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INTRODUCTION GENERALE

Les éguipements haute tension (H.T.) des réseaux aériens de transport de I'énergie électrique
sont supposes opérer de facon fiable sous des conditions environnemental es spécifiques pour
lesquellesils sont prévus. En particulier, les isolateurs, qui représentent relativement un faible
pourcentage dans le prix des lignes aériennes, constituent un élément essentiel dans le bon
fonctionnement de ces lignes. Leur réle est d'assurer |'isolement électrique entre les parties
portées a la H. T. ou entre les parties H. T. et les parties mises a la terre. Depuis plusieurs
années, |'une des principales cibles dans les travaux de recherche et le développement dans le
champ de latransmission et de la distribution électrique a é&é la diminution du nombre et dela
durée des interruptions de l'aimentation en énergie éectrigue des consommateurs. Une
guantité importante d'isolateurs est utilisée sur les réseaux aériens de transport de I'énergie
électrique et, en pratique, ces isolateurs sont employés dans différents environnements tels
gue tropical, arctique, cotier, atmosphére polluée, etc. Parmi les conditions météorol ogiques
auxquelles sont soumis les équipements des réseaux éectriques, ce sont I’ érosion suite aux
tempétes de sable et les dépbts de poussiere qui  sont les plus dangereux. En effet, dans
plusieurs régions désertiques, les vents violents charges de particules de sable et
I” accumul ation de poussi éres sur |es équipements des réseaux agriens de distribution d’ énergie
électrique peuvent entrainer non seulement des dommages mécaniques sur les pylénes et les
conducteurs, mais elles peuvent auss affecter considérablement les performances
diélectriques des isolateurs. Une fois leur rigidité diélectrique affaiblie par ces accumulations,
ces isolateurs subissent des contournements électriques pouvant entrainer des interruptions
partielles, voire totales, de la distribution éectrique. Un contournement électrique se traduit
par un court-circuit, entre la partie portée ala H. T. et la terre, créé par un arc éectrique

sétablissant généralement ala surface de la couche de poussiére recouvrant I'isolateur.

Le présent travail porte sur I’éude du comportement d'un isolateur a alettes en silicone
soumis aux mémes conditions qu'un vent de sable et soumis a une tension continue et
aternative il comporte six chapitres : Le premier chapitre sera consacré a des rappels
concernant les isolateurs et leurs congtitutions ainsi que les différents types d'isolateurs
existants et leurs domaines d application. Le second chapitre sera réservé a I'analyse
descriptive des phénomenes de pollution et les différentes méthodes d’ essais d'isol ateurs sous
I’ effet de pollution naturelle et artificielle.



Le troisieme chapitre est consacré a la simulation et lute contre la pollution. Le quatrieme

chapitre sera consacre pour la silicone et ses différentes applications.

Une vu d’ ensemble du climat désertique et des phénomenes d’ érosion sera développée dans le

cinquiéme chapitre.

Dans le sixieme chapitre nous présenterons les résultats expérimentaux que nous avons
obtenus et leurs interprétations. Nous étudierons également |’ effet du vent de sable et de la
poussiére sur les caractéristiques physique de I'isolateur silicone et de la polarité de la
contrainte de tension appliquée sur le contournement de |"isolateur. Enfin, nous terminons

notre travail par une conclusion générale.
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CHAPITRE ] ISOLANTS ET ISOLATEURS

I ntroduction

Les isolateurs sont I’un des principaux composants des lignes de haute et moyenne tension
HT, MT, et leur fiabilité quelles que soient les conditions environnementaux est primordiale,
ils jouent un réle important dans le bon fonctionnement des réseaux éectrique HT. En outre,
ils sont congus pour que leurs perforation soit impossible. Cette précaution permet aux
isolateurs de continuer a assurer leur fonction de support mécanique méme lorsque leur
fonction d’isolation n’est plus remplie. Cela est trés important dans la pratique.

|.1. Isolants
1.1.1. Définitions[1]
1.1.1.1. Isolant

Un isolant est une substance dont la conductivité est nulle ou, en pratique tres faible. L’ action
d’isoler est le moyen d empécher la conduction éectrique entre conducteurs soumis a des
champs éectriques. On peut considérer comme isolant, tous les matériaux dont la résistivité

est supérieure 210'°Q.cm.
[.1.1.2. Isolation

C’ est un systéme constitué par des matériaux isolants ou un assemblage de matériaux isolants

aconsidérer avec les parties conductrices associ ées.
1.1.1.3. Diélectrique

Un diélectrique est défini comme un milieu matériel dans lequel les bandes de conduction et
de valence sont séparées par une énergie supérieure a 5 eV. On le définit aussi comme un
milieu dans lequel tout volume de la substance possede un moment dipolaire (polarisation
permanente) ou susceptible d’ en acquérir sous I'action d'un champ éectrique (polarisation

induite).

|.1.2. Différentstypes d’isolants

1.1.2.1. Isolant gazeux [1]

L’air et les gaz secs sont de bonsisolants, ils ont des propriétés particulieres:

- rigidité diélectrique variable suivant la nature de gaz;
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CHAPITRE ] ISOLANTS ET ISOLATEURS

- permittivitéfaible, les gaz sont auto-régénérateurs;
- phénomene d'ionisation des gaz;
- légerset inflammables.
Les principaux isolants gazeux sont: I'air atmosphérique, |'azote, gaz rare de l'air,

I” hydrogéne.
1.1.2.2. Isolantsliquides[1]

Les liquides didlectriques sont souvent utilisés en association avec des solides
(transformateurs, condensateurs cables). Ils ont pour role de se substituer aux vacuoles qui

sont sources de décharges partielles. Les liquides sont utilisés pour:

- améliorer le pouvoir de coupure de certains appareils éectriques par I’amélioration
des conditions d’ extinction de I’ arc électrique.

- assurer une bonneisolation électrique et permettre un bon refroidissement.

1.1.2.3. Isolantssolides[2]
Les isolants solides sont d’ origines minérales, organiques et résineuses :

- lesisolants d'origine minérale sont des substances siliceuses et calcaire, solides a la
température ordinaire, incombustibles et supportant des températures élevées, a
I”exception des dérivés hydrocarbures (verre, produits céramiques,...);

- lesisolants d origine organique sont généralement des substances fibreuses a base de
cellulose. Ces matériaux ont une bonne résistance mécanique, ils sont combustibles et
ne supportent pas des températures supérieures a 100°C sans perdre leurs propriétés
meécaniques et didlectriques (cellulose, silicone); les isolants d’ origine résineuse sont
généralement des matieres organiques naturelles ou synthétiques qui peuvent se

présenter al’ état solide, thermoplastique ou plastique (caoutchouc,...).

|.2. Isolateurs|[8]

On appelle isolateur tout systéme d'isolation constitué par des matériaux isolants ou un
assemblage de ceux-ci, en liaison avec les parties conductrices associées. Son role principal

est d'amarrer les conducteurs et a les isoler des supports. On les emploie sous forme de
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CHAPITRE ] ISOLANTS ET ISOLATEURS

cloches simples et de chaines d'isolateurs. Les isolateurs se font en porcelaine, verre ou

silicone.

1.2.1. caractéristiques desisolateurs[6-7]
[.2.1.1. Tension d’ essai

Cest la vaeur efficace de la tension appliquée a I'isolateur en permanence pendant

toute laduréedel’ essai.
[.2.1.2. Tension de contour nement

Latension de contournement est e niveau de tension le plus bas a partir du quel tous les

arcsjoignent les deux éectrodes.
[.2.1.3. Courant defuite

Le courant de fuite est un courant de faible amplitude a travers la couche polluante le
long de la surface de I'isolateur. Son intensité devient considérable lorsque cette couche est
humidifiée. En effet, dans les conditions de forte humidité, la dissolution des sels contenus

dans la couche polluante provoque la formation d’ une couche é ectrolytique.
1.2.1.4. Courant defuitecritique

C'est le courant minimal nécessaire pour provoquer un contournement, sa valeur est

obtenue dans |a derniére demi-période avant le contournement.
1.2.1.5. Ligne defuite spécifique (1) d’un isolateur

Plus courte distance ou somme des plus courtes distances suivant les contours des
surfaces extérieures des parties isolantes entre les parties qui sont normalement soumises a la

tension de service, généralement exprimeées en mm/kV.
1.2.1.6. Facteur deformed’un isolateur (F)

Le facteur de forme est déterminé par les dimensions de I’isolateur. Pour I’ estimation
graphique du facteur de forme, on trace la courbe de I'inverse de la circonférence (%) en

fonction de lalongueur de laligne defuite partielle.
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Le facteur de forme est donné par |’ aire située sous la courbe et calculé suivant laformule :

— (LdL
F= fo P()

Avec:
L : Longueur partielle deI’isolateur(m) ;

P(l) : Périmetre de I’ isolateur en fonction de lalongueur de fuite partielle [(m).

|.3. Matériaux isolants utilisés pour lafabrication des isolateurs[3]

On trouve plusieurs isolants solides qui peuvent étre utilisés pour la fabrication des
isolateurs de haute tension comme le verre, la céramique et la porcelaine. Mais durant ces
dernieres années, la porcelaine est de plus en plus abandonnée a cause de deux inconvénients
principaux qui sont : le poids lourd des isolateurs et la difficulté de détection des amorcgages.
Ces derniéeres années on s'intéresse de plus en plus a I'utilisation des isolateurs en matériaux

polymeéres.
.3.1. Céramique

Le développement et |a fabrication des céramiques datent depuis longtemps a cause de
leurs performances. Pour les isolateurs qui vont étre utilisés dans des lieux ou il y a des
contraintes mécaniques tres importantes, on utilise de préférence des céramiques a grains tres
fins. Souvent on trouve les céramiques dans les postes. isolateurs supports, couverture
isolante des sectionneurs, des digoncteurs, des transformateurs de potentiel, des bornes de

traversées des transformateurs de puissance...
.3.2. Verre

En Algérie, les isolateurs utilisés dans les lignes de moyenne et haute tension sont en verre.
Parmi les avantages que présentent le verre, le bas prix et I’ observation des défauts est trées
facile. On trouve deux types de verre pour la fabrication des isolateurs : le verre trempé et le

Verre recuit.
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1.3.3. Matériaux synthétiques

Les isolateurs en matériaux synthétiques sont composés d’'un centre en fibres de verre
imprégnées d'une résine et d un revétement a ailettes de type élastomeére. Leur avantage est
gu’ils sont |égers et présentent une grande résistance mécanique. |ls ont de bonnes propriétés
hydrophobes et peuvent étre utilises dans des conditions de pollution trés séveres.
L’inconvénient de ces isolateurs est le vieillissement sous I’ effet des différentes contraintes

auxquellesils sont soumis (électriques, mécaniques, atmosphériques...).

| .4. Différentstypesd’isolateurs

L’ utilisation des diélectriques solides est trés répandue dans les lignes aériennes et |es postes.

On les rencontre sous différentes formes: isolateur support, de traversée et de ligne.
|.4.1. Isolateur s supports|[9]

On appelle isolateurs supports, des piéces isolantes destinées a supporter, en isolant des
éléments conducteurs des traversés (fig.1). Ils sont utilisés par exemple comme supports de

jeux de barres dans les postes de transformation.

Fig. I.1.: Photo isolateur support

Page 5



CHAPITRE ] ISOLANTS ET ISOLATEURS

|.4.2. Isolateursdetraversées[9] :

Les isolateurs de traversées sont des piéces isolantes établies pour permettre le passage d’un
conducteur sous tension a travers un obstacle plus au moins conducteur (mur, paroi...) ; onles

trouve aussi aux bornes des transformateurs.

—  Conducteur
Extérieur

Isolateur Tare métallique

__ Isalation
Dispositif pour

dévier les

Parol Fixation
\ équipctentielles

L1

ntérieur

Fig. I.2. Photo isolateur de traversée

|.4.3. Isolateursdelignes aériennes

Les conducteurs des lignes aériennes sont fixés aux supports par I'intermédiaire d’isolateurs.
IIs sont en porcelaine ou en verre. Les isolateurs doivent présenter deux qualités, I’une est
d’ ordre électrique et I'autre est d ordre mécanique, car ils doivent posséder une rigidité
diélectrique suffisante pour tenir latension de service d’' un coté et de I’ autre coté ils doivent y
avoir des propriétés mécaniques pour résister aux sollicitations exercées sur eux. En pratique,

on distingue deux types d’isolateurs de lignes aériennes.

|.5. Propriétésdiélectriques desisolants [7]

On peut subdiviser les caractéristiques électriques des matériaux isolants en deux grandes
familles:

- lapremiere comprend les propriétés essentielles qui sont:
e RigiditédiéectriqueE;

e Permittivitéreative g;;
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e Facteur de pertes diélectriques tgo;
e Résistivité dectrique p;
e décharge disruptive ou claguage Uc.

- la seconde famille réunit des caractéristiques plus directement liées a I’emploi de
I"isolant dans une catégorie de matériels déterminée, donc en liaison étroite avec les
diverses contraintes subies par le matériau au cours de son service (Température,
fréquence, ...).

Dans certains cas ces dernieres caractéristiques peuvent étre les éléments déterminants du

choix d'un isolant destiné a une certaine fonction.

|.5.1. Rigidité didlectrique

Larigidité diélectrique d’un matériau isolant est la valeur du champ éectrique auquel il faut
le soumettre pour qu’il en résulte une perforation qui le rende inapte a remplir ultérieurement
sa fonction. De fagon pratique, larigidité diélectrique est définie comme étant le rapport entre
la tension a la quelle se produit une perforation dans les conditions d'essai spécifiées et la

distance entre les deux éectrodes auxquelles est appliquée latension.
Suivant les positions relatives des conducteurs et de la surface des matériaux on distingue:

- larigidité diélectrique transversale, pour la quelle le champ éectrique appliqué est
perpendiculaire aux surfaces principales du matériau ;
- larigidité diélectrique longitudinale, obtenue entre deux conducteurs situés sur une

méme surface de I’ isolant.

|.5.2. Permittivité

Lorsqu’un diélectrique est soumis a I’action d’un champ éectrique, il se produit a I’ échelle
moléculaire diverses modifications qui ont pour effet de créer un champ éectrique propre E, a
I'intérieur de la substance, s opposant au champ éectrique (Ee) extérieur appliqué (Fig.1).

Cette caractéristique des isolants solides et liquides porte le nom de la permittivité relative ;.

La permittivité relative d’'un diélectrique parfait est le quotient de la capacité Cyx entre deux
électrodes supposées noyeées dans ce diélectrique, par la capacité Cy de la configuration

d’ électrodes dans le vide:
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&=Cy/ Co (1.1)

La permittivité absolue g, est le produit de la permittivité relative par la constant é ectrique du

vide.
€a= & . &0 (1.2)
g0=107/361 =8,85. 102 F/m

Dans le cas des didlectriques non parfaits, on définit de facon analogue une permittivité
complexe relative qui tient compte de la dissipation d énergie dans le diéectrique. Elle

S écrit :
€ =g - e (1.3

OU ¢, estlapartie réelle de la permittivité complexe, jouant le méme role que ¢, dans le cas

des diélectriques parfaits.
S*a: s*r. €0 (1.4)
1.5.3. Angle de pertes et facteur de dissipation

Tout isolant soumis a un champ éectrique alternatif est traversé par des courants de
conduction et d absorption qui donnent lieu a des pertes diélectriques. Le diélectrique réel

peut étre représenté par les schémas équival ents suivants.

Le courant total traversant I’ensemble du circuit est déphasé en avance sur la tension d’'un
angle ¢ < n/2. Son complément 5 est appelé angle de pertes. La tangente de cet angle est

appelée facteur de dissipation (ou de pertes) et s obtient de lafagon suivante:
tgd=la/ I, =Uqa/ U= Pal P, (1.5)

D’ apreslaformule .3 on peut écrire:

tgd=¢, /& (1.6)

Le produit &, = & Tgd est dénommé indice de pertes, car il caractérise |’ énergie dissipée

dans le diélectrique.
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|.6. contraintes subitspar I’isolateur
L’isolateur est loin d’ étre épargné des contraintes néfastes réparties en trois classes :
1.6.1. Contraintes mécaniques[11]

Du fait de leur conception, les chaines d’isolateurs sont articul ées (avec un faible degré

de liberté) a chaque isolateur, ce qui permet de les faire travailler exclusivement alatraction :

» charge permanente appliquée a la chaine (poids des conducteurs, des
accessoires) ;

» surcharge exceptionnelle due au vent.

» les dimensions de chague élément d'isolateur dépendent de la charge mécanique
qui est supportée en service; lorsque la charge augmente les dimensions

augmentent aussi.
[.6.2. Contraintes électriques[12-13]
Cetype de contraintes est important, et elles se résument en :

» Tension deservice: C'est latension normale que supporte I’ isolateur ;

» Décharge disruptive: phénoméne associé a une défaillance de I'isolateur sous
I’ effet de la contrainte électrique, avec chute de tension et passage d’un courant
entrainent une perte permanente de larigidité diélectrique ;

» Tension de contournement (a sec et sous pluies) :C'est la plus faible tension
produisant un amorcgage entre conducteurs et lamasse ;

» Surtension accidentelles: Elles sont de breve durée pouvant étre a I’origine

d un orage ou d’un régime transitoire.

1.7. Choix d’isolateur [3]

Les isolateurs les mieux adaptés sont ceux qui retiennent le taux de dép6t polluants le
moins élevé, cest-a-dire ceux qui possedent les meilleures propriétés d auto nettoyage.
L’ apparition d une nouvelle usine a proximité d' un poste, la construction d’ un ouvrage routier

voisin, ou un événement météorologique exceptionnel peuvent changer la sévérité de
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pollution d’'un site, ce qui peut provoquer des incident qui influent directement sur I’isolation,
pour cela il faut prévoir une protection pour les installations existantes contre les nouvelles

sources de pollution ; et le choix des isolateurs se fait en fonction :
-delatension de service delaligne;

-des efforts mécaniques auxquelsils sont soumis;

-du prix de revient (rigide ou suspendue) ;

-du degré de sévérité de la pollution du site d’ utilisation.

Conclusion

Dans le matériel électrique destiné a fonctionner sous HT, MT, I’'isolation des conducteurs,
prend une grande importance d' ou les matieres isolantes pour chaque type d’isolateurs sont
choisies en tenant compte de leurs propriétés physiques et des différentes contraintes
supportées.

Lesisolateurs en porcelaine ou en verre assurent les deux fonctions mécaniques et électriques,
pratiquement ces isolateurs sont le siége des phénomenes de pollution qui les contamine en
diminuant leurs caractéristiques. De ce point de vue, le choix des isolateurs se fait donc
essentiellement a partir de latension de service de laligne; en fonction des efforts mécaniques
auxquels ils sont soumis (poids des conducteurs, action du vent, tension mécanique des
conducteurs éventuellement); et enfin en fonction du niveau de pollution (profil de I’ isolateur,

ligne defuite et pas).
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CHAPITRE Il POLLUTION ET METHODES DE MESURE DE LA SEVERITE DE
POLLUTION

Introduction
Les lignes aériennes et les postes de réseaux de transport d’ énergie électrique dans les

régions désertiques sont confrontée a différents incidents dus, dans la mgjorité des cas, au
dépbt de la pollution suite a une interaction entre le vent, le sable et les poussieres diverses ;
une couche de pollution se dépose sur la surface de I’isolateur. Cette couche de pollution,
humidifié suite aux condensations matinal es, donne naissance a un courant de fuite circulant &
travers la surface de I'isolateur. Le passage de ce courant provoque des assechements locaux
sur cette surface ; des arcs éectriques prennent naissance et peuvent se développer le long de
la surface isolante jusgu’ au contournement de I’isolateur et la mise hors service de |’ ouvrage.

Par conséquent différentes méthodes sont disponibles pour mesurer la sévérité de pollution.

[1.1. Origine dela pollution

Les sources de pollution peuvent étre d'origine naturelle ou anthropogénique. En effet,
dans le cas des lignes aériennes et des postes installés au bord de mer, les embruns portés par
le vent déposent sur les isolateurs une couche de sel. Lorsque cette couche est humidifiée par
un brouillard, €elle devient conductrice. De plus, au voisinage des usines polluantes, par
exemple les usines métallurgiques ou chimiques, les isolateurs se recouvrent de particules
solides infimes, faiblement conductrices mais hygroscopiques. Dans des conditions de forte
humidité, a savoir le brouillard ou la pluie, la dissolution des sel's contenus dans ces particules
provogue la formation d'un éectrolyte. Ces deux concepts constituent les deux cas typiques
de pollution ou la contamination des surfaces isolantes est poussée a l'extréme. Il serait
pourtant erroné de penser que les régions éloignées de la mer ou des centres industriels sont
exemptées de pollution. La pollution domestique produite par les appareils de chauffage des
habitations, les véhicules et la pollution agricole sont aussi omniprésents dans notre

environnement.

I1-2. Sourcesde pollution [13]

Du fait de la variété des origines de la pollution, la nature de celle-ci peut étre classée en

trois catégories, a savoir la pollution naturelle, industrielle et |a pollution mixte.
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I1.2.1. Pollution naturéelle

La pollution naturelle provient:
*Des sels marins dans | es régions cotieres.
*Des poussiéres du sol (notamment lors de chantiers importants ou des régions agricoles).

* Des sables véhiculés par le vent en régions désertiques.

11.2.1.1. Pollution marine

Les installations situées en bord de mer sont exposées aux embruns portés par le vent et
qui se déposent progressivement sur les isolateurs, formant une couche de sel qui devient
conductrice lorsqu’ elle est humidifiée par le brouillard ou ssmplement par condensation. Un
courant de fuite s éablit alors a travers la couche superficielle et des arcs électriques peuvent
prendre naissance. Dans certaines conditions, ils se développent jusgu'a provoquer le
contournement total de |’ isolateur.

11.2.1.2. Pollution désertique

Parmi les phénomeénes qui caractérisent la nature désertique, figure le vent de sable.
Celui-ci induit des dépdts de sable sur les surfaces des isolateurs. De la méme fagon que
précédemment, lorsque ces dépbts sont humidifiés, les couches de sable deviennent plus au
moins conductrices a cause de I’existence de sels dans le sable. Aprés, nous assistons aux

mémes phénomeénes constatés dans | e cas précédant.

I1.2.2. Pollution industrielle

Le probléme de la pollution industrielle concerne les lignes qui passent pres des zones
industrielles (les fumées dégageées par des usines, raffineries, cimenteries, minerais .... etc.),
prés des grandes villes (les gaz d'échappement des véhicules) ou prés des terrains agricoles
(lesengrais utilisés en agriculture).

I1.2.3. Pollution mixte

Ce type de pollution est le plus dangereux ; c'est la résultante de I’ existence de différents
types de pollution dans la méme zone, comme dans le cas des zones industrielles se trouvant

en régions cotieres.
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I1.3. Pollution desisolateurs

La pollution est un phénomeéne qui agit négativement sur le comportement des isolateurs
de haute tension. C’est un parameétre important a prendre en considération lors du choix et du
dimensionnement des chaines d’isolateurs.

La pollution provoque la formation d' une couche sur la surface des isolateurs. Ces couches de
pollution, quand elles sont humidifiées, réduisent considérablement larésistivité desisolateurs
ce qui conduit ala diminution de leur tension de tenue.

Notons que cette couche de pollution n'est pas homogene et sa distribution n’est pas
uniforme. La non-homogénéité est due ala présence de différents agents polluants

dans une méme région, et la non-uniformité de la répartition sur les surfaces des isolateurs est
due aux profils des isolateurs, le sens et la direction des vents dans cette région, la pluie, la
position de la chaine d'isolateurs par rapport au sol (verticale, horizontale, inclinée), la
position de I’isolateur dans la chaine, le degré de pollution du site ou se trouvent les isolateurs

ainsi que la surface inférieure ou supérieure de |’ isolateur.

[1.4. Influences des conditions climatiques sur la distribution dela pollution [14]

» Humidité: L’humidification de I'air fait accroitre la conductivité des dépots
polluants, ce qui entraine la diminution de la tenue des isolateurs pollués.

» Température: Les hautes températures provoquent |’ assechement des dépdts
polluants et entrainent I’ augmentation de leur résistivité et par conséquent |’ élévation
de latenue des isolateurs pollués. Cependant, la différence de température entre le jour
et la nuit peut provoquer le phénomene de condensation et |I"humidification de la
couche de pollution.

» Vent : Il est évident que le vent constitue I’ agent qui assure le transport des poussieres
et des sels marins qui viennent se déposer sur la surface de I’isolateur, par contre les
fortes vitesses de vent peuvent apporter une aide au nettoyage des isolateurs, donc le
vent peut se comporter dans ce cas comme agent d’ auto nettoyage.

» Pluie: les fines pluies peuvent mouiller les surfaces polluées, ce qui augmente les
risques de contournement. D’autre part les fortes pluies permettent en généra de

nettoyer |les surfaces polluées des isolateurs.
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[1.5. Impact dela pollution [15 -16]

Les couches polluantes qui S'accumulent a la surface des isolateurs engendrent une
conductivité électrique superficielle. Celle-ci modifie la répartition du potentiel le long de la
ligne de fuite. Latension de rupture diélectrique de |'air peut étre atteinte entre deux points de
la surface isolante entrainant I'amorcgage d'un arc électrique qui court-circuite une partie de la
ligne de fuite.

I1.5.1. Arc non localisé

L’ arc électrique s éteint rapidement puis, se réamorce a un autre endroit et ainsi de suite.
Il'y a apparition de courants de fuites entrainant une petite perte d’ énergie, généralement

supportable par le réseau de distribution.

I1.5.2. Arcfixe

L’arc éectrique se fixe sur la surface de I’isolateur, soit en 'y maintenant (courant
continu) soit, en se réamorcgant au méme endroit (courant alternatif). Cet arc peut entrainer par
effet thermique une dégradation du support isolant de I’ & ément défaillant.

[1.5.3 Contournement desisolateurspollués  [1]

Généralement, les principaux phénoménes conduisant au contournement d'un isolateur
pollué, soumis a la tension de service, comprenant la formation d'une couche éectrolytique
conductrice par humidification du dép6t de pollution sur la surface de I'isolateur, ce qui
entraine |'apparition d'un courant de fuite accompagné de la formation d'une bande séche et
d'arcs partiels, et la propagation de I'arc qui peut couvrir tout I'isolateur. Le contournement

des isolateurs sous pollution peut étre décomposé en quatre étapes distinctes.

» Etapel: déplt depollution

Des grains de pollution se déposent sur la surface de I’isolateur (Fig. 11.1).

» Etape2: Formation d’un éectrolyte conducteur

A sec, larésistance superficielle reste élevée malgré le dépdt de pollution. Quand la couche de

pollution devient humide (brouillard, humidité, rosée du matin, pluie fine...), ele se
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transforme en éectrolyte conducteur et donne naissance a un courant de fuite superficiel If

circulant sur lasurface del’isolateur (Fig. 11.2).

» Etape3: formation d’une bande seche

Dans les régions étroites de I’isolateur, ou la densité de courant est éevée, une partie de

I’ électrolyte s évapore et crée une bande seche (Fig. 11.3).

» Etape4: contournement

Comme la résistance de la bande séche est beaucoup plus grande par rapport au reste de
I’ électrolyte, pratiquement toute la tension aux bornes de I’ isolateur est maintenant appliquée
aux extrémités de cette zone. 1l se produit aors un claquage dans la bande seche :

-Soit ladécharge s éeint= [pas de contournement (Fig. 11.4).

Soit la décharge progresse sur la surface =contournement de I’ isolateur (Fig. |1.5).

Grainsde
pollution
Fig. 11.3
e L adécharge Cont )
A S éeint ontour nemen
Fig. 11.4
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I1.5.4. Corrosion desisolateurs

Le phénoméne de corrosion ne peut étre crée que s la surface des isolateurs est
recouverte d’ un dépdt conducteur de pollution humide, Cette corrosion est plus importante en
courant continu qu'en courant aternatif pour un méme site du fait que le courant est
unidirectionnel et des phénomeéne éectrostatique qui entrainent la formation du dép6t de

pollution plus importante. Ce dernier infecte directement :

-La résistance mécanique de I’isolateur ; cela s applique particuliérement aux isolateurs
du type capot tige lorsque la section de |a partie corrodée devient réduite (exemple : réduction
du diamétre de latige).

-La tenue éectrique du fait de la formation d’ un dépbt de rouille sur la surface isolante.
En outre, ce dépbt peut entrainer des dommages a la partie isolante du fait dune

concentration du champ éectrique autour de cette nouvelle électrode.

[1.6. Méhodesde mesuredelasévéritéde pollution
Une évolution de la sévérité d' un site devrait fournir toutes les informations nécessaires au

cacul de la probabilité de contournement sous pollution d'un isolateur et méme le
dimensionnement. On cet effet on propose d’ étaler les différentes méthodes de mesure et les

dispositifs nécessaires qui sont récapitulé dansle Tableau I1.1.

M éthode de mesure Dispositif de mesure
Conductivité électrique de la pollution Conductimétre a sonde mobile
Densité du dépdt de sel équivalant(DDSE) Formule empirique
Conductance superficielle Formule empirique

Contage des impulsions de courant de fuite Méthode de connexion dun compteur
d’ impulsion a1 isolateur de ligne

Courant de fuite le plus élevé Circuit de mesure

Tableau 1.1 : Méhodes de mesure et |eurs dispositifs

[1.6.1. Dispositif de mesure de la conductivité superficielleal’aide d’une sonde mobile
[1.6.1.1. Description du dispositif et procedé demesure  [16 -17]

La méthode est basée sur la mesure de la conductivité d’ un dépét polluant a I’aide d’ un
conductimetre & sonde mobile (fig. 11-1).
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Fig. 11.6 Photo d'un conductimétre a sonde mobile

La sonde est composée essentiellement :
-de latete qui est constituée de deux électrodes;;
-du poignet ;

-du cable deliaison entre la sonde et |” appareil de mesure.

Il existe plusieurs types de sondes qui se distinguent par I’ humidification de la pollution
et la géométrie des électrodes. Les sondes a électrodes linéaires et planes sont illustrées par
lesfigures(11.7.a) et (11.7.b).

Poignéedela
sonde -

Electrodeslinéairesa
extrémités arrondies

Cabledeliaison
avec le
conductimétre

Fig. I1.7.a Sonde a é ectrode linéai

Dans le cas de la sonde a électrodes linéaires (Fig. 11.7.a), I"humidification du dépot

polluant est réalisée al’aide de I’ eau distillée. Elle doit étre effectuée de telle sorte qu'il n'y
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ait pas découlement de I'eau pulvérisee sur la surface de I'isolateur pollué. Apres

humidification de la surface contaminée, des mesures peuvent étre effectuées sur différent

points de la surface de I’isolateur.

Dans le cas de la sonde a éectrodes planes (Fig. 117.b), avant d effectuer les mesures

sur une surface polluée d'un isolateur, il faut :

Fixer une bande seche absorbante (papier PH), de dimensions (10mm x
10mm), sur latete de lasonde;

Avant chague essai la bande absorbante doit étre trempée dans I'eau
distillée dont la conductivité volumique doit étre inférieure ou égale a
10pS/cm. Le nettoyage et I'humidification de la bande absorbante
nécessitent une quantité d' un litre d’ eau distillée;;

Aprés chague nettoyage la téte de la sonde doit étre secouée pour éiminer
les gouttel ettes d’ eau distillée non absorbée par le papier ;

Verifier que la conductivité superficielle propre de la bande absorbante o,
ne dépasse pas 2uS.

Poser |égérement la tete de la sonde sur un endroit choisi au préalable, sur
la couche de pollution de I'isolateur étudié, de telle sorte que la surface de
la bande soit en bon contact avec la surface équivalente correspondante de
I"isolateur polluée;

S assurer que |’ eau absorbée par la bande ne se propage pas au-dela de la
surface de contact de I’isolateur. Pendant que le dépbt polluant se trouvant
en dessous de la surface du papier absorbant se dépose sur celle-ci, |’eau
distillée passe de la bande absorbante vers la pollution, de telle sorte que la
conductivité équivalente de la couche de pollution humidifiée et de la

bande polluée.
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Poignée de la sonde

Tétedela

Cable de connexion
au conductimétre

Electrodes
planes

Fig. 11.7.b Sonde a électrode planes avec papier absorbant

La conductivité d’' un dépbét polluant est donnée par laformule suivante :

on=0i(fslfar?)  (1-D)
Avec:
o,, . Laconductivité mesurée (US) ;
o; . Laconductivité superficielle indiquée par I’ appareil (US) ;
fs : Le facteur de forme de la sonde utilisée (tableau 11-3). (Pour une sonde a é ectrodes

planes, le facteur de forme est égal a 1).

fa : Lefacteur de forme del’ appareil (donné généralement par le constructeur).
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Naturedelasonde | Procédé Configuration Facteur deforme

d’humidification D’ éectrodes
Sonde Humidification de la : fs=In—
aélectrode couche de pollution & (> r)3'14r
linéaire I’aide d un

pulvérisateur a eau

distillée
Sonde Pose d'une bande a fs == (Champ négligeable
aélectrodes papier absorbant / 7 a b voisinage des
planes humidifiee sur la & ectrodes)

couche de pollution |

a

Tableau 11.2 : Tableau récapitulatif des facteurs de forme pour chague type de sonde et du
procedes d’ humidification de la couche de pollution

La conductivité superficielle réelle est donnée par larelation suivante :

Op = Op-0p (11-2)
Avec:
0., . Laconductivité mesurée (uUS), donnée par laformule (11-1)

o, - Laconductivité propre de la bande absorbante (1S).

La conductivité d’ un dépdt polluant dépend de la température. La température de ce
dépbt peut-étre lue directement sur I'appareil de mesure considéré. La conductivité

correspondante a 20°C (,,0°¢ ) est déduite de laformule suivante :

0r20°c = (O'rT/a) (11-3)
Avec:
o, . Conductivité de la couche de pollution alatempérature T (US) ;

o : Facteur de correction donné par le tableau | 1-4 :

TempératureT (°C) 0 9 10 15 20 25 30 35 40

Facteur de correction « 0.6 068 | 0.77 |0.89 |1.00 |112 {123 |1.34 |1.45

Tableau 11.3 Facteur de correction en fonction de latempérature
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11.6.2. Densité du dépdt de sel équivalent (DDSE)  [18-19]

Il sagit du dépdt de sel de NaCl en mg/cm? de la surface d'un isolateur dont la
conductivité éectrique est égale a celle du dépdt réel, dissous dans le méme volume d’ eau.
Pour calculer la DDSE il faut prélever les dépbts polluants a la surface des isolateurs
sélectionnée. Les dépbts sont récupérés par lavage a I’aide d’un matériau absorbant (coton,
mouchoir en papier, éponge, brosse) et de |’eau distillée, a moins qu’il soit gratté a sec. Le
dépdt est dissous dans I’ eau distillée, la suspension obtenue est constamment agitée au moins
pendant deux minutes avant de procéder a la mesure de la conductivité volumique g, de la
suspension atempérature 6 en °C.

La conductivité alatempérature ambiante (6=20°C) est donnée par larelation :
0y = 0g[1—b(O—-20)] (I1-4)

Avec:

6 : Température de la suspension en °C;

0 . Conductivité volumique alatempérature de 6 °C en (S/m) ;

0, . Conductivité volumigue alatempérature de 20 °C en (S/m) ;

b: le facteur dépendant de latempérature 6 °C, qui est donnée par larelation suivante :

b=-3,2.10"803+1,032.10750% — 8,272.107*0 + 3,544.107% (II-5)

Lorsque 6,, est a I'intérieure de I'intervalle (0,004 a 0,4) S/m, la sdinité de la

suspension est déterminée par laformule suivante :

Sa= (5,7.020)1'03 (I |'6)
Avec:
Sa: en kg/m3et a5, en S/m.

Ladensité du dépbt de sal équivalent est donnée par laformule suivante :

DDSE =Sa. (11-7)
Avec .
V : volume de lasuspension en m?3 ;

S: surface nettoyéeen m? ;
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DDSE en kg/m? ;

Pour la détermination de la sévé&rité du site, les mesures doivent étre répétées avec une
fréquence suffisante pour obtenir les niveaux entre les périodes de lavage naturel. En
conséquence, plusieurs isolateurs ou collecteurs doivent étre exposées pendant toute la
période d’ essais. Si le lavage naturel est rare, des intervalles entre prélévements d’ un mois ou
plus peuvent étre suffisants pour acquérir I'information sur |I’accumulation en fonction du
temps. D’ autre part, si la pollution se dépose plus rapidement, il sera nécessaire de raccourcir
I"intervalle entre prélevements, pour obtenir un résultat plus sir, les prélévements sont
habituellement effectues sur plusieursisolateurs ou collecteurs.

La DDSE ne dépend pas seulement de la forme de I’isolateur mais aussi de la position
danslaquelleil est installé, ¢’ est-a-direl’angle qu'il fait avec la verticale et son orientation.

Cette méthode mesure I’ équivalent du composant actif du contaminant sans tenir compte
de certain facteurs a savoir I’"humidification de la couche de pollution et le processus
d amorcgage des arcs.

11.6.3. Conductance superficielle [20-21]

Elle est définie comme le rapport du courant a fréquence industrielle qui traverse
I"isolateur & latension appliquée. La conductance superficielle d’ un isolateur est un paramétre
qui caractérise |'état global de la surface isolante (niveau de pollution et degré
d humidification de la couche) lequel détermine la performance de I’isolateur.

Ains |la méthode de la conductance superficielle est satisfaisante pour mesurer et
évaluer lasévérité de pollution d’ un site.

La conductance superficielle G est obtenue en appliquant pendant 2 a 5 périodes une
tension, alternative (50Hz) donnée V, en mesurant le courant de fuite maximum | traversant la
couche de pollution. La conductance est donnes par laformule (11-8) :

_ I
G_V

(11.8)
Avec:

| : lecourant en(A)

V : latension en (V)

G : laconductance en (S)
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La conductivité superficielle ¢ des isolateurs est obtenues en multipliant la

conductance superficielle G par lale facteur de formef, définie par laformule (11-9) :

o =f.G (11-9)
Avec:
f : lefacteur de forme.

Si la couche n’est pas homogene, la conductivité superficielle locale peut étre obtenue
en mesurant la conductance d'une partie de la surface isolante en utilisant des éectrodes
auxiliaires intermédiaires. Les tensions éléves peuvent étre a I’origine de la distorsion du
courant de fuite, car elles créent des zones seches sur la surface de I’isolateur. Ceci peut étre
évité en limitant le temps d application de latension.

L’ expérience a montre que la tension ne doit pas étre appliquée pendant plus de deux a
cing périodes et e courant pendant |e régime transitoire n’ est pas pris en considération.

Lors de la méhode d'essai artificielle, il est préférable d'utiliser des isolateurs de
différentes formes pour controler la validité de cette méthode, qui n’est valable que si tous les
isolateurs donnent des valeurs voisines de la sévérite, méme s la conductance ou la
conductivité superficielle sont différentes.

Les enregistrements a long terme de la conductance superficielle, peuvent étre utilisés
pour obtenir des distributions statistiques de la sévérité équivalentes associées aux courbes
donnant la probabilité de contournement de I’isolateur donné sur le site considéré. Le dépot
sur les isolateurs peut étre I'égerment différent de ce qu’il est a sa surface non contrains.
Cependant, cette différence est probablement faible et peut étre estimée en faisant des
comparaisons au laboratoire sur des isolateurs non contraints de facon anal ogue.

L’utilisation d'une tension d'essai inférieure a la tension de service est avantageuse
puisqu’ elle réduit |e risque de contournement superficiel dans la gamme des valeurs critiques,
qui sont d'un intérét fondamental pour I'évaluation du risque de défallance. De plus,
I"utilisation de faibles tensions permet d'utiliser des transformateurs moins chers et

d’ automatiser les équipements de mesures puisque le risgue d’ amorcage est faible.

[1.6.4. Comptage desimpulsions de courant defuite [22]

Cette méthode consiste a enregistrer pendant une période donnée le nombre d' impulsion
du courant de fuite, dépassant une certaine amplitude pour un isolateur soumis alatension de

service.
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L’existence dimpulsion de courant de fuite précede I'étape finde du processus de
contournement sous pollution et leurs amplitudes et fréquences augmentent en s approchant
de cette derniére. Les premiers compteurs étaient des compteurs téléphoniques,
électromagnétiques, regles mécaniquement pour ne fonctionner que lorsque leurs bobines
étaient traverses par un courant supérieur a une valeur donnée, les enroulements étaient

directement en série avec I'isolateur en essai (figurell.3).

| solateur additionnel

Chained’isolateurs

Compteur

Fig. [1.8 Méthode de connexion d’ un compteur d’ impulsion a un isolateur de ligne

Les compteurs sont généralement réglés pour fonctionner a des niveaux de courant de
créte de 20, 50, 100, et 250 ma.

Le nombre d’'impulsions enregistrées avant un contournement pour différents isolateurs
dans les mémes conditions de pollution peut varier considérablement. Le comptage
d impulsion ne peut donc fournir une mesure absolue de la performance des isolateurs,
I"utilisation du comptage dimpulsions pour évaluer la sévérité des sites dépend de la
comparaison du comptage sur le site avec les données accumulées sur les performances
d'isolateurs similaires. La méthode se préte mieux a la détermination des longueurs
d'isolateurs dans la cadre de I’extension ou le ré isolement de réseau existant ainsi qu’'a la
mise en évidence du besoin de lavage ou de graissage des isolateurs.

Les avantages de la méthode résident dans un cout faible et une aptitude aux controles
continus d’ un grand nombre d’isolateurs dans | es conditions de service normal.

L’ utilisation de compteurs d’'impulsion nécessite I’acces a une ligne ou a un poste

existant ou une installation d’essai spécial dans la région étudiée. Les données sont relatives
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et doivent donc étre utilisées par comparaison avec des données similaires collectées ailleurs

par essal sur site pendant une longue période.

[1.6.5. Contrainte de contournement [23]

La contrainte de contournement d'un isolateur est la tension de contournement a
fréquence industrielle divisée par la longueur totale de I'isolateur. Pendant une période
donnée, on détermine soit la contrainte de contournement soit la relation entre contrainte de
contournement et la fréguence de contournement. Ceci concerne toutes les éapes du
processus de contournement.

La mesure de cette contrainte donne toutes les informations nécessaires au calcul de la
longueur des isolateurs pour une meilleure fiabilité. Sur site on peut la mesurer a |’aide de

| une des variantes suivantes :

» On dispose d'isolateurs de différentes longueurs soumis a la tension constante qui est
interrompue généralement et rétablie par un digoncteur a fermeture automatique.
Donc I'isolateur le plus court contourne. Il sera mis soit hors circuit au moyen d' un
fusible pour I’isoler completement soit augmenter sa longueur (cela conduit a définir
la longueur minimale tenant la contrainte). Ce processus doit étre renouvelée afin
d obtenir des résultats statistiquement utilisables.

» La deuxiéme variante donne plus d’'informations sur les isolateur, elle consiste a
placer sur chaque chaine d’isolateur des fusibles permettent d’allonger sa longueur
effective jusqu’ a ce que le niveau tenant la contrainte soit atteint.

» Plusieurs isolateurs sont dotés de fusibles et soumis a une tension constante. Lorsque
les conditions atmosphériques sont telles que le contournement a lieu, la tension a
réappliquer sera diminuée afin d’examiner la possibilité de contournement. On doit
disposer d’ une source de tension tres élevée afin de provoquer e contournement d’ un
assez grand nombre d’isolateurs éémentaires. L'impédance de la source doit étre
assez faible pour ne pas modifier la contrainte de contournement. La variante

nécessite une régulation automatique de la tension.
[1.6.6. Mesure optique [24]

Le but de cette méthode consiste a évaluer |’ épaisseur de la couche de pollution déposée

alasurface d' un isolateur. Un dispositif de prédiction par sonde laser effectuer les mesures en

Page 25



CHAPITRE II POLLUTION ET METHODES DE MESURE DE LA SEVERITE DE
POLLUTION

se basant sur une technique elliptométrique. Un rayon a polarisation rectiligne traverse un
analyseur et aboutir a une photo détecteur. Une analyse avancée des caractéristiques du rayon
réfléchi (amplitude, déphasage, ........ ) permet de calculer la constante diélectrique et
I’ épaisseur de la couche de pollution. La mesure de la sévérité de la pollution peut ainsi se
faire sans toucher a cette couche.

[1.6.7. Densité de dépét non soluble(DDNS) [25]

La densité de dépbt non soluble correspond a la quantité de produits polluants non
solubles présents dans une couche de pollution. La détermination de la DDNS (fig. 11.4)
s effectue comme suit, la solution obtenue par la méthode de la DDSE est filtrée al’aide d’un

papier filtre, le dépbt non soluble restant apres filtrage est séché puis pesé. La DDNS peut étre
calculée par laformule (11-10) :

1000(ms—m;)

DDNS = (11-10)

AvVec:

DDNS: : ladensité de dépdt non soluble en mg/cm? ;
m; : Lamasse du papier filtre contenant la pollution apres séchageen g ;
m; :Lamasseinitiaedu papier filtreeng;

A :lasurfacelavéedel’isolateur en cm?.

Polhtion nion soluble

T

— Pollution non sohible A

Balance

Fig. 11.9 Schéma et procédé de mesure delaDDNS
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[1.6.8. Autres méthodes de mesure[25]

Bien que I'on ait tente de décrire les méthodes les plus utilises, il existe d'autre
méthodes qui ont été écartéestelle que:

-L’analyse d’ échantillons d'air pour la recherche du sel, des solides et du SO, ; les mesures
météorol ogiques, comme quantité de pluie, humidité, brouillard, vitesse et direction du vent
peuvent étre utilises pour évaluer la sévérité des sites;

-L’utilisation de jauges de dépdt de types météorologiques ou directionnels; il existe des
dispositifs de surveillance se basant sur d’'autre paramétre en particulier sur les mesures de
pollution atmosphérique.

En Pologne, un mesurage régulier de la conductivité d’ échantillon d’ eau distillée places
dans des jauges est effectue. Les résultats des mesures sont exprimés en augmentation
quotidienne de la conductivité et serves de références pour |’ exposition continue et prolongée
(habituellement une année).

Un autre systéme consiste a insuffler des bulles d'air en continue dans une solution
absorbante, a évaluer les modifications immédiates de conductivité, puis a exprimer la
quantité de pollution soluble en équivaent de NaCl.

Un interférométre a laser vient également d’ étre présent, il est utiliser pour mesurer avec
précision la température des surfaces d’isolateurs pollues. Le passage du courant de fuite dans
la couche de pollution induit une longueur de chemin différente.

On visualise la couche, les enregistrements permettent de localisées avec précision une
zones seches et la température maximales qu’atteint un isolateur polluer juste avant de

contourner.

[1.8. Choix d’une méthode de mesure de sévérité de pollution d’un site [26]

Parmi les méthodes d'évaluation de la sévérité de pollution dga mentionnes, il est
impossible de définir une méthode universelles. Les trois méthodes les plus utilisées dans le
monde sont : la mesure de la DDSE, le courant de fuite, et la conductance superficielle, car
elle ne nécessite pas d'installations complexes et couteuses, puis elles donnent des résultats
sati sfai santes.

Avec la mise sur la marche de la sonde mobile, son utilisation deviendra générale car
elle offre d’' autre avantages, elle est aimentée par des batteries et elle est portable, donc les

mesures peuvent étre effectues sur des isolateurs réels et en service.
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Dans tout les cas, le choix d une méthode dépend essentiellement des paramétres

suivant :

e éguipement de mesure (couts des appareils et de la réalisation des mesures,
disponibilité de mesure éectriques, fiabilité statistique et fiabilité
d’ applications des donnes fournies)

e Réseau de transport (étendues, situation géographique, gamme de sources
polluantes, degrés de fiabilités demandes)

e Le choix de la techniques de mesure dépend aussi de la maniere dont les
mesures de sevérités de pollution sont introduites dans le calcule du niveau
d’isolement.

Conclusion

Le choix d'une méthode d évaluation est conditionné par le lieu d'utilisation de
I'isolation, la nature des sources polluantes locaes, le degré dindustriaisation et
I"importance du réseau dga existant dans larégion concerne.

Toutes les méthodes décrites présentes des problémes communs, le plus important est
probablement e temps. En premier lieu, il faut considérés le temps nécessaire a la formation
d une couche superficielle. Certain dépbts, comme le sable, se forme en quelques heures et
s élimines rapidement. D’ autre comme la poussiére de ciment, ne peuvent se former qu’en
plusieurs mois; les enquétes doivent généralement durer plusieurs années afin de recueillir des
informations en quantités suffisantes pour obtenir une estimation statistique valable de la
severite.

Pour éliminer les problémes rencontrés dans ces méthodes, on a recours aux techniques

artificielles, par simulation de la pollution naturelle au laboratoire.
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Introduction
L’accumulation de la pollution sur les isolateurs est graduelle ce qui rend I'éude des

isolatrices hautes et moyennes tensions sur site impossible. Pour contourner se probléme des
méthodes de simulation des conditions naturels au laboratoire on vus le jour, et chacune d’elle

est adaptée a un certain matériaux ou environnement.

[11.1. Simulation dela pollution au labor atoir e [ 10-29-30]
[11.1.1. Méthodes de ssmulation
[11.12.1.1. Brouillard salin

Cette méthode utilise une couche de pollution contenant du chlorure de sodium NaCl et
de I’eau du robinet. L’isolateur est soumis a une tension d’essai maintenue constante dés le
début avec une durée de 60 minutes. L’isolateur d’essai est placé dans un brouillard salin qui
est produit par deux rangés de pulvérisateurs, disposés de part et d’autre de I'isolateur.
Chaqgue pulvérisateur est constitué de deux gjustages, |I’un délivrant la solution salée, I’ autre
disposeé perpendiculairement au précédent, fournit un courant d’air comprimé qui atomise la
solution en fines gouttelettes. Le brouillard ambiant qui entoure I’isolateur est destiné a
déposer de I'eau salée de la méme maniére qu’un brouillard naturel humidifiant, mais cette
technique ne représente pas les conditions naturelles, puisque a un instant donné, le vent ne

vient que d’un seul coté, par contre le brouillard est projeté des deux cotés.

La méthode présente deux principaux avantages :

> élle ne nécessite pas un enrobage seéparé ;

> les gros isolateurs, une fois installés, N’ ont pas besoin d’ étre déplace pour exécuter les
essais et que |'opération de mélange du sel et a la formation du brouillard est bien
adaptée a |’ automatisation.

> La validité de cette méthode a été vérifiée pour différents types d’isolateurs de
ligne et de postes, pour des niveaux de tension alant de 130 a 400 kV, dont les
résultats d'essai naturel et artificiel concordaient bien. Comme elle a été vérifiée pour
des régions cotiéres et pour quelques sites de pollution industrielle situés a I’ intérieur
desterres.

» Lasdinité du brouillard définit la sévérité del’ essai.
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| solateur
Brouillard Salin

A 4

Pulvérisateur :
Solution saline + I’ air

Fig. I11.1 Essal en laboratoire sous brouillard salin artificiel

[11.1.1.2 Brouillard équivalent  [7-29]

La solution contient du sel dans une suspension de 40g de poudre Tonoko (60 a70 %
de SIO,, 10420 % d'Al05, 4 a 8 %de FeO3 et du H,0) par litre d’ eau. Le dépbt est obtenu
par pulvérisation, coulage ou trempage le brouillard équivalant est produit de la méme
facon que le brouillard salin, on remplace juste la solution salée par celle indiquée ci-
dessus. Latension peut étre maintenue constante pendant 3 &5 minutes apres le dépbt de la

couche, comme €lle peut étre augmentée jusqu’ au contournement.

Cette méthode est valable pour présenter des isolateurs, type standard, placés
dans des conditions naturelles de contamination saline pendant les typhons, mais elle
donne, pour les isolateurs long- fut, des tensions d amorcage plus élevées que les

conditions naturelles. La densité du dép6t de sel en mg/cm définit lasévérité del’ essal.

[11.1.1.3 Brouillard vapeur [29]

La solution est obtenue a partir du sel dans une suspension d’un liant et d' eau. Le
dépdt est formeé par pulvérisation et séchage. L”humidification de la couche est obtenue
par une condensation lente d’eau vaporisée, elle peut étre modifiée en changeant la
guantité d' eau chauffée par unité de volume de la salle d' essai. On peut avoir une
humidification tres lente alafois par I'impact et |a condensation des gouttelettes. Avec
une conductivité maximale atteinte au bout de 15 a 30 minutes, cela pour un chauffage

suffisamment bas. Cette méthode peut étre recommandée pour les isolateurs soumis a
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la pollution marine et industrielle, comme elle peut s appliquer aux conditions
naturelles caractérisées par une accumulation de pollution. La tension appliguée est
maintenue constante dés le début de I’ essai, sa durée est de 120 minutes. Le paramétre

de la sévérité est déterminé par |la densité de dép6t de sel en mg/cm?.

[11.1.1.4 Brouillard tenu [29]

La solution est produite a partir du sel dans une suspension de 40g de poudre
Tonoko ou Kaolin par litre d’eau. Le dépbt est formeé par pulvérisation, peinture ou
trempage, suivi d' un séchage. L humidification est obtenue par pulvérisation indirecte
de I’ eau, la tension appliquée est maintenue constante dés le début de ce processus. Le
brouillard pulvérisé de cette méthode, produit des gouttelettes plus grandes que celles
produites dans le cas des méthodes du brouillard vapeur et brouillard salin. Cet essal
est souple est peut étre adapté suivant les conditions naturelles attendues. Le paramétre
de sévérité est définit par la densité du dépot de sel en mg/cm?. La durée maximale de
I"essai est de 30 minutes.

111.1.1.5 Méthycellulose ou méthode de pollution liquide [29]

La couche de pollution utilisé contient de sel dans une solution de 10g de la
methycellulose et de 25g de craie fine par litre d’ eau, préparé 48 heures avant |’ essai.
Le dépbt est formé par pulvérisation ou trempage, il faut attendre environ 35 minutes
pour la stabilisation de la couche avant I’ application de la tension qui est maintenue

constante durant I’ , Cette couche n’ est pas humidifiée en cours de |’ essai.

Les tensions d’amorcgage sont influencées par I’ épaisseur de la couche, car ala
méme conductivité, une variation de (0.00820.25) mm d’ épaisseur peut augmenter la
tension d’amorcage de 10%. Cette méthode est appropriée aux conditions qui
apparaissent lorsgu’une ligne humide et froide est remise en service. Elle convient
aussi pour représenter les conditions qui apparaissent sur une ligne, lorsque la
température est au voisinage de 0°C, avec de la glace fondante. Le parametre de la
sévérité est déterminé par la conductivité (o) de la couche apres stabilisation. La durée

del’essai est de 5 minutes.
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111.1.1.6 Kieselguhr [7-31]

La solution est obtenue en utilisant du sl dans une suspension de 100 g de
kieselguhr (70 a80% de SIO,, 5 a25% de AlO3, 0.5 a 6% de Fe,03, 7 a14% de H,0)
et100 g d'aérosol par litre d'eau. Le dépbt est formé par pulvérisation suivie de
sechage. L humidification se fait par de I’eau vaporisée en quantité suffisante, elle
prend 15 & 20 minutes pour obtenir la conductivité maximale qui est entretenue
pendant tout I'essai et la tension est maintenue constante dés que la conductivité

maximal e est atteinte.

La vdidité de cette méhode a été vérifiée pour les conditions de pollution
industrielle caractérisée par des couches épaisses. Les essais effectués sur des
isolateurs UHT, ont été réalises avec succes en utilisant les techniques de cette
méthode. Le degré de sévérité est défini par la conductivité maximale de la couche

(US). Ladurée del’essai est de 15 minutes.

[11.1.1.7 Contaminant humide[29]

La solution est obtenue a partir du sel dans une suspension de 20g de cab-o-sil
(agent épaississant) et de 1g de photo —f10-600 (agent mouillant) par litre d’ eau. Le dépot
est forme par coulage ou trempage. La tension appliquée est maintenue constante
guelque minute aprés |'application de la couche. La durée de chague essai est de 5

minutes. La conductivité maximale de la couche définit la sévérité.

[11.1.2 Corréation entre les méthodes de pollution naturelles et artificielle [10]

Aucun essai artificiel ne peut reproduire toutes les véritables conditions
auxquelles un isolateur peut étre en service. La comparaison directe entre essais sous
pollution naturelle et sous pollution artificielle, constitue la meilleure facon de
s assurer de la bonne représentativité d’ une méthode et on peut constater que :

> La répartition de pollution est naturellement non uniforme sur les surfaces des
isolateurs, car le vent et la pluie imposent des orientations pour les dépbts et un lavage
périodique des surfaces exposées. La méthode du brouillard salin semble ssmuler de
facon satisfaisante un brouillard naturel contrairement aux autres méthodes ;

» Qued que soit la méthode artificielle utilisée, il est nécessaire de déterminer la sévérité
dans les conditions de pollution naturelle.
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> Les essais artificiels ne sont pas toujours reproductibles d’ un laboratoire a un autre.
Sdon la méthode employée, le paramétre qui caractérise la sévérité de pollution ne
couvre pas les mémes traits caractéristiques du phénomene, il s exprime par :
- Ladensité équivalente de sel déposé en mg/cm?.
- Laconductivité de la couche en uS.
- Lasdinitédu brouillard en g/l.

Devant I'impossibilité d’ établir une équivalence a priori des différents parameétres, on
est conduit a se contenter d’ une équivalence a posteriori. Une corrélation entre les méthodes

de pollution artificielle et les conditions de pollution naturelle peut étre établie.

[11.1.3 Caractéristiques des méthodes[27]

A I’aide de toute ces techniques d’ essais il est possible de déterminer soit :
La sévérité maximale qu’un isolateur peut supporter sans contourner, sous une tension
donnée.

La tension maximale qu’'un isolateur peut tenir sans contourner, pour une sévérité
donnée.

Latension (ou la sévérité) correspondante a une probabilité de 50% d’ amorgage pour un
niveau de sévérité donné (ou de tension donnée)

Bien que les valeurs de dispersion soient déterminées a partir de la variation de la
tension d amorcgage a seveérité constante, ces valeurs peuvent dépendre de la sévérité choisie.
Les donnes sur la répétitivité et la reproductibilité sont difficiles a obtenir, cela nécessite la
coopération de plusieurs laboratoires et |es résultats peuvent étre influencés par des conditions
fortuites telles que les dimensions des salles d’ essais de |aboratoire.

Pour la plus part des isolateurs, on atrouvé larelation, entre la tension d amorcage V et

la sévérité & qui prend la forme suivante :

V=K §?
Avec;
V : tension d’amorcage en (kV)
6 . Sévérité
K : constante

P : valeur empirique, varie avec les méthodes d' essais et |e type d'isol ateur.
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[11.2 Lutte contrela pollution [10-21-28]

[11.2.1 Technique de lutte contrela pollution
111.2.1.1 Allongement delaligne defuite

L’ augmentation de la longueur de la ligne de fuite permet d’ améliorer les performances
d’un isolateur ; un dimensionnement aux nouvelles conditions de pollution peut étre adopté en
utilisant deux techniques :

» Changement du type d'isolateur (rallongement de la ligne de fuite), c'est une
opération trés couteuse et souvent impossible aréaliser en poste.
» Utilisation de prolongateur de ligne de fuite en matériaux polymeres, qui sont

collés sur la surface des isolateurs existants.

Les études effectuées, montrent que le facteur prédominant pour la tenue sous pollution

est laligne defuite L;del’isolateur.

En amédiorant leur profil (ondulations plus profondes, jupes de diamétre plus grand), On
peut allonger la de fuite .1l est illusoires de penser pouvoir augmenter indéfiniment laligne de
fuite car les ondulations deviendraient trop rapprochées et seraient court-circuitées par les arcs

qui se forment lorsgue la surface de |’ isolateur se pollue.

[11.2.1.2 Changement de forme desisolateurs (isolateurs plats)

Contrairement a la méthode précédente, cette méthode utilise des isolateurs plats qui
permettent de diminuer laligne de fuite. Ces isolateurs ont la propriété d’ accumuler moins de
pollution que les isolateurs traditionnels et s auto-nettoient trés bien sous I’ effet du vent. Ils
sont utilisés dans les régions sahariennes ou la principale source d’ humidification est la

condensation.

111.2.1.3 Graissage périodique desisolateurs

Par mesure économique, puisque le remplacement des isolateurs est tres couteux, on a
recours aux techniques de lavage et de graissage qui sont particuliérement réservées aux
isolateurs de poste.

Le graissage est un moyen de dépannage devant la difficulté due a une pollution
inattendue ou tres exceptionnelle. |l ne doit en aucun cas étre considéré comme un moyen
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normal pour faire face a la pollution des isolateurs. Les graisses utilisées actuellement sont
des composants silicones, qui ont la propriété d absorber les poussieres, en effet I'huile
exsudé enrobe chaque grain de poussiére, ce qui permet a la graisse de conserver ses
propriétés initiales, a savoir une grande résistance superficielle, ceci tant que la saturation
n'est pas atteinte d’ une part, tant que la graisse n’a pas subi une importante atération par les
rayons ultraviolets auxquels elle est sensible.

La longévité du graissage dépend a la fois de I’environnement (pollution, conditions
climatiques) et de la qualité intrinseque du produit, elle est en générale comprise entre 1 a 4
ans. Pour juger I’ opportunité de renouveler la graisse, une méthode de contréle de la pollution
de la graisse a été mise au point.

Le graissage est largement utilisée dans |le monde, mais |’ opération de nettoyage puis de

graissage est long, couteuse et nécessite une interruption de service.

[11.2.1.4 Revétement silicones

Cette méthode consiste a appliquer par pulvérisation ou au pinceau un caoutchouc
siliconé, qui se vulcanise a température ambiante a la surface des isolateurs. Comme pour la
graisse, ce revétement protége les isolateurs et améliore leur comportement sous pollution ;
par contre lalongévité est nettement supérieure a celle des graisses.

Dans certains postes de compagnies américaines, les revétements ont éé appliqués
pendant plus de dix ans. Cette méthode est relativement ancienne, mais tend aujourd hui a se

dével opper, gréce alamise sur le marché de produits plus performants.

[11.2.1.5 | solateur s composites

Les isolateurs composites sont apparus au début des années 70, ils sont constitués d’un
noyau en fibre de verre imprégné d'une résine et d'un revétement a ailettes de type
élastomere. Ces isolateurs présentent |’avantage d' une grande |égéreté aliée a une grande
résistance mécanique que lui confére le noyau. Ils sont utilisés dans des conditions de
pollution tres severes et ils peuvent vieillir sous I’ effet des différentes contraintes (électriques

et climatiques) auxquellesils sont soumis en service.

111.2.1.6 Nettoyage desisolateur s [32]

Le nettoyage manuel et le lavage pé&iodique sont fréguemment utilisés a travers le
monde, en particulier dans les postes, ils sont pratiqués hors tension ou sous tension
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(Fig. 111.2). Ces interruptions de service entrainent des problémes majeurs, donc il faut limiter

leurs usages au maximum.

Un lavage sous tension des isolateurs permet d’ éviter ces coupures, il est réalisé al’aide
d une installation fixe ou mobile.
L’ équipement utilise pour réaliser le lavage sous tension des structures isolantes comprend :
» Uneréserve d eau déminéralisée d’ une capacité de 3500 L ;
> Un groupe motopompe dont |a pression de sortie d’ eau est de 10’ Pa et capable
d amener |’ eau de la citerne a une hauteur de 80 m sous une pression supérieure
a5.10°Pa;
» Deux tuyaux de 45m chacun, capables de supporter, en régime permanant, une
pression interne de 10’ Pa;
> Une canne d' aspersion équipée d’'un gicleur, raccordée au groupe motopompe a
I’ aide de la tuyauterie précédente.
Cet équipement orientable dans le plan horizontal est fixé sur un engin élévateur pour assurer
les trandations verticales. Les deux mouvements peuvent, indépendamment ou

simultanément, ére commandés a distance (Fig. 1 11.3).

Fig.ll.2 Lavagesoustension || Fig.ll1.3 Lavage soustension avec
camion a bras télescopique
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Fig.l11.4. Nettoyage aérien sous tension

Les hautes pressions utilisées permettent de disposer, tres prés de la buse, d’'un jet
divisé, congtitué de fines gouttel ettes projetées a trés grande vitesse sur la structure polluée.
Ce jet non conducteur, posséde en outre, grace a la vitesse élevée des gouttelettes, un effet
meécanique important favorisant le nettoyage de la surface. 1l est effectué selon des régles
strictes concernant la qualité d'eau de lavage, le processus de lavage et la distance de
securité, afin d’ @iminer tout risque de contournement pendant le lavage.

Le nettoyage des isolateurs a I'aide d'un abrasif pulvérisé sous pression est une
technique utilisée dans certain pays, en particulier en Amérique du nord. Cette technique
permet le nettoyage des isolateurs recouvert de pollution tres adhérente (ciment) et peut étre
utilisée pour dégraisser lesisolateurs.

Malgré la simplicité de ces dispositifs, le lavage sous tension de la totalité d’ un poste
reste une opération couteuse, il est donc conseille de réaliser le lavage au moment le plus

approprie.

111.2.1.7 Elagage

L’ élagage du couloire des lignes doit permettre d’ éviter les risques d’amorcage aux
arbres. L’ élagage par des engins mécaniques étant plus économiques que |’ élagage manuel, il
est a pratiquer chaque fois que cela est possible. En conséquence, la périodicité recherchée
sera suffisante pour que les repousses n' atteignent pas une dimension nécessitant un élagage
manuel, mais on est conduit, parfois, a faire des élagages ponctuels de correction. Dans les
pays mediterranéens, les interventions doivent souvent étre plus fréguentes. Dans les zones ou
I’ élagage est mal supporté, les amputations seront moindres et la fréguence plus grande. En
certains endroits sensibles, élagage se fait deux fois par an.
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[11.2.1.8 Peinture

L’ acier constituant les pylénes est soumis a |’ action de I'air, de la pluie, des pollutions
naturelles ou artificielles et subit une corrosion s'il n'est pas correctement protégé. Une
protection correcte est assure par |’ application  périodique de peinture. Dans des conditions
peu sévéres d environnement, on peut attendre 10 ans environ entre deux traitements
(brossage, peinture en deux couches), voire plus, si en effectue un traitement intermédiaire a
une seule couche avec brossage.

Les pylénes en acier galvanisé peuvent également étre peints dans les zones agressives

(zones polluées ou zones marines).

Conclusion

La pollution quel soit naturel ou artificiel représente un veéritable probléme pour les
réseaux de transport d’ énergie et chague région a ses propre caractéristiques.

La pollution se dépose par suite de phénomene aérodynamiques tandis qu’elle s’ élimine par
lapluie et le vent. Aingi, il y aune évolution continuelle du dépbt et de sa répartition comme
les contournements ne peuvent avoir lieu que dans les cas extrémes, de dépbts et
d’humidification, les enquétes doivent généralement durer plusieurs années afin de recuelllir
des informations val ables pour obtenir une estimation statistique.

D’ dpres I’ étude ci-dessus on peut conclure que::

» La méthode du brouillard salin peut ére recommandée pour des isolateurs
soumis a une pollution marine ou une pollution a couche mince avec laquelle
les conditions d’ essai s peuvent étre control ées.

» Les méthodes du brouillard tenu et du brouillard vapeur peuvent étre
commandées pour lesisolateurs soumis ala pollution marine et industrielle. Ces
essals sont souples et peuvent étre adaptes suivant les conditions naturelles
attendues.

> Les techniques de lutte contre la pollution connues actuellement (graissage,
lavage, nouveau type d'isolateurs, revétement hydrophobe,...), permettent de
disposer de solutions curatives adaptées a la plupart des problémes de
pollution rencontrés par les exploitants des réseaux é ectriques.
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> Les procedés de lavage et de graissage sont des moyens de dépannage devant
les difficultés dues a la pollution inattendue ou bien exceptionnelles. 1ls ne
doivent, en aucun cas, étre considérés comme un moyen normal pour faire

face alapollution desisolateurs.
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CHAPITRE IV LA SILICONE

Introduction

J.F. Hyde inventa les silicones en 1938 un chercheur de Corning (USA). En cherchant a
combiner les propriétés de composés de carbone avec celles de composés de silicium.

La société Dow Corning fut fondée en 1943 pour exploiter cette invention qui a débouché sur
un grand nombre de résines, de vernis, d’ élastomeres et d'autres utilisations humaines [35].
Les silicones sont d’excellents isolants pour les applications hautes et moyenne tension en
raison de leur structure moléculaire. Par exemple, les isolateurs en silicone recouverts d’ une
couche de pollution présentent une résistance aux courants de cheminement plus haut que les
modeles en porcelaine, en verre ou en EPDM. Les décharges électriques sont évitées méme
dans des conditions de Pollution extrémes.

Mais leurs avantages ne se limitent pas aux isolateurs. Aujourd hui, on utilise les silicones
isolants dans toutes les applications MT et HT exigeant une haute sécurité de fonctionnement
et une grande longévité, par exemple dans les transformateurs, sous forme d’ huile, ou dansles
Extrémités de cables haute tension.

En raison de leur structure chimique, les silicones sont parfaitement adaptes aux applications
Moyenne et haute tension et présentent de nombreuses propriétés électriques, physiques,

M écaniques et chimiques particuliérement intéressantes.

IV.1. Propriétés dessilicones[36]

IV.1.1.Hydrophobicité

Par rapport aux autres matériaux, les silicones se distinguent par un trés haut pouvoir
imperméabilisant a long terme, appelé hydrophobicité : |’ eau ne pénétre pas dans les piéces
d’isolation en élastomeres silicones, mais perle a la surface, méme au bout de nombreuses
années. lls minimisent les courants de cheminement et évitent les décharges dues au
contournement électrique, méme si la surface est fortement polluée, car ils transmettent leurs
propriétés hydrophobes a la couche de dépdts par transfert d’ hydrophobie. L’ application d’un

revétement silicone a posteriori sur lesisolateurs en verre ou en porcelaine permet d’ obtenir le

méme effet et supprime les opérations de nettoyage difficiles, jusqu’ a présent nécessaires.
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Fig.IV.1 L’ hydrophobicité de lasilicone

IV.1.2.Tenue aux UV et aux intempéries

La stabilité de la chaine Si-O confére aux silicones une haute résistance au spectre ultraviolet
de la lumiére solaire. Par comparaison aux autres matériaux, les élastomeres silicones sont
trés résistants au rayonnement ultraviolet. Méme les climats agressifs des régions cotieres ou
désertiques n’ alterent pratiquement pas leurs propriétés : I’ éastomeére silicone ne présente par
exemple qu'une légere altération de ses propriétés mécaniques aprés un test accéléré
d’ exposition aux intempéries de 3 000 heures.

IV.1.3.Tenueau feu

Le point d'inflammation des silicones se situe au-dela de 340 °Celsius, d' ou leur haute
securité de fonctionnement. Et en cas d’'inflammation, ils ne dégagent pas de gaz toxiques.
Cest pourquoi on les utilise principalement dans les applications exigeant une haute

protection anti-incendie, comme par exemple dans e métro ou dans les tours d’ immeubl es.

Fig. IV.2. Test defeu
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V.1.4.Elasticité

La tres haute élasticité des isolants silicones facilite le montage et permet I’ utilisation de
nouvelles technigues de montage, comme par exemple la rétraction a froid pour les
accessoires de cables. Par ailleurs, les silicones conservent leur éasticité jusgu’a -45 °C et

conviennent de ce fait aux applications en haute altitude ou dans les régions polaires.

IV.1.5.Propriétésdiélectriques
Les silicones présentent une haute résistance éectriqgue et un fable facteur de perte

diélectrique. Par rapport aux autres isolants, leur vieillissement éectrique est trés faible.

IV.1.6.Thermostabilité

Les silicones sont trés résistantes aux contraintes thermiques en raison de leur structure
chimique. Les huiles silicones sont thermostables a long terme, jusgqu'a 180 °C, méme en
présence d'oxygene atmosphérique et supportent des températures encore plus élevées sur une

courte durée.

IV.2.Avantages pour les applications moyenne et haute tension [36]
IV.2.1.Sécurité accrue

Minimisation du risque de décharge éectrique due a la couche de pollution, d’ ou une plus

grande sécurité par rapport aux isolants conventionnels.
IV.2.2.Utilisation en extérieur

Parfaite convenance applications en plein air.
IV.2.3.Haute protection anti-incendie

Utilisation dans les lieux exigeant une haute protection anti-incendie, comme les tours
d'immeubles, leslocomoatives, les navires, les hdpitaux et le métro.

V.2.4.Large plage de température

Montage des éléments isolants a basse température. Pas de perte d'éasticité sous exposition

permanente aux trés hautes ou tres basses températures.
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IV.2.5.Plus grande longévité

Ralentissement significatif du vieillissement éectrique, d’ ou une nette augmentation de la

durée de vie par rapport aux autres isolants, sous contraintes identiques.
IV.2.6.Méelleur rendement

Température de fonctionnement plus élevée que celle des autres isolants, autorisant une

meilleure exploitation des transformateurs.

IV.3.Propriété fondamentales
On utilise des isolateurs en silicone dans les réseaux de transmission depuis plus de 40 ans et

ce, pour des raisons différentes pour chagque nouvelle application.

1V.3.1.Propriétés fondamentales pour les applications électriques

Au cours des 40 derniéres années, les silicones ont conquis de nombreux secteurs de la
transmission et de la distribution, chague nouvelle application exigeant une autre propriété
clé, en plus des avantages déja connus. Initialement, I’ effet hydrophobe des silicones était la
propriété numéro un pour la protection des isolateurs, puis plus tard, la tenue aux UV des
élastomeres silicones primait. Mais les propriétés fondamentales pour les diverses
applications sont restées pratiquement les mémes jusqu’ a aujourd hui. Seule exception : les
huiles pour transformateurs, dont la tenue au feu éait au départ le principal objectif alors
gu’ aujourd’ hui la stabilité thermique est au centre de larecherche.
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Hydrophobicité | Tenue | Elastoméres | Tenue | Elasticité | Propriétés Stabilités
aux siliconesde | aufeu | a diélectriques | thermique
uv basse long
viscosité terme

Huiles silicones
pour n n [
transformateurs
modernes

Manchons de
cables

Extremites de . .
cables =

Parafoudres

| solateurs creux
Composites

|solateurs . n
Composites .

Revétement
silicone =
desisolateurs

= = Autre propriété importante pour cette application
= | = Propriétéfondamentale

Tab .IV.1.Importance des propriétés selon I’ application

IV.4.Structure Moléculaire Des Silicones [ 36]

C'est I'excellente stabilité et la grande liberté de formulation des silicones sont ancrées dans
le motif de base. C'est la que résident leur grand avantage et leur supériorité par rapport aux
autres matériaux.

Les silicones sont un groupe particulier de matieres plastiques, car habituellement, le terme de
plastique sous-entend de << matiére organique > ; mais les silicones sont des matériaux

<« Semi-organiques >.
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IV.4.1.Stabilité exceptionnelle

La structure des silicones, ou chimiquement parlant, des polyorganosiloxanes, est analogue a
la structure organique du quartz modifie. Leur motif de base se compose d’ une aternance
d’ atomes de silicium et d’ oxygene. La haute énergie de liaison du chainon de base silicium-
oxygene (Si-O-Si-0O) conféere aux silicones une haute stabilité minérale, nettement supérieure
a celle des polymeres a motif carbone (C-C), comme par ex I’EPDM. A titre de comparaison,
I’énergie des liaisons C-C est de 348 kJ/mol et celle d’une liaison Si-O de 444 kJ/mol. La
lumiére solaire de courtes longueurs d ondes (300 nm), renfermant une énergie d environ
6,2 x 10%* kJ (= 398 kd/mol), peut entrainer la rupture des liaisons C-C tandis que la liaison
Si-Oreste stable.

IV.4.2.Grandeliberté de formulation

Le motif de base de la silicone peut étre modifie dans différentes directions par |’ apport de
groupes organiques contenant du carbone afin d’ obtenir des propriétés spécifiques pour une
application déterminée. La greffe de groupements phényle conduit par exemple a une

excellente flexibilité a Froid.

Fig.V1.3. Structure chimique d'un polymeére silicone linéaire
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IV.5. Groupes desilicones

IV.5.1.Elastomeéres silicones

Les élastomeres silicones et les silicones de revétement forment le plus grand groupe de
produits silicones et sont optimisés en permanence en raison de la grande variété
d’ applications. Ils sont fabriqués a partir de polymeres silicones. Les caoutchoucs sont
subdivises en plusieurs catégories selon leur viscosité et leur mode de réticulation. Tandis
gu’ autrefois les piéces isolantes étaient souvent réalisées par moulage de caoutchouc silicone

RTV-2, aujourd’ hui, les procédés se diversifient.

1V.5.2.Gels silicones

Les gels silicones sont un groupe particulier d'isolants et peuvent remplacer les huiles ou les
élastomeres, suivant le type d application. Par rapport aux huiles, ils réduisent le risque de
fuites. Et comparés aux élastomeres, ils remplissent parfaitement les cavités de géométrie
complexe et adhérent solidement aux parois intérieures des piéces. Les gels silicones sont la

plupart du temps des produits bi-composants de basse viscosité.

IVV.5.3.Huiles silicones

Les huiles silicones ont fait leurs preuves dans le refroidissement et I'isolation des
transformateurs modernes et du fait de leur excelente stabilité thermique, de nouvelles
applications exigeant des propriétés similaires ne sauraient tarder. Elles sont égaement
beaucoup utilisées dans | es accessoires de cables haute tension. Les huiles silicones sont des
Polyméres linéaires pouvant présenter une longueur de chaine de deux & 1 000 atomes Si,

voire beaucoup plus, en alternance avec des ponts oxygene.

IV.5.4.Résines siloxanes
Les résines siloxanes se distinguent par leur haute stabilité thermique, une propriété que I’on
exploite dans I'isolation des grosses installations électriques. Leur excellente résistance a la

chaleur devrait conduire tot ou tard a de nouvelles applications.
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Elastomeres Rapport | Abréviation | Procédé de Propriétés

silicones de transformation

mélange

Elastomeres 9:1 RTV-2 Moulage / | « Bonnes propriétés éectriques

bi composants coulée * Propriétés mécanigues moyennes

de basse-pression | ¢ Technologie de transformation

basse viscosité complexe

Elastomeres 11 POWERSILR | Coulée  via| e+ Combinaison idéale de propriétés

liquides XLRR unité électrigues et mécaniques

bi composants de dosage et |+ Fort potentiel de développement

de basse de pour les machines de transformation

viscosité mélange et les caputchoucs dans le futur.

Elastomeres 1/1 LSR Moulage par | * Excellentes propriétés mécaniques

liquides injection  Grande palette de produits avec par

bi composants eX. Formulations modifiées
conductrices et variantes pour
applications en plein air
 Potentiel  dinnovations et
possibilités de modification

Elastomeres - HTV Moulage e Vaste ganmme de produits pour

solides (allemand) par injection, | différents procedes de

mono- ou HCR extrusion transformation, tels que le moulage

bi composants (anglais) par injection et I’ extrusion

EVC  Types modifies conducteurs et
(francais) variantes pour applications en plein

ar

* Nombreuses possibilités de
modification du procéde de
réticulation, de la couleur et d’ autres
propriétés

RTV =réticulant atempérature ambiante

POWERSILR XLRR = caputchouc extra-liquide

L SR = caoutchouc silicone liquide

EV C = édastomere vul canisable a chaud

HCR = caoutchouc de silicone solide

Tab .IV.2. Les élastomere silicone tableau récapitul atif
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Applications Famille de | Propriété clé Avantage par rapport aux
produit isolateurs conventionnelles
Revétement *RTV-1 Hydrophobie . Faible courant de
d isolateurs cheminement
(et autres piéces * Plus haute tension de
d'isolation contournement
de la couche de pollution
» Couts de maintenance réduits
* Plus grande longévité
Isolateurs composites | « HTV Tenue aux UV . Faible courant de
en silicone *RTV-2 cheminement
*LSR * Plus haute tension de
contournement
de la couche de pollution
* Couts de maintenance réduits
* Plus grande longévité
Isolateurs composites | « HTV Tenue aux UV + propriétés | ¢ Faible courant de
creux *RTV-2 de cheminement
en silicone *LSR transformation * Plus haute tension de
contournement
de la couche de pollution
» Couts de maintenance réduits
* Plus grande longévité
Parafoudres s HTV Sécurité en cas de surcharge |  Plus grande sécurité
*RTV-2 et tenue au feu
* LSR
Extrémitésdecébles | « HTV Elasticité along terme * Plus grande longévité
* RTV-2 » Couts de maintenance réduits
*LSR ou nuls
Manchons de cébles s HTV Stabilités des principales | « Plus grande longévité, couts
*RTV-2 propriétés de
*LSR électriques et mécaniques | maintenance réduits ou nuls
sur laplage
de températures des
applications
Applications des gels Protection  anti-fuite et | » Plus grand respect de
silicones comportement I’ environnement
des gels pendant la phase
transitoire
lors des changements de
température
Fluide pour | « Huiles | Stabilités thermique et tenue | » Tres haute protection anti-
transformateurs silicones | aufeu incendie, réduction de lataille

Tab .IV.3. Applications typiques des silicones
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IV.7. |solateurs/ revétement d’isolateurs

IV.7.11solateurs/ parafoudres

On utilise différentes formes d'isolateurs a long fat en silicone, de 10 kV a 1 000 kV

isolateurs suspendus, tendeurs, supports ou pour réseaux ferroviaires.

IV.7.1.1. Avantage des silicones dans |lesisolateurs a long fat

On arecours aux isolateurs a long fit en silicone depuis plus de 40 ans en raison de la haute

tenue aux intempéries et al’ érosion de ce matériau. Autres avantages

» Grande longévité
Les caoutchoucs silicones se distinguent par leur excellente hydrophobicité, leur haute

résistance thermique et leur tenue aux UV et al’ ozone.

> Faible poids
Les isolateurs a long fit pésent jusgu'a 80 % de moins que les modéles classiques en
porcelaine ou en verre, ce qui facilite le montage aux endroits difficilement accessibles,

comme par exemple en montagne.

» Faiblerisque de bris
Laflexibilité del’isolante silicone réduit les risques de bris pendant le transport et |le montage,

et les pannes résultant d’ une détérioration intentionnelle sont rares.

» Haute résistance au contournement de la couche de pollution
La surface silicone hydrophobe protege durablement les isolateurs contre les courants de
cheminement et les décharges, méme en présence de forte pollution, et augmente la fiabilité

de I'aimentation en éectricité, par exemple dans les régions industrielles, cotieres ou

désertiques, ainsi que sur leslignes ferroviaires.

» Faibles couts de maintenance
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Grace au transfert d” hydrophobicité, 1a surface, méme tres polluée, reste imperméable.

Slicone Tube en plastigue
renforcé de flbres
Promoteur d'adhérence de verre (PRFV)

Fig. IV.4. Schémade principe d’unisolateur along fit

IV.7.2. Procédés defabrication desisolateursalong fat [48]

Lors de lafabrication de ce type d’isolateurs, les tubes ou joncs de plastique renforcé de fibres
de verre (PRFV) et les parties actives des parafoudres sont revétues de silicone par différents

procedes.

> Procédes de fabrication

Moulage par injection, moulage basse pression (coulée), procédé modulaire (écran par écran)

> Type
Le choix du produit, caoutchouc silicone solide (HTV), systéme de basse viscosité ou
réticulant atempérature ambiante (RTV-2), dépend du procéde de fabrication.

|V.8. | solateurs creux

Les isolateurs creux sont souvent utilisés dans les parafoudres, les extrémités de cébles, les
traversées et les transformateurs de mesure des réseaux HT jusgu'a 1l 000 kV. Les procédés de
fabrication modernes permettent de produire des isolateurs d'un metre de diamétre et de

plusieurs metres de longueur.
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IV.8.1.Avantages des silicones dans lesisolateur s creux

> Fabrication fiable
Les isolateurs creux sont fabriques par moulage basse pression, un procédé fiable et flexible,

adapté ala production a la demande.

» Manipulation aisée grace au faible poids
Les isolateurs creux enrobés de silicone sont jusgu'a 80 % plus Iégers que les modeles
classiques en porcelaine, ce qui facilite leur transport et leur montage sur les lieux d’acces
difficile.

» Resistance al’impact et aux chocs
La flexibilité de I'isolant silicone réduit les risques de casse pendant le transport et le
montage, voire en cas de tremblement de terre. Les pannes résultant de détérioration sont

rares.

» Haute résistance au contournement de la couche de pollution
L’ hydrophobicité de la surface des silicones protége durablement les isolateurs pollués et

humides contre les courants de fuite et les décharges.

SILICONE PROCEDER DE TRANSFORMATION
Silicone HTV Moulage par injection

SiliconeHTV Extrusion

Silicone LSR Moulage par injection

Silicone LSR M oulage basse pression

Silicone RTV2 Moulage basse pression

Gel silicone Coulée

Tab. IV.4. Elastoméres silicone pour isolateurs
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IV.8.2. Procédésfabrication desisolateurs creux

Les isolateurs creux sont fabriques a partir de tubes de plastique renforce de fibres de verre,

protégés par une enveloppe de silicone :

IV.8.2.1.Procédes de fabrication
M oulage basse pression (coulée), extrusion.

1V.8.2.2. Types
Le choix du produit, systéme réticulant a température ambiante (RTV-2), systéme de basse
viscosité LSR, ou caoutchouc silicone solide, dépend du procede de fabrication.

\\l‘;

Tube de plastique renforcs
de flores de verre (PRFV)

Promaoteur d'adhérence

Enveloppe en sliicons

W Armature en giuminium

Fig.IV.5. Schéma de principe d’ un isolateur creux

IV.9. Revétement en silicone desisolateurs

Plus la pollution s'accumule sur les isolateurs classiques au cours des ans, plus les risques de
panne augmentent. L’ application d’ un revétement en silicone a posteriori permet de rétablir la

fiabilité du réseau.
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IV.9.1.Propriétés électriques amélior ées

La pollution des isolateurs en porcelaine, en verre ou en résine époxy peut provoquer des
décharges que I’ on évite en procédant a un nettoyage régulier. L’ application d un revétement
hydrophobe en silicone sur les isolateurs est une solution plus économique et assure une
protection along terme.

Un revétement silicone améliore les propriétés éectriques des isolateurs en résine epoxy, des
équipements de test en plein air et des antennes. Dans les derniers temps, certains fabricants
d’isolateurs en porcelaine et en verre proposent un revétement en silicone départ usine afin de

conférer un pouvoir hydrophobe aleurs produits.

1V.9.2. Avantages du revétement en silicone desisolateurs

I1V.9.2.1. Plus grande sécurité de fonctionnement
Grace al’ excellente hydrophobicité des silicones, les courants de fuite sont faibles, de |’ ordre
de quelques microampeéres, ce qui évite les décharges, méme s la surface est fortement

polluée ou humide.

Hydrophobicité initiale

Goutte d’eau sur une surface Goutte d'eau sur une surface
de porcelaine revétue de silicone

Fig. IV.6. Forme des gouttes
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1V.9.2.2.Traitement desinstallations existantes

L’ application d’'un revétement en silicone est une solution économique, permettant de revétir
les isolateurs en porcelaine, en verre ou en résine époxy d’ une enveloppe hydrophobe. Le

nettoyage périodique, voire le remplacement des isolateurs n’ est plus nécessaire.

Transfert d'hydrophobicita

- '...- e -
Goutte d'eau sur une surface Goutte d'eau sur une surface
de silicone propre de silicone polluée

Fig. IV.7 forme des gouttes

1V.9.2.3. Pluslongue durée devie
Le revétement en silicone augmente la longévité des isolateurs existants et contribue a la
gestion responsable des ressources. L’ expérience a montre qu’il prolongeait la durée de vie

desisolateurs de dix ans et plus.
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Goutte d'eau sur un revétement Goutte d'eau sur un revétement
de silicone pollué de silicone nettoyé

Fig. IV.8 Forme des gouttes

1VV.9.3. Mise en ceuvre desrevétementssilicones

Les silicones pour le revétement d’isolateurs sont livrés préts a I’emploi, mais doivent étre
soigneusement mélanges dans le contenant d’ origine avant d’ étre transvases dans | e dispositif
d’ application. Ils sont généralement mis en ceuvre a l’aide d’ un matériel airless a membrane,
comme les peintures de haute quaité. Afin d’assurer une bonne adhérence du silicone, la
surface a traiter doit étre soigneusement nettoyée au préalable. La qualité de I’ application est
tout aussi importante que celle du produit et les travaux doivent étre exécutes par un personnel

qualifie, maitrisant le procédé.

1V.10. Siliconesisolants
IVV.10.1. Huiles silicones
Les transformateurs modernes générent une grande quantité de chaleur. Les huiles silicones
sont ici dexcellents agents caoporteurs et isolants. On les utilise égaement dans la

fabrication des extrémités de cébles haute tension.

1V.10.1.1.Composition et propriétés

En géné&a, les huiles silicones utilisées pour [I'isolation éectrique sont des
poly(dimetylsiloxanes) se présentant sous forme de liquides limpides, incolores et inodores.
Leur masse moléculaire varie entre 1 000 et 150 000 g/mol et leur viscosité peut aler de 0,65
& 1 000000 mm?s. Leur température de fonctionnement continu va du point de solidification

(-60 a -40 °C selon la viscosité) a 180 °C environ. Les changements de température n’ont
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pratiquement pas d’'incidence sur les propriétés fondamentales des huiles silicones, comme
par exemple le facteur de perte diélectrique et |a viscosité. Ces caractéristiques les distinguent
des autres fluides électriquement isolants, tels que les huiles minérales et les esters liquides.
Certains types speciaux supportent méme des températures encore plus basses et plus élevées
(de-100 a+250 °C).

1VV.10.1.2. Isolants classiques pour transfor mateurs

Une gamme d huiles silicones spécialement formulées pour les systemes d’isolation des
transformateurs modernes. Initialement dével oppes pour remplacer les PCB, le POWERSILR
Fluide TR 50 et le POWERSILR Fluide TR 20 sont aujourd’ hui principalement employés
pour leur exceptionnelle résistance a I’oxydation et leur point d éclair ééve. Les huiles

silicones se distinguent par une augmentation modérée de leur viscosité a basse température.

IVV.10.1.3. Huile silicone pour haute densité d’ énergie

Les huiles silicone spécialement adaptée aux applications nécessitant la dissipation de grandes
guantités de chaleur en peu de temps : le POWERSILR Fluide TR 20. Ce produit présentant
une trés basse viscosité de 20 mm? par seconde, un point d' éclair & 240 °C et un point de feu &
270 °C, se distingue par une exceptionnelle capacité de démarrage a froid. Son point de
solidification en dessous de -50 °C constitue un avantage décisif, par exemple dans les

éoliennes.

V.10.1.4. Avantages des huilesisolantes en silicone

 Haute stabilité thermique

* Capacité de surcharge thermique a court terme

* Tres haute résistance ala chaeur continue

» Utilisation ala puissance nominale a basses températures

* Tresfaible facteur de perte diélectrique

* Faible modification des propriétés électriques sur une large plage de températures

* Point d’' éclair éleve

Page 56



CHAPITRE IV LA SILICONE

IV.10.2. Gels silicones

Les gels silicones sont d’ excellents matériaux de revétement isolants, par exemple pour les

accessoires de cables.

1V.10.2.1.Propriétés

Les gels silicones sont des silicones bi-composants, réticulant par addition a température
ambiante pour former non pas des élastomeres silicones au sens classique du terme, mais des
produits mous et gélatineux. Les composants tres fluides du gl POWERSILR facilitent la
coulée. Le produit réticulé adhére généraement sur tous les supports revétus et possede
d’ excellentes propriétés didlectriques.

1V.10.2.2.Avantage des gels silicone

 Haute résistance électrique
* Bas module

» Basse viscosité

IV.11.Procédés de transfor mation [48]

IV.11.1.moulage par injection

Le moulage par injection est aujourd hui le procédé de transformation des silicones le plus
souvent employé et le plus rentable pour la production de grandes séries de qualité constante.
Le moulage par injection des élastomeres silicones modernes permet de produire des pieces
en grandes séries sur des temps de cycle tres courts. La configuration personnalisée de la
machine et des moules offre une grande souplesse de production et minimise les pertes de
matiere. Le procédé convient aux caoutchoucs solides (HTV) et liquides (LSR).

Le moulage par injection est la technique de transformation moderne des caoutchoucs
silicones solides. Les machines permettent de fabriquer des piéces d’isolation jusqu’a 140 cm
de longueur enivrant. en une seule <« injection >. Pour les pieces plus longues, on a recours
a des procédés multi-injection dans lesquels les différentes parties sont injectées

successivement ou parallelement.
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Trémle
d'alimentation

houke chauffe

LInlte de farmeture

Fig. IV.9. Moulage par injection

IV.11.1.1.Caractéristiques du moulage par injection

* Convient alafabrication des piéces de petite a moyenne taille en grandes séries
* Reproduction précise des contours

 Haute productivité

» Hautes températures de réticulation, de 120 2180 °C

* Forces de fermeture élevées nécessaires

* Couts d'investissement relativement importants

Les caoutchoucs silicones liquides se transforment exclusivement par moulage par injection
qui permet de fabriquer des pieces d' épaisseur de paroi relativement faible. Le moulage par
injection est le procéde idéal pour les extrémités de cables, les manchons, les connecteurs et
toutes les autres piéces produites en grandes séries. Les différentes couches sont souvent
fabriquées par injection séquentielle. Les caoutchoucs liquides sont toujours préal ablement
préparés dans une unité de mélange et de dosage qui alimente la presse d’injection.
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1VV.11.2. Moulage/ coulée basse pression

Le moulage ou la coulée basse pression convient particulierement aux piéces en silicone de
gros volume, comme par exemple les manchons de jonction pour lignes haute tension ou les
isolateurs creux. En regle générale, on utilise pour cette technique un éastomere silicone de
basse viscosité et de haute coulabilité afin d’ obtenir un débit volumétrique éléve et des piéces
de haute qualité, exemptes de bullesd’air.

Lors du moulage basse pression, le moule est directement rempli de silicone liquide de basse

viscosité, provenant de I’ unité de mélange et de dosage.

Melanoeur statigue

s (_ i
|

Lnité de fermaiure nité de dosage

Fig. 1V.10 Moulage a basse pression.

1V.11.2.1.Caractéristiques du moulage basse pression

* Procéde économique pour les prototypes, les piéces de gros volume et |es petites séries.
* Réticulation a basse température, de latempérature ambiante a 120 °C.
* Force de fermeture requise relativement faible.

* Couts d'investi ssement moyens.
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Conclusion

La silicone matériaux qui a changé la vie de I’homme. Elle présente |’avantage d’ étre

d’ application ssimple et de se trouver en abondance sur terre.

Avec ses nombreuses applications, la silicone est considérée comme la découverte du siecle.
Elle est utilisée dans tous les domaines et a remplacé de nombreux matériaux qui par le passé

étaient rares ou difficile a extraire.

Le plus grand bénéficiére de cette découverte est |le domaine de la haute et moyenne tension.
Utilisée comme substituée du verre et de la porcelaine, la silicone a démontré qu’ elle était un

matériau fiable et économique.
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CHAPITREV LE CLIMAT SAHARIEN

Introduction

L'étude des nuages de poussieres d'origine désertique, souvent appelés brumes séches ou
vents de sable lorsgue le phénomeéne est plus intense, est d'un intérét considérable dans divers
domaines, I’ une des conséquences du vent de sable est |’ érosion éolienne.

L’ érosion éolienne des équipements électriques de type extérieur (exemple isolateur de ligne

et de poste) se traduit par I’ arrachement de la matiére sur leurs surfaces.

Les vents de sable exercent un effet important sur le climat d’une région. De ce fait, et en
raison de leur extension geéographique, ils jouent un réle non moins important dans le
processus du changement climatique a travers la modification des propriétés physico-
chimiques de |I'atmosphére. La composition de I'atmosphére et e climat sont éroitement liés.

V.1. Lesaérosols[34]

Les aérosols sont issus de I'érosion éolienne. Aussi, leurs sources geographiques sont
concentrées dans les zones arides et semi-arides, localisées de part et d'autre de I'équateur,

dans la ceinture d'anticyclones tropicaux.

Les aérosols, en aggravant les conditions météorologiques, peuvent intervenir dans divers
aspects socioéconomigues, notamment en nuisant au trafic aérien ou alatélétransmission et a

long terme provoquant I’ érosion.

La composition et la granulométrie des agrosols varient selon leur origine. lls sont soit
d'origine anthropique (comme les poussiéres industrielles, le carbone ou les aérosols de
sulfate issus de I'oxydation du SO....), soit d'origine naturelle (poussiéres minérales ou sels de
mer, débris végétaux, sulfates issus de I'activité biologique marine ou des volcans...). Intégrée
sur une colonne dair, la concentration moyenne de chague espece et leurs propriétés

permettent une estimation de la contribution al'effet direct global de chague type d'aérosol.

V.2.le Sahara algérien

.Le Sahara a gérien présente trois types de paysages différents :

- Les hamadas, plateaux de dalles rocheuses;
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- Lesregs, immenses étendus de graviers et de cailloux;
- Les ergs, immenses étendus de dunes de sable accumul ées par |'érosion.

Au sud, avec 2 millions de km? de désert, le Sahara, I'un des plus grand désert du monde. I
représente pres de 85% de la superficie de I'Algérie et se compose d'immenses dunes, d'ergs,
d'oasis et de montagnes dont le massif du Tassili et celui du Hoggar ou culmine le plus haut
mont d'Algérie avec 3000 metres d'atitude. 1l regne dans cette région un climat désertique
avec de grandes variations diurnes. Le pied sud de I'Atlas tellien marque la limite du climat
aride : sec et tropical, avec de grands écarts de températures en hiver : |la température

moyenne est de 36°C lejour.

Les grands massifs de dunes, les ergs, se localisent dans les parties basses de la topographie.
Faconnés par les vents les plus réguliers, comme les alizés au Sahara, les ergs forment des
alignements de dunes, paralleles a la direction des vents dominants, et séparés par des
couloirs. Les dunes des ergs peuvent aussi avoir la forme de grandes pyramides, dépassant
souvent 200 m de haut, notamment dans le Grand Erg oriental en Algérie. Avec 200 000 km?
de superficie, I'erg de Libye est I'un des plus grands du monde. Les dunes des ergs ne se
déplacent pas. Il existe des dunes mobiles, généralement isolées ala périphérie des ergs ou sur
les plateaux pierreux. Elles se sont constituées a la faveur d'un rocher ou d'une touffe de
végétation qui fixe le sable. Le vent forme les dunes isolées en croissants, dont les pointes
sont alongées dans le sens du vent. Leur profil est dissymétrique: le versant au vent est en

pente douce, le versant sous le vent a une forte pente.
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Région Semi Aride Région Méditerranéenne Région Humide

Désert Sahara

Région Aride

Fig .V.1 Carte des régions bioclimatiques de I’ Algérie
V.3. L influence du Sahara sur le climat mondiale [34]

Le climat du Sahara, chaud, ensoleillé et aride, est caractéristique de celui d'un désert chaud,
situé de part et d'autre d'un tropique. |l résulte de la subsidence de I'air sous I'effet des
anticyclones permanents qui se produisent entre 25° et 35° de latitude nord. Les précipitations
sont trés rares et irrégulieres ; la plupart des régions recoivent en moyenne moins de 130 mm
de pluie par an, et certaines, comme le Tanezrouft (Algérie), restent plusieurs années sans
pluie. Les pluies peuvent survenir sous la forme d'averses tres brutales, et I'eau ruisselle dans
les oueds.

L'insolation est de plus de trois mille heures par an. Les températures diurnes sont trés
élevées, pouvant dépasser 50 °C (jusgu'a 66 a In Salah), et I'amplitude thermique entre le jour
et lanuit est souvent supérieure &35 ou 40 °C ; I'amplitude annuelle peut atteindre 50 °C ; en
hiver, il peut geler quelques jours a Tamanrasset, par exemple. Ces brusques variations de

température entrainent en plus de I'érosion éolienne une désagrégation mécanique des roches.
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Le relief du Sahara est un socle massif tres anciennement consolidé. Il est recouvert de
terrains sédimentaires, est constitué de cuvettes (Tafilaet), de plateaux (Ennedi, Tademait et
Tassili) ou hamadas (Ténéré), damoncellements de pierres ou regs (Tanezrouft),
d'amoncellements de sable ou ergs ains que de massifs cristallins (Adrar et Iforas) et

volcaniques tertiaires, plus humides (Air, Hoggar et Tibesti) au centre et au sud

V.4. Lespoussieres sahariennes

Il'y a aussi d'autres phénomenes climatiques liés aux déserts comme les retombés de
poussieres Sahariennes en Europe et partout dans le monde. Ce phénomene est di
principalement au fait que le Sahara étant excessivement chaud, les poussiéres sélevent tres
haut dans le ciel (voir figure V.2) et sont ainsi facilement prises dans des courants dair
traversant la Méditerranée, I'Atlantique ou autres grandes étendues maritimes jusqu'au
prochain continent. On a compté plus de 260 millions de tonnes de poussieres Sahariennes
dont 146 millions tombent dans I'eau durant leur traversée et 60 millions reviennent en
Afrique. Il y adonc 50 millions de tonnes qui arrivent sur cet autre continent provocants ains

des pluies rouges ou des neiges colorées.

Le désert est un environnement assez stable. Le paysage varie du terrain plat aux dunes de
sable et montagnes élevées. Une aridité extréme et des vents violents caractérisent le désert du
Sahara. Ces derniers ont une portée de 100km/h. Ils emportent le sable sur de trés grandes
distances, érodent les rochers et empéchent complétement toute visibilité lors des grandes
tempétes. Des dunes de sable se déplacent au cours des tempétes violentes. Généralement, les
déserts soutiennent un couvert végétal tres clairsemé, ce qui est certainement vrai pour le
Sahara.
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Fig .V.2 Source de poussiere
V.5. Erosion éolienne

Le vent soufflant sur une surface désertique baaie les particules les plus fines et peut faire
apparaitre la surface rocheuse (hamadas sahariennes). Lorsque le sol comporte des matériaux
de taille variée (sols dluviaux, par exemple), la déflation éimine la fraction la plus fine,
laissant sur place un désert pavé de cailloux (reg). La déflation sexerce jusqu'a ce que le
niveau hydrostatique soit atteint. A ce moment, elle sarréte et il sensuit des surfaces planes

sétalant sur des centaines de kilométres [37].

Lacirculation de |'dizé continental (harmattan) autour de la dépression du Sahara entraine un
renforcement des conditions de type saharien ; I'harmattan, vent sec, remobilise des dunes et

transporte de la poussiére en suspens.
V.6. Lerdledu vent

Le vent constitue un facteur important d'érosion et de transport des sédiments a la surface de
la planéte. Il est particuliérement actif dans les régions seches ou la végétation est quasi-
absente, comme les déserts. Les régions désertiques, qu'on définit comme les régions qui
recoivent moins de 20 cm de précipitations/an, couvrent prés du tiers de la surface terrestre.
Les grands déserts du monde (Sahara, Kaahari, Gobi, les déserts d'Australie) se trouvent
entre les latitudes 10° et 30° de part et d'autre de |’ équateur.
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Fig.V.3 Circulation du vent

Ces régions sont constamment sous des conditions de haute pression atmosphérique ou
descend l'air sec, ce qui est aussi vrai pour les régions polaires qui sont aussi considérées
comme désertiques compte tenu qu'elles recoivent moins de 20 cm/an de précipitations (en

équivaent pluie).

C'est pourquoi on y retrouve les grandes zones désertiques, non pas a |'équateur, comme on
pourrait le penser puisqu'il y fait le plus chaud, mais autour des latitudes 30°. 1l peut sembler
paradoxal de qualifier les cercles polaires de déserts, mais effectivement, méme sil y fait

froid, ce sont des déserts ou | es précipitations sont minimes.
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Fig.V.4 Tempéte de sable

V.7. Lamesuredelavitesse et la direction du vent

On décrit un vent par sa vitesse et sadirection.

V.7.1. Lamesuredela vitesse du vent

Lavitesse du vent peut étre exprimée par différentes unités:

e Métre par seconde (m/s)
¢ Kilométre par heure (km/h)
e Nceud (KT)

Parce que le nceud a été longtemps utilisé en marine et puis en aviation, il est utilisé aussi en
météorologie. Il vaut un mille marins (1 852 m) par heure, soit 0,514 m/s.

V.7.2. Instrument de mesure dela vitesse du vent

L'instrument qui sert a mesurer la vitesse du vent est nommé « anémomeétre ».
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Fig V.5: Anémométre.

Il existe des modalités d'évaluer la vitesse du vent sans la mesurer vraiment. On utilise pour

celades échelles.

Une des échelles les plus souvent utilisées est celle de Beaufort, qui permet d’estimer la

vitesse du vent selon ses effets sur I’ environnement.
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Degréde _ ) Vitesse Vitesse
i Appellation Effets produitspar le vent
['échelle (km/h) (neeuds)
0 Calme Calme, lafumée séléve verticalement. 0a1 040,54
Brisetres Ladirection du vent est révélée par le sens de|
1 ) ) 1a5 0,54a27
légére lafumée, mais non par la girouette.
NN On sent le vent sur la figure. La girouette est| R
2 Brise légére ) ) 5a11 2,7a5,9
mise en mouvement. Les feuilles bougent.
. . Feuilles et petites branches constamment
3 Petite brise . o i 11a19 594a10,2
agitées. Le vent déploie les drapeaLix |égers.
o Souleve la poussiere et les papiers, fait 10,2a15
4 Jolie brise _ ) 19a28
mouvoir |es petites branches.
) Les arbustes en feuilles baancent. Des 154205
5 Bonne brise i 28a38
vaguel ettes se forment sur les lacs ou étangs.
Les grandes branches bougent. Les fils 382
a
6 Vent frais électriques bougent. L'usage des parapluies - 205a27
devient difficile.
Les arbres entiers sont agités. 11 est pénible de|
7 Grand vent 50 a61 27a33
marcher contre le vent.
8 Coup devent  |Briseles petites branches des arbres. 62a74 33a40
Fort coup de Dommages aux constructions |égeéres,
9 ) ) 75488 404475
vent cheminées et tuiles emportées.
Arbres déracinés. Graves dégats aux
10 Tempéte _ 89 4102 47,5a55
constructions.
Violente i R R
11 R Ravages étendus. 1034117 55a63
tempéte
12 Ouragan Destructions considérables. 118 et plus 63 et plus

Tab V.1 Echelle de beaufort

V.7.3. Ladirection du vent

La direction du vent est toujours donnée par la direction d'origine. On parlera par exemple

d'un vent du nord lorsgue le vent souffle du nord vers le sud.

V.7.4. Détermination de ladirection du vent

L'instrument qui sert a déterminer ladirection du vent est nomme « girouette ».
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roulement

romlement —

emetieur |
dlaphragme
recepteur — |

% L4 B
disque grave en code Gray

g #

Fig.V.6 girouette

V.8. Leseffet del’érosion [34]

L'érosion éolienne concourt a la désertification des zones sources et constitue I'une des causes
de I'appauvrissement des sols. Elle se traduit par la déperdition en substances nutritives due a
la disparition de la fraction organique du sol. On assiste alors a une atération des propriétés
du sol quant a l'infiltration et a la rétention des eaux de pluie et a une perte en micro-

organismes jouant un role essentiel dans la fixation de |'azote nécessaire aux végétaux
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supérieurs. Le mécanisme de la mise en suspension des poussiéres a été étudié par un grand
nombre de chercheurs. des études portant sur le calcul du flux horizontal de particules dans
des zones de génération de poussiéres. Elles montré que ce flux est proportionnel au cube de

lavitesse defriction du vent au sol.

Un modéle plus récent de calcul du flux de poussieres et de la vitesse-seuil, établi sur la
paramétrisation de la granulométrie des sols et la partition de I'énergie entre la fraction de
surface érodable et les obstacles, a été proposé par Marticorena et a. Ils ont montré que la
production du flux de poussieres dépend principalement de la force de cisaillement et de la

vitesse seuil, deux grandeurs fortement liées al'état de surface.

V.9. Letaux et I'amplitude del’ érosion éolienne

Letaux et I'amplitude de I'érosion éolienne sont controlés par les facteurs suivants [38] :

V.9.1. Susceptibilité du sol al'érosion

Le vent peut mettre en suspension de tres fines particules et les transporter sur de grandes
distances. Les particules moyennes et fines peuvent étre souleveées et redéposees alors que les
grosses particules peuvent étre soufflées en surface (saltation). L'abrasion qui en résulte peut
réduire ladimension des particules de sol et augmenter d'autant sa susceptibilité al'érosion.

V.9.2. Larugosité dela surface

Les sols a la surface non rugueuse offrent trés peu de résistance au vent. Toutefois, avec le
temps, les rugosités peuvent se combler et sSaplanir par abrasion. Ceci résulte en une surface
lisse, plus susceptible au vent. Un travail excessif du sol peut contribuer a briser la structure

du sol et ainsi augmenter |'érosion.

V.10. Lavitessedefriction

La vitesse de friction et la hauteur de rugosité sont des parameétres clé pour évaluer les
emissions. L'érosion €olienne est la mise en mouvement des grains sous I'action du vent. Ce

phénomene est contrdlé par deux parameétres principaux :

- L'énergie apportée par le vent alasurface ;
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- Le seuil minimal de mobilisation des particules libres du sol, ou seuil d'érosion en conditions

lisses.

L'énergie disponible est du domaine des interactions atmosphére/surface, a travers la force de
cisailllement du vent (6), et la résistance a I'arrachement est du domaine des propriétés de
surface des sols : type de surface, encroltement et humidité, taille, nature et densité des

particules. Latension de cisaillement du vent est fonction de la vitesse de friction U* :
0 =f. U*? (V.1)

0 : laforce de cisaillement du vent

U* : vitesse defriction

N : constante des propriétés de surface

V.11. Mouvement d'un grain de sable

V.11.1. Mouvement dereptation et de saltation

Le vent en soufflant sur un lit de sable, est capable de mettre en mouvement certains grains.
Il peut donc éroder 1a surface et influencer le relief. Réciproquement, si lerelief de la dune est

assez important, la structure de I'écoulement aérien peut étre fortement modifiée [39].

Comment fait le vent pour déloger des grains de sable ? Comment fait-il pour transporter des
grains sur plusieurs centaines de kilometres, pour ensuite les déposer ? Simplement car
comme tout fluide, I'air exerce une force sur les grains. Si elle est assez forte, elle peut
dépasser le poids d'un grain et donc le soulever. Bien sir, tous les grains ne volent pas, et
parfois le vent est seulement capable de les pousser sur le sol : ils roulent ou sautille, C'est ce
gu'on appelle le mouvement de Réptation ou traction. De tels grains sont aussi appelés
reptons. Si le vent souffle assez fort, les reptons peuvent, ala faveur d'un choc contre un grain
ou d'une fluctuation de vitesse du vent, étre élevé un peu plus dans l'air. D'une dizaine de
centimétres au plus. Lal'écoulement de l'air est plus rapide et le grain est accéléré par le vent.
Cependant, la gravité jouant son réle comme d'habitude, le grain n'a d'autre choix que de
retomber sur le sol. Lors du choc, le grain rebondit et est capable de remonter assez pour étre
de nouveau accéléré et de continuer le méme mouvement. C'est ce qu'on appelle la Saltation,

les grains sappelant alors des saltons (voir figure 7).
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Fig .V.7 : Mouvement du sable

Au total, entre les reptons et les satons, le vent transporte du sable, ce qui définit un flux de
sable (un nombre de grains qui traversent une surface unité pendant une seconde). Lorsque le
vent transporte autant de grains gue possibles, on parle de flux saturé. Cette saturation est
"obligatoire": déplacer des grains de sables colte de |'énergie et évidemment I'énergie dont
dispose le vent est limitée. Remarquons au passage que les gros grains, plus lourds, sont plus
difficile & déplacer et donc que le transport éolien a tendance a trier les grains de maniére
sélective. Dans le désert, on trouve en général des grains de sable qui ont un diamétre de
I'ordre de 250 um. Il y a eu de nombreuses expériences a propos des deux types de
mouvement et de leurs différences. Il en ressort, que les reptons sont bien plus nombreux que
les saltons, mais qu'ils vont moins vite. Le flux de reptons est alors de I'ordre d'une fraction du
flux se saltons. De plus, logiquement, plusle vent est fort, plus le flux de sable augmente.

En ce qui concerne les saltons, notamment, les multiples recherches ont permis de dégager les
caractéristiques suivantes : La longueur d'un saut d'un saltons, appelée longueur de saltation
est de I'ordre du métre pour un vent moyen de I'ordre de 5 m/s 410 cm du sol. L'angle que fait
la trgjectoire avec I'horizontal lors de I'impact est de I'ordre de 10 degré et fluctue peu. Ce
dernier point est important. En effet suivant la valeur de cet angle, le choc est plus ou moins
violent et I'énergie du choc se transmet plus ou moins bien aux grains immobiles en surface.
Ainsi, plus I'angle d'impact est important plus la transmission de quantité de mouvement aux
futurs reptons se fait bien. Aing, le flux de reptons varie selon I'angle d'incidence des saltons.
C'est ce phénomene qui permet d'apprénhender simplement la création des rides de sables. Ces
rides de sables sétalent sur plusieurs metres dans une direction perpendiculaire au vent et
sélévent sur quelques centimetres tout au plus. Elles sont séparées entre elles d'une distance

de I'ordre de la dizaine de centimétre.
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V.11.2. Formation des dunes

Ces dernieres se déplacent, sous I'action du vent, par saltation des particules sur le dos de la
dune; elles viennent se déposer sur le front de la dune, soit par avalanche, soit parce qu'elles
sont piégées par le tourbillon que fait le vent a I'avant de la dune. C'est ce qui cause la
structure interne en laminae paralléles inclinées qui indique le sens du déplacement de la

dune.

Le sable transporté par le vent saccumule sous forme de dunes.

V.12. Impact

Nous nous intéressons aux aérosols d'origine désertique parce que l'érosion des sols, le
transport et le dépbt de ces poussiéres ont des conségquences énormes sur I'homme et son

environnement. Nous pouvons citer par exemple :

+ Le probleme de la désertification dans les zones sources.

+ Lapossibilité dengendrer des modifications climatiques.

+ L'enrichissement des zones puits.

+ Ladiminution de la visibilité et ses conséquences sur les moyens transports (Probléme de

transport aérien...).

+ Les dégéts causés par les tempétes de poussieres sur la jeune veégétation, le bétail ou les

constructions.

+ Lacontamination de I'eau potable et de lanourriture.

+dégradation des Equipements et installations exposer al’air libre.

Conclusion

Le vent de sable est un phénomeéne trés fréquent dans le Sahara il se manifeste presque toute

I"année dans les différentes régions. Une tempéte de sable peut durer de quelgque heurs a une
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dizaine de jours. Et a un impact direct sur lavie des hommes et le bon fonctionnement des
instalations. Le sable et la poussiere s'infiltrent partout et représente la principale source de
pollution. L’érosion et une conséquence direct de I’association du vent et du sable et tous
matériau et nuis au bon fonctionnement des installations éectriques et réduit
considérablement leurs fiabilités et ils subissent des dégéts considérables et les installations

subissent de grave dégradation suite a ce phénomene.

Page 75



/;,_zs . ETUDE DU COMPORTEMENT  * ‘:TL\
& DUNISOLATEURSILICONE DANS UN o\
i ENVIRENEMENT DESERTIQUE 1|§|
CHAPITRE Vi
PARTIE EXPERIMENTALE
l_aélilr l@\l‘ )' :;zl%

/2

g(é)“
|

I

| IIPIIIDY " €CEELLLLE |



CHAPITRE VI PARTIE EXPERIMENTALE

VI. Introduction

L’environnement ou sont placés les isolateurs jeux un role important dans leurs bons
fonctionnements, la reproduction des mémes conditions climatique ou laboratoire nous aide a
mieux étudier tous les phénoménes qui peuvent altérer le bon fonctionnement de ces

isolateurs.

Les phénomeénes atmosphériques comme le vent de sable, ont une grande importance puisque
ils permettent d’étudier en méme temps 1’impacte de la pollution sur le contournement de

I’arc et la détérioration de la matiére de 1’isolateur.

Le phénomeéne essentiel étudie et la dégradation de la silicone suite a une exposition prolongé

au vent de sable et la perte de ces caractéristiques €électrique et physique.
V1.1 Techniques expérimentales
VI1.1.1 Dispositif expérimental

Les figures (VI.1let VI1.2) représentent le dispositif expérimental du laboratoire haute tension
de I’université Abderrahmane Mira de Bejaia. Il est constitué d’une cellule reproduisant les
conditions climatiques du Sahara (tempéte de sable) fig.VI.1, et d’une cellule d’essai AC/DC
haute tension fig.V1.2.

V1.1.1.1 Dispositif expérimental reproduisant une tempéte de sable

Le model expérimental et un échantillon composé de quatre ailettes d’un isolateur a long fQt

en silicone, dans notre étude on se limite aux deux ailettes supérieurs.

Pour reproduire les mémes conditions qu’une tempéte de sable, une source de courant d’air

projette des grains de sable qui coulent en chute libre d’un réservoir vers 1’isolateur en essai.

Le diametre des grains de sable et la vitesse d’écoulement d’air sont choisi pour reproduire les
conditions extrémes, auxquelles ils sont soumets les isolateurs en exploitation dans les régions

désertiques.

Pour une homogénéisation de la projection de sable I’isolateur et maintenu en rotation avec
une vitesse constante de 40 tr/min via un moteur a courant continu, ce mécanisme est logé

dans une cellule fermée en verre.
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V1.1.1.2 Dispositif expérimental d’essai

Réservoir de

sable 2
Sensde
rotation
Source de
E vent 3

Isolateuren

silicone 1

Direction du vent ‘

Chaine de

entrainant les grains de
transmission

sable
Axede
rotation &
Moteur 5
1-isolateur silicone. 2-réservoir de sable. 3-source de vent.
4-chaine de transmission 5-moteur. 6-axe de rotation.

Fig. VI.1 : Dispositif expérimental de reproduction de vent sable
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V1.1.2 Schéma électrique du dispositif expérimental :

La Fig.VI.2, représente le dispositif expérimental du laboratoire de haute tension de
I’Universit¢é Abderrahmane Mira de Bejaia. Il est constitué essentiellement d’un circuit
d’alimentation (transformateur 0,08 A/135kV), d’un modele expérimental (isolateurs d’essai),
et d’un dispositif de mesure. Suivant la nature de la tension, le modéle expérimental peut €tre

connecté aux bornes DC et AC.

Le dispositif expérimental répond aux exigences de la publication CE160/1/ [82].

V7

|
|Borne AC Borne DC
|
|

I I O I O

|
|
|
|
| Interface
|

PC

|

Interface
Moniteur
PC
Enregistreur %
XY Moniteur
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J__ SG1 @ Moniteur Moniteur

Fig.VI1.2 Schéma réel et électrique du dispositif expérimental

L’équipement de la station d’essai est schématisé sur la figure V1.2 :
1:(T100) Transformateur 0,08 A/135kV ;

2 : (G270) Diode haute tension ;

3 : (C) Capaciteé de filtrage : 10 nF;

4 : (Ra) Résistance d’amortissement : 160k< ;

5.1 : (RO) Résistance haute tension du diviseur résistif : 250MQ ;
5.2 : (CO) Capacité haute tension du diviseur capacitif ;

6 : Objet d’essai ;

7 : (RM) Résistance de mesure : 100Q ;

8 : Caméscope ;

9 : (MUL11) Voltmetre de créte ;

Page - 79 -



CHAPITRE VI PARTIE EXPERIMENTALE

10 : (SG1) Commande de 1’alimentation du transformateur ;

11 : Cage de Faraday ;

12 : Enregistreur XY (oscilloscope a mémoire ou table tracante) ;
13 : Connecteur ;

14 : Support isolant (isolateur a ailettes) ;

Ce : Capacité d’entrée de MU11<50pF ;

Cc : Capacité du cable coaxial ;

Rn : Résistance basse tension, elle est équivalente a (RU//RE) ;
Re : Résistance d’entrée de MU11 : 4,24MQ ;

Ry : Résistance basse tension (résistance du connecteur et cable coaxial) ;
V1.1.3 Mode opératoire

Le sable coule avec un débit 0.6 cm®/s & travers une tuyauterie pour arriver & I’embouchure
du dispositif de projection. Le grain de sable est acceléré horizontalement pour enfin
bombarder la surface externe de notre isolateur en rotation autour d’un axe vertical et cela

pendant 68 heurs.

V1.1.4 Modele expérimental
Le modele expérimental est un échantillon d’un isolateur a long fat a ailettes en silicone.

On a limité notre étude aux deux ailettes supérieurs ou les limitations imposée par le circuit

d’alimentation (la tension d’essai et le courant maximal).

Ces deux ailettes sont munies de deux électrodes en aluminium, solidement fixées sur les
troncs. Sur ces électrodes seront serrées ensuite des bagues pour assurer un bon contact avec

la surface du tronc.

Page - 80 -



CHAPITRE VI PARTIE EXPERIMENTALE

7 Electrodes

Ly Diameétre de I’ailette supérieur (140mm) L¢ Ligne de fuite de I’isolateur (225mm)

L, Diametre de I’ailette inférieur (122mm) D Diamétre du tronc (30mm)

Fig. V1.3 Modéle expérimental
V1.1.5 Circuit de mesure de la tension appliquée

La tension d’essai est mesurée a 1’aide d’un diviseur de tension résistif reli¢ a un voltmeétre de
créte, ce diviseur est constitué d’une résistance de haute tension (R0=250 MQ) en série avec
un ensemble de résistances dont les résistances des connexions, résistance du cable coaxial et
la résistance d’entrée des appareils de mesure, il permet de diviser la tension réelle de
contournement par 556 dans le cas de tension continue positive et négative et a I’aide d’un
diviseur de tension capacitif dans le cas de tension alternative le rapport de division est de
403.

Le voltmeétre de créte a affichage numérique permet la lecture de la tension de contournement

réduite en la mémorisant automatiquement pendant quelques secondes.
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V1.1.6 Procédé d’essai

Apres préparation de l’objet d’essai, nous procédons a la mesure de la tension de
contournement alternative, continue positive et continue négative de 1’isolateur vierge (non
érodé et propre). La valeur de la tension de contournement retenue est la moyenne

arithmétique de dix essais.
V1.2 Résultats d’essai et interprétations

L’isolateur utilisé pour effectuer les testes dans la présente étude fig.V1.4 est de type silicone.
La raison d’utilisation de ce type d’isolateur est d’abord son entré remarquable dans le marche
algérien des isolateurs de type extérieur, ainsi que pour ces caracteristiques électrique et

mécanique.
Quant a la technique expérimentale on a suivi les étapes suivantes :

Initialement I’isolateur vierge a été analysé au microscope optique (MO), et aussi au
microscope électronique a balayage (MEB) et on a effectué aussi, différents tests relatifs a son
état de surface. Des tests électriques on été réalisés sur le méme isolateur vierge sous

différentes contraintes (alternative et continue).
V1.2.1 Analyses physiques

La figure V1.4 représente I’image en perspective de notre isolateur étudiée 1’état vierge, on

remarque que notre isolateur est sain de surface uniforme et sans imperfections.
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Fig. V1.4 Image de profile de I’isolateur

L’image de la figure VI.5 montre 1’état de surface de 1’isolateur échantillon, a I’ceil nu on voit

que la surface est homogene.

Fig. VI.5 Surface de I’isolateur

L’isolateur propre et sec est pulvérisé avec de 1’eau distillé a 1’aide d’un pulvérisateur qui

atomise 1’eau a de tres fines gouttelettes, qui en se déposant sur la surface de 1’isolateur elles
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s’unissent pour former de grosse gouttes. On remarque sur la figure.V1.6 que I’eau ne couvre
pas toute la surface mais reste sous forme de perles en surface figure.V1.7, et fig. V1.9 cette

propriété est appelée hydrophobicité.

Fig. V1.6 Isolateur humidifier

Sur les figures V1.8 et V1.8 il est mis en évidence la forme de perle des gouttes d’eau (grand
angle de contact).

La mesure d’angle de contact rend compte de 1’aptitude a s’étaler sur une surface par
mouillabilité. La méthode consiste a mesuré I’angle de la tangente du profil d’une goutte
déposée sur le substrat. Elle permet de mesuré 1’énergie de surface du solide. La mesure de
I’angle de contact permet d’accéder a 1I’énergie libre d’une surface. Elle permet ainsi de
déduire le caractere hydrophobe ou hydrophile d’une surface. Si on utilise I’eau comme
liquide de mesure d’angle de contacte, on peut déduire le caractere hydrophobe (grand angle
o, faible énergie de surface) ou hydrophile (petite angle e, grande énergie de surface).
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Fig. V1.7 Goutte d’eau sous forme de perle

Fig. V1.8 Goutte d’eau sous forme de perle

Page - 85 -



CHAPITRE VI PARTIE EXPERIMENTALE

Fig.V1.9 Angle de contact

La fig. VI1.10 et fig. VI11 représentent la surface vierge de notre isolateur.

Fig. V1.10 Surface de I’isolateur vierge sous microscope optique
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Fig. VI.11 Surface de I’isolateur vierge sous microscope optique

Sur la figure V1.14 et figure VVI1.15 on remarque I’irrégularité de la surface de notre isolateur
en silicone. Ces irrégularités ont un impacte direct sur I’accumulation de la pollution sur sa
surface et ces irrégularités a long terme produisent des raies de pollution qui peuvent
provoquer des contournements.
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Fig. V1.12 Vue de la surface de I’isolateur sous microscope optique

Fig. V1.13 Vue de la surface de I’isolateur sous microscope optique

Les figures VI.14, VI15 et VI16 sont des images prise avec un microscope électronique a
balayage (MEB). Elles nous montrent 1’état de surface de 1’isolateur silicone, on remarque

bien la surface uniforme et il n’ya pas d’arrachement de matiére.
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HV 512712012 WD |mag| det | spot N0 ——
10.00 kV|2:39:31 PM |11.4 mm |50 x| LFD| 4.0 Quanta

Fig. V1.14 Image de la surface sous MEB

HV 5/27/2012‘ WD ‘mag det |spot ——— 500 um

10.00 kV|2:31:52 PM|11.1 mm|100 x| LFD | 3.0 Quanta

Fig. V1.15 Image de la surface sous MEB

Page - 89 -



CHAPITRE VI PARTIE EXPERIMENTALE

HV | 527/2012 | WD | mag | det |spot| ~——— 80 ym ———— |

10.00 kV|2:28:51 PM|10.7 mm|1 600 x| LFD| 3.0 | Quanta

Fig. VI1.16 Image de la surface sous MEB

Apres avoir exposé notre isolateur silicone aux conditions désertiques (vent de sable et
poussiére) on a pris des images de son état de surface :

Fig.V1.17 Image de la surface apres exposition au vent de sable (sous MO)
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Fig.V1.18 Image de la surface aprés exposition au vent de sable (sous MO)

Fig.V1.19 Grains de sable sur I’isolateur (MO)
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Fig.V1.20 Grains de sable a I’intérieur d’une goutte d’eau

HV | 5/27/2012 | WD | mag| det |spot O p—
10.00 kV| 2:30:32 PM |10.8 mm|800 x| LFD | 3.0 Quanta

Fig.V1.21 Arrachement de matiére
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HV | 5/27/2012 | WD | mag| det |spot| :
10.00 kV|2:48:50 PM |10.6 mm|800 x| LFD | 4.0 Quanta

Fig.VI .22 Formation d’arborescences

Apres exposition au vent de sable de taille variant de 100 a 500um (fig.V1.19 et fig. VI1.20) et
a la poussiere on remarque une détérioration de sa surface comme le montre la figure VI1.17,
avec effacement des alvéoles due au phénoméne d’érosion provoqué par le vent et le sable. Si
on fait une comparaison entre la figure VI1.18 et la figure VI.13 on remarque bien cette
détérioration, ce phénomeéne d’usure provoque une perte des caractéristiques physiques de

I’isolateur silicone et une diminution des ses performances.
V1.2.2 Analyses électriques
VI1.2.2.1Tension de contournement

Les parametres prisent en compte lors des essais expérimentaux réalises sont ceux liés a un
vent de sable sec, et a un vent de sable sur un isolateur humide pour simuler la condensation

matinale ou une pluie qui humidifie la surface de I’isolateur.
V1.2.2.2Procédé d’essai
Le dépbt polluant est réalisé comme suit :

- Sur la surface supérieure de la premicere ailette de 1’isolateur on pulvérise a I’aide d’un

pulvérisateur de tres fine gouttelettes d’eau distillé.
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- Puis une simulation de vent de sable est réalisée a I’aide du dispositif expérimental de
la figure VI.1. La mise sous tension est débutée aprés formation d’une couche de sable
d’environ 1mm d’épaisseur qui correspond a la saturation de la couche (la saturation
est atteinte lorsque la quantité du sable déposée est égale a celle arrachée par érosion)
il a été gard¢ durant tous les essais la méme méthode d’humidification et le temps
d’attente avant la mise sous tension.

L’isolateur est soumis a une tension qui augmente progressivement a partir de z&ro avec une
vitesse de monté de la rampe de tension de ’ordre de 4kV/s jusqu’au contournement de

I’isolateur. La valeur retenue est la moyenne de dix essais.

Le tableau Tab.VI.1 représente la tension de contournement exprimée en kV de I’isolateur
propre est sec. On remarque que 1’isolateur est plus rigide dans le cas ou la tension appliquée

est continue positive. La tension de contournement est plus faible dans le cas alternatif.

Le tableau Tab.VI1.2 représente la tension de contournement de 1’isolateur érodé sous vent de
sable, on remarque une légére diminution de la tension de contournement dans les trois cas de

tensions appliquées (continue positive, continue négative et alternative).
Ce qui nous mene a dire que le sable sec a une tres faible influence sur I’isolateur sec.

Les figure VI1.21 et V1.22 montrent la dégradation de 1’état de surface 1’isolateur suite a une
longue exposition au vent de sable (arrachement de matiere sur la fig.VI1.22) et suite au
passage des arcs électriques (formation de canaux sous forme d’arborescence et fonte de

matiére).
Ce qui conduit & une surface moins uniforme qui favorise 1’adhésion de la pollution.

La figure VI.15 montre la formation d’une couche d’environ 1 mm d’épaisseur qui s’adhere a

la surface de ’isolateur.

Le tableau V1.3 montre la tension de contournement de 1’isolateur érodé et humide sous vent
de sable, on remarque que la tension de contournement a chuté considérablement. Elle est

d’environ 29% plus faible dans le cas de tension continue positive.
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Fig.V1.23 Contournement de 1’isolateur sec sous vent de sable (tension continue)

Fig.V1.24 Contournement de I’isolateur sec sous vent de sable (tension alternative)
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N°d’essai

10

Moyenne

Tension continue de
contournement
(kV/cm)
(Polarité positive)

4,36

4,40

4,36

4,38

4,40

4,36

4,44

4,40

4,40

4,44

4,39

Tension continue de
contournement
(kV/cm)
(Polarité négative)

3,98

4,17

4,08

3,99

3,88

3,83

4,00

4,14

3,96

3,95

4,00

Tension alternative
de contournement
(kV/cm)

3,78

3,81

3,63

3,74

3,76

3,68

3,79

3,82

3,82

3,87

3,77

Tab. V1.1 Tension de contournement de 1’isolateur vierge, propre et sec

N°d’essai

10

Moyenne

Tension continue de
contournement
(kV/cm)
(Polarité positive)

4,05

4,11

4,20

4,13

4,32

4,28

4,30

4,34

4,32

4,36

4,24

Tension continue de
contournement
(kV/cm)
(Polarité négative)

3,82

3,88

3,76

3,84

3,82

3,84

3,87

3,73

3,80

3,85

3,82

Tension alternative
de contournement
(kV/cm)

3,51

3,51

3,63

3,62

3,66

3,60

3,55

3,64

3,64

3,69

3,61

Tab. VI.2 Tension de contournement de 1’isolateur érodé sous vent de sable sec
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La figure suivante représente la formation de la couche de sable sur la face supérieur de la

premiere ailette I’isolateur humide soumis au vent de sable.

Fig. V1.25 Accumulation d’une couche de sable sur la surface d’un isolateur humide

Fig.VI. Contournement de I’isolateur humidifié sous vent de sable (tension continue)
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Fig.V1.26 Contournement de 1’isolateur humidifié sous vent de sable (tension alternative)

Les valeurs de la tension de contournement de 1’isolateur érodé apres formation d’une couche

de sable sur sa surface sont données par le tableau Tab. V1.3 suivant :

3

4

5

8

10

moyenne

Tension continue
de contournement
(kV/cm)

(Polarité positive)

3,11

3,09

3,00

3,08

2,98

2,96

3,07

3,24

2,81

2,91

3,03

Tension continue
de contournement
(kV/cm)
(Polarité négative)

2,89

2,88

2,95

2,93

2,98

2,96

2,92

2,89

2,95

2,89

2,92

Tension alternative
de contournement
(kV/cm)

2,49

2,54

2,56

2,49

2,65

2,76

2,71

2,83

2,81

3,02

2,69

Tab. V1.3 Tension de contournement de 1’isolateur érodé sous vent de sable humidifié

Page - 98 -




CHAPITRE VI PARTIE EXPERIMENTALE

V1.3 Conclusion

Les résultats obtenus lors de I’étude de I’influence de I’exposition prolongée au vent de sable
et a la poussiére désertique sur la surface d’un isolateur en silicone soumis a une tension

continue et alternative nous permettent de tirer les conclusions suivantes :

> l’isolateur propre et sec est plus rigide qu’un isolateur pollué¢ quelle que soit la tension
appliquée.

» La surface de I’isolateur a été altérée sous I’effet de 1’érosion du vent de sable.

» la configuration non uniforme de la pollution présente une tension de contournement
minimale qui représente le critére de dimensionnement de Il’isolateur sous des
conditions de pollution réelles (pollution non uniforme).

> la tension de contournement en polarité négative est moins élevée que celle en polarité

positive pour différentes états (état vierge sec, érodé sec et sous humidité).
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Ce travail nous a permis d’ abord de mieux comprendre le comportement d un isolateur
silicone a ailette dans un énervement désertique.

L’ objectif principal était I’éude de |’état de surface de I'isolateur silicone suite a une
exposition a un vent de sable et de la poussiére désertique et sa rigidité diélectrique sous
tension continue (polarité positive et négative) et tension dternative dans un
environnement sec et humide.

Dans un premier temps, nous avons fait une éude préliminaire des performances d’'un
isolateur silicone vierge soumis a une tension continue et alternative et son état de surface,,
aprés |'avoir soumis au mémeé conditions climatiques qu’ au Sahara pendant un temps bien
déterminée.. Les résultats émanant de cette étude peuvent étre résumés comme sulit :

» Diminutions de ses caractéristiques physiques, notre isolateur est devenu hydrophile.

» Latension de contournement diminue avec |’ exposition prolongée au vent de sable.

» Arrachement et fonte de matiére suite a I’ érosion provoquée par les grains de sable
projeté sur |’ isolateur.

RECOMMANDATIONS POUR LESTRAVAUX FUTURS

Les résultats obtenus au cours de cette recherche ont contribué a la compréhension du
comportement physique diélectrique des isolateurs soumis a un environnement désertique.
Les résultats ont permis de mettre en évidence quelques autres aspects qui méritent une
analyse détaillée, ouvrant ains des possibilités a de nouvelles perspectives afin de
compléter ce sujet d’ étude. Ainsi, les recommandations qui suivent pourront étre utiles aux
futurs travaux:

» Des études plus approfondies sur : I’influence de la poussiére désertique comme source

de pollution et son impacte sur la tenue diélectrique des isol ateur.
» La simulation par des méthodes numeérique, afin de déterminer de fagon précise la

distribution des grains de sable sur la surface de |’ isolateur.
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