ; pour 1<<6;§2 pS elie
était plus grande mais au-dessous de 10 %, Pour les couches
de sable de 0,1 & 2 mm saturées par |’cau (6; = 2,5 a3 ZSJPS)
tes décharges glissantes étaient diffuses et |a tension Ue

n‘a pas été mesurdée,

7°) La tension d’amorcage d’étincelle compléte UC (100 %)
a été étudiée sur tous les modéles expérimentés (plats,
cylindriques, isolateurs de traversée). Elle dépendait de la
‘conductivité 6; de la facgon identique. Cependant, pour les
couches de sable saturées par |’eau (6;'= 2,5 3 25 p8), la
diminution de la tension UC (100 %) est de 10 & 20 % (les

20 % constituant un maximum) par rapport aux surtfaces propres,

8°) Sur le plan pratique, en.constate donce

Il n’y a pas de raison de procéder a un surdimensionne~-
ment des isclateurs destinds 3 des montages & I’ intérieur
" des b3timents dans les deux régions éfudiées } pour ce genre
- d’installation les couches de sable peuvent &tre cons idérées

comme séches, Il _est_justifiable de surdimensionneg des

e " - - - e o T W D e S e e e S i — S okt s oo

e o — ——— S e s iy e o e it g o vt e
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En ce qui concerne les recherches ultérieures, nous

proposons les suggestions suivantes :

a) La recherche des dépbts naturels devrait constituer

la continuation logique de la présente recherche, Etant donné
que ce genre de dépbts ne supporte pas bien le transport,

il serait nécessaire d’organiser sur place un laboratoire
pour cette recherche, par exemple & Hassi Messaoud ocu In
Amenas, 3 proximité d’un bdtiment d’énergie, Ce {aboratoire,
équipé en sources de haute tension, permettrait d’étudier

1’ influence des dépdts naturels formés sur de longues

périodes (des mois ou des années),

b) Les recherches au Sahara doivent s’élargir sur

"d’autres régions également, ol le sable est d’une autre
origine, en englobant des couches adhérentes 3 la surface
(imperméables & t7air), Dans tous les cas, les essais sur
des isolateurs doivent s’effectuer dans les conditions
sahariennes (vents de sable, fortes pluies, brouillard et

orages).

c) Parallélement aux recherches sahariennes, les

recherches ultérieures doivent étre consacrées- au perfection-

nement des méthodes de création des couches artificielles

a partir du sable du Sahara et des couches équivalentes,

par exemple produites par les brouijllards salins,

SOV, N
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