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WELCOME & TODAY’S  CITATION...WELCOME & TODAY’S  CITATION...
BIENVENUE & CITATION DU JOUR…BIENVENUE & CITATION DU JOUR…

“  Where There is a 
WILL,  There is a 

WAY. ”

�

Ceramic & Non ceramic Insulators: Selection  of optimum 
Profile   In Polluted  Environment/ 

Sélection  du profil Optimum des Isolateurs  en milieu 
Pollué.
Raouf ZNAIDI
Cigré Member
STEG - Tunisia

� Introduction,
� Procedure  & Methodology  for Selecting of  Optimum 
profile  & appropriate Insulators In Polluted Conditions: 
STEG & SONELGAZ  cases. /  Procédure & 
Méthodologie pour la Sélection du Profil optimum  & 
des Isolateurs appropriés en Milieu Pollué,
� Conclusion.

�
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PROCEDURE & METHODOLOGY/ 
PROCEDURE & METHODOLOGIE

� Tunisia Environment/ Environnement Tunisien;

� Analysis of Outages & Lines Diagnostic / Analyse des 
Incidents, & Diagnostic des lignes  les plus pérturbées; 

� Characterisation of  the main Pollution Sources/ 
Identification  & Caractérisation des  principales Sources 
de Pollution;

� Historic of Meteorological parameters/ Historique des 
parametres Météorologiques ( rose des vents, Température, 
Humidité, Pluie, Brouillard, Rosée, Foudres, UV;

4

� Selection of  the candidate insulators & setting up of test 
station / Sélection des Isolateurs pour essais et Mise en place 
des Stations d’essais ;

� Site Pollution Severity, ESDD, NSDD*& Hydrophobicity
Measurements, Chemical  Analysis  &  Assessment of  self 
cleaning    properties (*NSDD is finally standardised),/ 
Mesures de la séverité de la pollution , ESDD, NSDD, 
Hydrophobicité , Analyses chimiques, Evaluation  des 
propriétés d’auto nettoyage des Isolateurs; 

� Global  Assessment & Ranking of  Insulators 
performance,/ Evaluation Globale et classement par ordre
de mérite des Isolateurs; 

� Procedure   for Selecting of  Optimum profile  & 
appropriate Insulators /  Procédure de Sélection du Profil
optimum  & des Isolateurs appropriés.
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Tunisia  Sky View/ Tunisie Vue du Ciel.

�

TUNISIA /  TUNISIE

ALGERIA
MOROCC
O

TUNISIA
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TUNISIAN ENVIRONMENT 1… / 
ENVIRONNEMENT TUNISIEN 2…

1333 1333 Km Km SEA COAST/COTE MARITIME

Chemical Composition  of 
sea water / Composition 
chimique de l’eau de mer  
in mg / l

� Ca :      562
� Mg :   1560
� Na :  13800
� K  :       362
� Si  :        27
� Cond. 38500 µ.s/cm   

�

888 888 Km  Km  DesertDesert border / border / Bordures Désertique. Bordures Désertique. 
POLLUTION DESERTIQUE :DESERT 

POLLUTION. 

Chemical Analysis
/ Analyses chimiques 

( in mg  / l) :

� Ca : 750 
� Mg :   50
� Na : 800
� Si :     38
� Cond. 6650µ.s/cm,
� & up to 20% salt .



5

�

SAND STORMS/ 
TEMPETES  DE SABLE 

Chemical analysis/
Analyses chimiques

( by acid ) in % :
� Si :  42
� Na :  1.6
� Mg :  1.2
� Ca :   1
� K :     0.8...
Dry Sand from KEBILI :

� 80%   <   100 µm .

��

SOUTHERN INDUSTRIAL PARKS 150 KV OVERHEAD 
LINES IN THE MOST POLLUTED AREA /POLES  

INDUSTRIELS DU NORD AU SUD …LIGNES 150 KV à 
GABES.
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TUNISIAN ENVIRONMENT 2… / 
ENVIRONNEMENT TUNISIEN 2…

� 3300 h / year  Sunshine / Ensoleillement,  
� 25 m/ s    Wind speed / Vitesse du vent,
� N/W & S/E  dominating  Wind Direction/Direction 

des Vents dominants N/O & S/E ,
� Little rain & Sand storm  (southern)/ Tempête de 

sable & Peu de pluie au Sud;
� Salt Lake ( winter) & Dry salt ( summer) / Grand 

Lac salé en hiver et sel séché en été,
� H. temperat., H. humidity & Dew …/ Temp.°& 

Humidité élevées,  Rosée matinale…

��

�)�O�O�D�V�K�R�Y�H�U���0�H�F�D�Q�L�V�P���������)�O�O�D�V�K�R�Y�H�U���0�H�F�D�Q�L�V�P���������)�O�O�D�V�K�R�Y�H�U���0�H�F�D�Q�L�V�P���������)�O�O�D�V�K�R�Y�H�U���0�H�F�D�Q�L�V�P��������
�0�«�F�D�Q�L�V�P�H�����G�H�����&�R�Q�W�R�X�U�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V�����,�V�R�O�D�W�H�X�U�V���0�«�F�D�Q�L�V�P�H�����G�H�����&�R�Q�W�R�X�U�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V�����,�V�R�O�D�W�H�X�U�V���0�«�F�D�Q�L�V�P�H�����G�H�����&�R�Q�W�R�X�U�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V�����,�V�R�O�D�W�H�X�U�V���0�«�F�D�Q�L�V�P�H�����G�H�����&�R�Q�W�R�X�U�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V�����,�V�R�O�D�W�H�X�U�V��

Pollutants /   Dépôts polluants

- Quantité,
- Réparation,
- Sels solubles,
- Matériaux insolubles,
- Composition chimique…

Flashover/
Contournement 

Site Characteristics /   Caractéristiques du 
Site

- Type de pollution /Marine, Désertique, Industrielle, 
Chimique,

- Orientation / Ligne,
- Localisation & Distance  / Ligne,
- Distance Ligne, Réseau/ mer, Lac, rivière….

Wetting/  Agents 
Humidificateurs

- Embruns marins,
- Brouillard,
- Condensations, Rosée…,
- Pluie fine…

Meteorological parameters/ 
Paramètres météo.

- Températures , Humidité, (Variations…),
- Vents dominants , Vitesse, Direction
- Précipitation, Rosée, Brouillard, Neige, 
- Ensoleillement , UVA, UVB,

Insulator/ Isolateur

- Matériau : Verre, Porcelaine, Composite
- Forme et profil,
- Position ( ancrage, suspension, U, V,..) 

Un
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�V�R�X�V���O�¬�H�I�I�H�W���F�R�P�E�L�Q�«���V�R�X�V���O�¬�H�I�I�H�W���F�R�P�E�L�Q�«���V�R�X�V���O�¬�H�I�I�H�W���F�R�P�E�L�Q�«���V�R�X�V���O�¬�H�I�I�H�W���F�R�P�E�L�Q�«���V�R�X�V���O�¬�H�I�I�H�W���F�R�P�E�L�Q�«���V�R�X�V���O�¬�H�I�I�H�W���F�R�P�E�L�Q�«���V�R�X�V���O�¬�H�I�I�H�W���F�R�P�E�L�Q�«���V�R�X�V���O�¬�H�I�I�H�W���F�R�P�E�L�Q�«���G�H�V�����9�H�Q�W���V�����'�R�P�L�Q�D�Q�W�G�H�V�����9�H�Q�W���V�����'�R�P�L�Q�D�Q�W�G�H�V�����9�H�Q�W���V�����'�R�P�L�Q�D�Q�W�G�H�V�����9�H�Q�W���V�����'�R�P�L�Q�D�Q�W�G�H�V�����9�H�Q�W���V�����'�R�P�L�Q�D�Q�W�G�H�V�����9�H�Q�W���V�����'�R�P�L�Q�D�Q�W�G�H�V�����9�H�Q�W���V�����'�R�P�L�Q�D�Q�W�G�H�V�����9�H�Q�W���V�����'�R�P�L�Q�D�Q�W�V���	�����G�H�V���V���	�����G�H�V���V���	�����G�H�V���V���	�����G�H�V���V���	�����G�H�V���V���	�����G�H�V���V���	�����G�H�V���V���	�����G�H�V��

�7�X�U�E�X�O�H�Q�F�H�V�7�X�U�E�X�O�H�Q�F�H�V�7�X�U�E�X�O�H�Q�F�H�V�7�X�U�E�X�O�H�Q�F�H�V�7�X�U�E�X�O�H�Q�F�H�V�7�X�U�E�X�O�H�Q�F�H�V�7�X�U�E�X�O�H�Q�F�H�V�7�X�U�E�X�O�H�Q�F�H�V��������������������������������

Prevailing wind/
Vents Dominants 

�	

POLLUTION POLLUTION FLASHOVERFLASHOVER PROCESSPROCESS/ / PROCESSUS PROCESSUS 
DE CONTOURNEMENT DES ISOLATEURS DE CONTOURNEMENT DES ISOLATEURS 

POLLUES EN SERVICEPOLLUES EN SERVICE ����������������

� é���������	
�

���
�
�
�	�
�
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�

Phase : 1 Phase : 2 Phase : 3 Phase : 4
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�+�R�Z���W�R���&�R�P�E�D�W���3�R�O�O�X�W�L�R�Q���3�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q�����+�R�Z���W�R���&�R�P�E�D�W���3�R�O�O�X�W�L�R�Q���3�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q�����+�R�Z���W�R���&�R�P�E�D�W���3�R�O�O�X�W�L�R�Q���3�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q�����+�R�Z���W�R���&�R�P�E�D�W���3�R�O�O�X�W�L�R�Q���3�K�H�Q�R�P�H�Q�R�Q����
�&�R�P�P�H�Q�W���O�X�W�W�H�U���F�R�Q�W�U�H���O�D���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���"�&�R�P�P�H�Q�W���O�X�W�W�H�U���F�R�Q�W�U�H���O�D���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���"�&�R�P�P�H�Q�W���O�X�W�W�H�U���F�R�Q�W�U�H���O�D���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���"�&�R�P�P�H�Q�W���O�X�W�W�H�U���F�R�Q�W�U�H���O�D���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���"

Flowchart/Démarche proposée:
Pollution Pb?/Problèmes

de pollution?

SPS/Détermination 
du degré de

sévérité de la pollution du site

If Possible/
Si

possible

If  impossible/
Si impossible

Pollution countermeasures/
Techniques  préventives 

De lutte contre la pollution
Nettoyage, lavage, 

graissagep…

Insulation 
Coordination/Remise à 

niveau des
Isolements ( ou changer
De profil ou de matériau 

d’isolateurs )

End/
Fin

Updating Pollution map/ 
actualisation*sources

De pollution .

Temporary/
Temporairement

à terme

* Ex. : Pollution  transfert /
Suppression ou Transfert de sources de pollution.

If yes/Si Oui

16

Voltage / Tension
( kV )

Lenght / Longueur (Km)

2006 2007 2008

225 2574 2624 2741

150 1728 1728 1821

90 1121 1141 1108

TOTAL 5423 5493 5670

HV NETWORK / 
RESEAUX HT
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ANALYSIS OF HV OUTAGES / ANALYSE 
DES INCIDENTS HT ( 2008):

�� 295 295 outagesoutages on HV. Systems / on HV. Systems / 295 295 Incidents en HT ( Incidents en HT ( 
280  280  en en 20072007),),

�� 8080% of % of outagesoutages due to due to insulationinsulation problemsproblems / / 
Incidents dus aux problèmes d’isolation externe & à  Incidents dus aux problèmes d’isolation externe & à  
la pollution,la pollution,

�� 7878% of % of outagesoutages in  in  SummerSummer and and AutumnAutumn / / Incidents Incidents 
en été et en automne,en été et en automne,

�� 6060% of % of outagesoutages betweenbetween 0 0 h and h and 9 9 h / h / Incidents entre Incidents entre 
00h et h et 99h.h.

�� 3 3 Most Most PerturbedPerturbed LinesLines / / 3 3 Lignes les plus Lignes les plus 
perturbées(perturbées(NassenNassen--Sousse, Sousse, TajerouineTajerouine--KassKass. Nord, . Nord, 
MnihlaMnihla--Ml Bourguiba..Diagnostic?)Ml Bourguiba..Diagnostic?)

��

Ceramic & Non ceramic Insulators  Performance tests in Service/ 

Les Isolateurs Traditionnels et les isolateurs composites font parfois 
bon ménage & se completent. Essais comparatifs en temps réel.
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HV COMPOSITE INSULATORS IN MARINE DESERT HV COMPOSITE INSULATORS IN MARINE DESERT 
ENVIRONMENT/ ENVIRONMENT/ ISOLATEURS COMPOSITE HTISOLATEURS COMPOSITE HT

EN MILIEU MARIN & DÉSERTIQUE .EN MILIEU MARIN & DÉSERTIQUE .

��
MV Composite MV Composite InsulatorsInsulators & & surgesurge arrestersarresters/ / Isolateurs & Isolateurs & 
parafoudres Composites MT . A titre d’essais sur Route Romaine parafoudres Composites MT . A titre d’essais sur Route Romaine 
..JerbaJerba. . 1985 1985 --20052005..
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HV HV OutagesOutages //100100Km/Km/YearYear
Nombre D’Incidents HT/Nombre D’Incidents HT/100100Km/anKm/an

21

N.P

P

NP: Non Permanents   P: Permanents.

295280

375387

79%76%

��

WelcomeWelcome to to StorksStorks but not to « but not to « BIRDBIRD STREAMERS »/ STREAMERS »/ 
Les Cigognes sont bien accueillis & logés Les Cigognes sont bien accueillis & logés , mais , mais « « 

Leurs excréments* » on voudrait bien s’en passer…Leurs excréments* » on voudrait bien s’en passer…

*souvent considérés parmi les causes inconnues des incidents alors que leur s 
Conductivités volumiques sont  de l’ordre de  30 mS/cm.( correspondant au Niveau 
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Localisation of STORK Emigration Roads…/& population
Localisation  & Suivi du parcours des Cigognes en  Afrique du Nord…  

>

>150

>80

>80

24

KELIBIA

MAHDIAEL KEF

TUNISIA

GAFSA

SFAX

GABES
JERBA

ZARZIS

KEBILI

ALGERIA

LYBIA

TEST STATION 
LOCATION & 

SELECTION OF 
INSULATORS
Choix des sites 

d’Implantation des Stations 
d’Essais & Sélection  des 

Isolateurs pour essais.

BIZERTE

TEST STATION With Ih & 
METEO.  PARAMETERS 
MONITORING SYSTEM: 

Goulette, Zarzis, Douz/
STATION D’ESSAIS 

Avec Système de Mesures du 
Courant de Fuite  &  des 

paramètres  Météorologiques: 
Goulette, zarzis, Douz.

DOUZ

Goulette
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ZARZIS  TEST STATION /
STATION D’ESSAIS DE ZARZIS

* In the front of  the beach / Front de mer ,
* Salt Spray / Embruns marins,
*  H. humidity up to 98% / Humidité 
jusqu’à 98%,
* H. temperature up to 45 � c,      

& Sand   Storm... / Haute T � jusqu’à 
45� C & Tempête de sables.

��

ZARZIS test station
Station d’essais de ZARZIS
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LEAKAGE CURRENT, 
POWER LOSS & 
WEATHER PARAMETERS 
INFORMATION…

AUTOMATE DE MESURE 
DU COURANT DE FUITE 
ET DES PARAMETRES 
METEOROLOGIQUES

Weather Sensors:
Capteurs météo.:

• Temperature (ºC)
• Humidity (%)
• Wind Direction / Direction 
du vent(º)
• Wind Speed / Vitesse du 
vent (m/s)
• UV (uW/cm²)
• Rainfall / pluie(mm)

��

n ZARZIS test station 
n Station d’essais de 

ZARZIS

n Meteo sensors
n Capteurs 

Météorologiques
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Solar supply/
Alimentation solaire

de secours

Goulette test 
station/Tunis

Station d’essais de 
La Goulette/Tunis. 

LEAKAGE 
CURRENT

MONITORING & 
ALARM SYSTEM 

AUTOMATE DE 
MESURES DU 
COURANT DE 

FUITE  ET 
SIGNALISATION DU 

SEUIL CRITIQUE.

Sound & Luminous Alarm
Alarme Lumineuse & Sonore

��

KEBILI TEST STATION
STATION D’ESSAIS DE KEBILI  :

� 25 Km. From Big Salt Lake ( in winter) / Grand 
lac salé,

� SAND  STORM ( curse & blessing ) / TEMPETES
DE SABLES ,
* fine & big grain size / Granulomètrie ,

� DRY SALT , LITTLE RAIN / SEL SEC, PEU DE 
PLUIE,
* desert sand contains  more than 18% salt / 18%  
de sel dans le sable,

� H. temperature fluctuation  day  & night ... Dew / 
Variation de température entre le jour et la nuit,
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KEBILI TEST STATION
Station d’essais de KEBILI

��

�������	������
��� … ���������������	�������
������������ !

ESDD Surfaces Supérieures des isolateurs    
Station de Zarzis.
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ESDD Measurements …down surfaces. ZARZIS STATION

ESDD Surfaces inférieures des isolateurs.
Station de Zarzis

�	

!������	������
����"��#
�����	���$������������� !

NSDD ( Surf.inf.) des isolateurs   Station de Zarzi s
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Courant de fuite des isolateurs   Station de Zarzis

���
��������	������
�� … ������������ !

��

Chemical analysis  of  Pollution/ Zarzis  station
Analyse Chimique du dépôt de la pollution.

Elements
ppm Ca Na Mg k

Non 
soluble/

Matériaux 
Non 

Solubles
mg

Dominant 
composition/
Composition 
dominante 

ppmProfile/Profi
l  Isolateur

Type &
Référence

A. Standard 
référence.

160 190 50 24 800 High solubility

Nacl: 483ppm

CaCl2: 168

Low Solubility

CaSO4:  304

Mg(HCO3):182

Iso 
composite 
Silicone

11.5 5,7 2 1,5 17

Iso 
Composite
Epdm.

18 5,2 1,7 0,6 28
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HydrophobicityHydrophobicity MeasurementsMeasurements/ / Mesures de la Mesures de la 
classe d’Hydrophobicité des Isolateurs Compositesclasse d’Hydrophobicité des Isolateurs Composites ..

��

Hydrophobicity  (upper surfaces) ZARZIS STATION

Hydrophobicité (Surf.sup.) des isolateurs  Station de Zarzis
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Hydrophobicity of Si rubber after 3 years in service. First c lass
Hydrophobicité du Silicone …Pour la Surface Supérieure
aprés 3 ans en service. Classe I

	�

Hydrophobicity   (down surfaces) ZARZIS STATION

Hydrophobicité (Surf.inf.) des isolateurs  Station de Zarzis



21

	�

Epdm Class 6 hydrophilic
EPDM :Classe 6 

Hydrophile.  

Si rubber Class I
Silicone: Classe I   
d’Hydrophobicité.

Système de Mesures 

et d’enregistrement 

en temps réel 

des impulsions du courant 
de fuite Max des Isolateurs 

et des paramètres 
météorologiques:

« Outil d’ optimisation des 
opérations de lavage et de 

maintenance  des Isolateurs « .

Evaluation des performances 
Jusqu’à 10 Chaines d’isolateurs 

de différents types

Capteurs Météo: Vents, 
Pluies, UV, H, T�

Base de données

Alarme lumineuse

Alarme sonore

fusibles

capteurs courants
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Ih MEASURMENTS ZARZIS TEST STATION
Mesures du Courant de fuite .

4451025D

368889E

515905C

3411360B

3461168A

Dist.arc
(mm)

Lig.fuite
(mm)

Isolateurs

A

B

R

W T

Station d'essais de ZARZIS.

		

ZARZIS TEST STATION Ih Vs HUMIDITY
STATION DE ZARZIS If (HUMIDITÉ )

Humidity impact/ Impact de l’Humidité sur les courants de fuite…
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ABR TW

Ranking of insulators: Pos./Neg. Acc. Charge. Param eter
ZARZIS test station >

Ordre de merite  des isolateurs : Charges cumulées.

Charges  positives & négatives cumulées par isolateur Idt. Station d’essais de zarzis

	�

700 mA

87mA .

46- mA .

 

A

C1

C2

C1

C2

A

458 mm/KV.  
1080 mm/KV

878 mm/KV

Profile/  Profil  Isolateur Diam.
Creepage 
distance/mm/K
V
Ligne Fuite

Long. Totale 
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GENERAL OBSERVATIONS 
OBSERVATIONS GENERALES

Pollution Distribution . / Distribution de la pollution..
- Ratios rule on ceramic insulators / Règles et ratios relatifs 

aux isolateurs verre et porcelaine,
- No evident rules on Ncis / Règles non évidentes pour les 

isolateurs composites (encapsulation  de la polluti on),
Shape effects…& self cleaning factors / Effet du profil et coéfficient  

d’autonettoyages,
Ageing of insulators …Ncis …& Ceramic / Vieillissement des 

isolateurs traditionels et composites,
Specific creepage distance criteria…/ Critére de la ligne de fuite 

spécifique…
Leakage current…/ Courant de fuite…
Hydrophobicity… new , aged…/ Hydrophobicité des isolateurs… 

neufs, vieillis…

	�

DISTRIBUTION POLLUTION RATIOS :DISTRIBUTION POLLUTION RATIOS :
DISTRIBUTION DE LA POLLUTION RATIOS :DISTRIBUTION DE LA POLLUTION RATIOS :

* ESDD/ NSDD   =                    1/2  to  1/3 .
* WIND SIDE /SURFACE COTE VENT/ / LEE SIDE /SURFACE COTE 

OPPOSE/=    1/2 .
* TOP SIDE /SURFACE SUPERIEURE) //  BOTTOM SIDE /SURFACE 

INFERIEURE  =  1/2 to 1/3 .
* ESDD TOP SIDE /SURFACE SUPERIEURE)=  0.1 to 0.4 mg/ cm² .
* ESDD  BOTTOM SIDE /SURFACE INFERIEURE  =  0.2 to  0.7 mg/cm²

* ESDD STANDARD / AERODYNAMIC = 2.
* ESDD BOTTOM SIDE HV end  /SURFACE INFERIEURE COTE 

POINT CHAUD =   jusqu’à 20%  pollution en plus.
* ESDD VERTICAL / HORIZENTAL =   +  20%  
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	�

POLLUTION DISTRIBUTION ON STANDARD 
INSULATOR AT KEBILI/

DISTRIBUTION DE LA POLLUTION SUR LA 
SURFACE D’UN ISOLATEUR STANDARD A KEBILI

As International Reference /Désormais,  Ce Graphique Tunisien est  
une Référence Internationale ( revue du Cigré N� 158. Août 2000).

Sheds spacing effect / Effet du pas …
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�Sheds & Core diameter effect …/ Effet du diamètre des 
jupes & du jonc. 


�
Encapsulation phenomenon/ Phenomène d’encapsulation
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�Split housing of Sir insulator... / Retour d’expériences des isolateurs Composites: 
jupes fondues suite  à un contournement à Gafsa ,au  sud ouest Tunisien.


	

CUT OF COMPOSITE INSULATORCUT OF COMPOSITE INSULATOR / / COUPE COUPE 
D’UN ISOLATEUR AMORCE: Jonc encore en D’UN ISOLATEUR AMORCE: Jonc encore en 

bon ETAT.bon ETAT.
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Light  Control Of Fibre Glass CoreLight  Control Of Fibre Glass Core //
ContrôleContrôle LumineuxLumineux de la de la RobustesseRobustesse

Mecanique du joncMecanique du jonc


�

Ageing of CERAMIC INSULATORS Too… 9 years in service  in Jerba/

Microporosité  et cheminement irréversibles de l’ét at  de surface 

des isolateurs en verre… Après 9 années de service à  Jerba (33 KV)

Pictures Worth a Thousand Words /Des Photos qui 
valent plus que Mille mots.



29


�

CORONA ACTIVITIES… Tracking & Erosion of Glass insul ator

MICROPOROSITE & EROSION  ….


�

Aerodynamic insulator pin...
Tige corrodée d’un isolateur aérodynamique …

Mechanical deformation & corrosion problems
Déformation mécanique & problèmes de corrosion

GABES 2000
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�

13 mm

15,5 mm
16 mm

Aerodynamic insulator after 5 years of service

Isolateur aérodynamique après 5 ans de service

GABES (150 KV) 

��

THE ADDITION OF AN SACRIFICIAL SLEEVE OR RING 
BECOME NECESSITY.

L’AJOUT D’UNE BAGUE SACRIFICIELLE EST UNE 
NECESSITE’
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HV.Lines / 
Lignes HT

Systematic 
ground 

inspection /
Visites
au sol

Post outages 
survey/ 
Visites 
Suite 

Incident

Insulators & 
Hardware live 

control
/Visites 
Montées

TOTAL

225 kV 74 18 36 128

150 kV 65 14 4 83

90 kV 52 14 20 86

TOTAL 191 46 60 297

HV Lines Maintenance / Maintenance des  lignes HT
2008

��

INSULATORS MAINTENANCE  COST / INSULATORS MAINTENANCE  COST / 
COUT PARTIEL DES OPERATIONS DE COUT PARTIEL DES OPERATIONS DE 

MAINTENANCE.(MAINTENANCE.(2007 2007 & & 20082008).).

Year/ 
Année

Washed 
towers 

number/yea
r 

Nombre de 
Pylônes 

Lavés /�an.

Partly Insulators 
washing cost/

Coût Partiel Des 
Opérations de 

lavage.

(100$ US/Tower)

Insulators 
Replacement,
Overinsulation/ 
(unit)
Remplacement, 
ajout
Isolateurs  (Nbre 
unités)

Partial Cost of 
replacement /
Cout Partiel du 
remplacement
(Cout Iso + 
dépose + Pose 
de 3 Chaines)

Total 
Partial 
Cost/
Cout total 
partiel

US $

2007 8541 855 000 $ US 1046 (shattered)
4311 (flashed)
1128 
(overinsulation)

120 000 US $
40  000 US $

1000     
000 

2008 9746 974 000 $ US 709 (cassés)
2079 (amorçés)
2270 ( augmentation 
lignes de fuite)

100 000  US $
35 000  US $

1100
000
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��

ESDD< 0.30 ( LEVEL I / NIVEAU I ) 

���������������� ³³³³ 0.30 ( LEVELII / NIVEAU II )

ESDD ( mg Nacl /cm2)

KELIBIA

MAHDIAEL KEF

TUNISIA

GAFSA

SFAX

GABES
JERBA

ZARZIS
KEBILI

ALGERIA

LYBIA

TEST STATION
STATIONS D’ESSAIS DE 

MESURE DE LA 
POLLUTION

BIZERTE

TUNISIA POLLUTION 
MAP

Carte de la pollution de la 
TUNISIE

Ih & METEO.  PARAMETERS
MONITORING SYSTEM 

Système de mesure du courant de 
fuite des isolateurs et des 

paramètres 
météorologiquesDOUZ

Updated in 2006/Optimisation des  Niveaux de 
pollution  de 3 à 2. & Actualisation en 2006.

Goulette

�	

Insulators Profile Suitability In Marine & Desert E nvironment /
Profil  des Isolateurs Recommandé pour un Milieu Ma rin et Désertique .

Alternat.sheds NC

Normal sheds .NC.

Anti-fog  C.

Aéro- dynamic C.

Standard C.
DesertMarineDesertMarine

HORIZONTALVERTICALSHAPE / PROFIL

 

Legend
Suitable / adapté Acceptable  Unsuitable / non adapté    
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Optimum Profile Optimum Profile CharacteristicsCharacteristics of  of  InsulatorsInsulators//
Les Principales Caractéristiques du Profil Optimum Les Principales Caractéristiques du Profil Optimum 

des Isolateurs.des Isolateurs.

� Open Profile/ Profil aerodynamique : recommandé,
� Standard Insulators/ Isolateurs standard  , 
� pas : 146 mm     :                                   acceptable,
� Slope angle/Angle d’inclinaison  : 8° < �Þ�Þ�Þ�Þ ���������������������������������r�r�r�r��������
� �6���3���5�D�W�L�R�����6���3���5�D�W�L�R�����6���3���5�D�W�L�R�����6���3���5�D�W�L�R�����U�D�S�S�R�U�W���6���3���������U�D�S�S�R�U�W���6���3���������U�D�S�S�R�U�W���6���3���������U�D�S�S�R�U�W���6���3���������6���3���!���6���3���!���6���3���!���6���3���!����������������������������������
� �&�U�H�H�S�D�J�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���I�D�F�W�R�U�����&�U�H�H�S�D�J�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���I�D�F�W�R�U�����&�U�H�H�S�D�J�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���I�D�F�W�R�U�����&�U�H�H�S�D�J�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���I�D�F�W�R�U�����I�D�F�W�H�X�U���G�H���O�L�J�Q�H���G�H���I�X�L�W�H�����I�D�F�W�H�X�U���G�H���O�L�J�Q�H���G�H���I�X�L�W�H�����I�D�F�W�H�X�U���G�H���O�L�J�Q�H���G�H���I�X�L�W�H�����I�D�F�W�H�X�U���G�H���O�L�J�Q�H���G�H���I�X�L�W�H����

�&�)���������&�)���������&�)���������&�)������������������������
� �$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���V�K�H�G�V���I�R�U�����6�L���F�R�P�S�R�V�L�W�H���L�Q�V�X�O�D�W�R�U�V�����$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���V�K�H�G�V���I�R�U�����6�L���F�R�P�S�R�V�L�W�H���L�Q�V�X�O�D�W�R�U�V�����$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���V�K�H�G�V���I�R�U�����6�L���F�R�P�S�R�V�L�W�H���L�Q�V�X�O�D�W�R�U�V�����$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Q�J���V�K�H�G�V���I�R�U�����6�L���F�R�P�S�R�V�L�W�H���L�Q�V�X�O�D�W�R�U�V����
�-�X�S�H�V���D�O�W�«�U�Q�«�H�V���S�R�X�U���O�H�V���L�V�R�O�D�W�H�X�U�V���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���H�Q���V�L�O�L�F�R�Q�H���-�X�S�H�V���D�O�W�«�U�Q�«�H�V���S�R�X�U���O�H�V���L�V�R�O�D�W�H�X�U�V���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���H�Q���V�L�O�L�F�R�Q�H���-�X�S�H�V���D�O�W�«�U�Q�«�H�V���S�R�X�U���O�H�V���L�V�R�O�D�W�H�X�U�V���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���H�Q���V�L�O�L�F�R�Q�H���-�X�S�H�V���D�O�W�«�U�Q�«�H�V���S�R�X�U���O�H�V���L�V�R�O�D�W�H�X�U�V���F�R�P�S�R�V�L�W�H�V���H�Q���V�L�O�L�F�R�Q�H��
� �(�(�(�(�������� �&�5���F�R�U�H�������&�5���F�R�U�H�������&�5���F�R�U�H�������&�5���F�R�U�H�������-�R�Q�F���H�Q���I�L�E�U�H���G�H���Y�H�U�U�H���U�H�Q�I�R�U�F�«�H���-�R�Q�F���H�Q���I�L�E�U�H���G�H���Y�H�U�U�H���U�H�Q�I�R�U�F�«�H���-�R�Q�F���H�Q���I�L�E�U�H���G�H���Y�H�U�U�H���U�H�Q�I�R�U�F�«�H���-�R�Q�F���H�Q���I�L�E�U�H���G�H���Y�H�U�U�H���U�H�Q�I�R�U�F�«�H��

�F�K�L�P�L�T�X�H�P�H�Q�W�F�K�L�P�L�T�X�H�P�H�Q�W�F�K�L�P�L�T�X�H�P�H�Q�W�F�K�L�P�L�T�X�H�P�H�Q�W��������
� �3�U�R�W�H�F�W�H�G���,�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�����3�U�R�W�H�F�W�H�G���,�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�����3�U�R�W�H�F�W�H�G���,�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�����3�U�R�W�H�F�W�H�G���,�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�����,�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�������(�Q�Y�H�O�R�S�S�H�V�����(�[�W�U�«�P�L�W�«�V�����,�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�������(�Q�Y�H�O�R�S�S�H�V�����(�[�W�U�«�P�L�W�«�V�����,�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�������(�Q�Y�H�O�R�S�S�H�V�����(�[�W�U�«�P�L�W�«�V�����,�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�������(�Q�Y�H�O�R�S�S�H�V�����(�[�W�U�«�P�L�W�«�V����

�S�U�R�W�«�J�«�H�V���	���«�W�D�Q�F�K�H�V�������F�R�X�S�H���L�V�R�O�D�W�H�X�U���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�«�H���S�U�R�W�«�J�«�H�V���	���«�W�D�Q�F�K�H�V�������F�R�X�S�H���L�V�R�O�D�W�H�X�U���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�«�H���S�U�R�W�«�J�«�H�V���	���«�W�D�Q�F�K�H�V�������F�R�X�S�H���L�V�R�O�D�W�H�X�U���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�«�H���S�U�R�W�«�J�«�H�V���	���«�W�D�Q�F�K�H�V�������F�R�X�S�H���L�V�R�O�D�W�H�X�U���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�«�H��

��

Tunisia pollution Tunisia pollution 
map & Suitable  map & Suitable  

insulators/Area .insulators/Area .

Carte de la pollution Carte de la pollution 
de la de la TUNISIETUNISIE &  &  

ChoixChoix des des isolateursisolateurs
appropriésappropriés//régionrégion..

KELIBIA

MAHDIA

EL KEF

TUNISIA

GAFSA

SFAX

GABES
DJERBA

ZARZIS
KEBILI

ALGERIA

LYBIA

BIZERTE

Updated/ Année d’actualisation : 2006
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Technical Cooperation  
with 

SONELGAZ.GRTE/
Oran’s Test station.

Station d’essais et 
de mesures de la 

pollution des 
Isolateurs à 

Marsat El Hadjaj 
(ORAN): Un bon 

exemple de 
coopération 
technique 
sud/sud.

OVERVIEW of  ORAN   …
North/West of  ALGERIA/Vue générale sur Zone 

industrielle d’ORAN.
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RANKING OF INSULATORS/  PROCEDURE DE CLASSEMENT  PA R RANKING OF INSULATORS/  PROCEDURE DE CLASSEMENT  PA R 
ORDRE DE MERITE DES ISOLATEURS:ORDRE DE MERITE DES ISOLATEURS:

ESDD, NSDD &  self cleaning parameter /Coefficient d’ Auto Nettoyage ESDD, NSDD &  self cleaning parameter /Coefficient d’ Auto Nettoyage 
K( ex. de Procédure appliquée à ORAN en K( ex. de Procédure appliquée à ORAN en 20082008).).

Type  &
Profil de 
l’isolateur

Réf.

Isolateur

Classement

ESDD.1

Classement

ESDD2

Classement

ESDD3

Classement

ESDD4

Classement

ESDD5

Classement

NSDD1

Classement

NSDD2

Classement

K

Classement

Global :K ,
ESDD &
NSDD

A.sup 2 2 1 1 1 1 1
3 2emeA.inf 2 2 2 5 6 5 6

B .sup. 1 1 2 2 3 2 2
1 1erB .inf. 1 1 1 1 4 1 1

sup. N.M 4 5 4 2 3 4
2 5eme

.inf N.M 3 6 4 3 6 4

sup. 3 N.M 3 3 6 5 3
4eme

.inf. 3 N.M 5 6 5 2 3

sup.
N.M N.M

4 6 5 6 6
3eme

inf.
N.M N.M

3 2 1 4 2

��

SELECTIONSELECTION OF OPTIMUM PROFILE & OF OPTIMUM PROFILE & 
APPROPRIATEAPPROPRIATE INSULATORSINSULATORS//SELECTIONSELECTION DU DU 

PROFIL OPTIMUM DES ISOLATEURS.PROFIL OPTIMUM DES ISOLATEURS.
( ORAN ( ORAN 20082008).).

�
Type & Profil 

Isolateur 

Distance 

d’arc  d 

mm

Diamètre

� en 

mm

Pas

S  en 

mm

Ligne de 

fuite

mm

Angle 

inclinaison 

�Þ�Þ�Þ�Þ

En °

Rapport

S/P*

Pas/prof.

Prop.auto.net

Facteur de 

ligne de fuite

CF=lf/d

PROFIL RECOMMANDE’

140
380 146 340 8° 0.7 2.4

*Profil ouvert( 
aérodynamique) 

*Standard acceptable
*Angle 8°�  �Þ�Þ�Þ�Þ � 12 ° *Pas �
146 mm

*Rapport S/P
1.3 �  S/P � 0.7

*Facteur   de ligne de fuite 
CF �  4

*Profil alterné pour le 
composite

*Ligne de fuite spécifique 
minimale:

Lfs >31mm/KV�� .

* Coordination isolement.

140
255 146 320 12° 1.1 2.3

413 105/90 55 957 9°
1.2

2.3

368 129 48 889 16° 1 2.4

384 124 40 1050 10° 1.3 2.7
�%�
��	
����&	��

�

'
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LIFE CYCLE COST CONCEPT/LIFE CYCLE COST CONCEPT/ CONCEPT DU CONCEPT DU 
COUT DU CYCLE DE VIE OU D’EXPLOITATION**:COUT DU CYCLE DE VIE OU D’EXPLOITATION**:

ex. de SONELGAZ:ex. de SONELGAZ:

Lines/Lignes/
Nb. pylônes

Installation cost/ Coût Installations 
(en KDA*)

Maintenace cost/Coût Entretiens 
( en KDA*)

Isolateurs Verres Isolateurs 
Composites

Isolateurs Verres Isolateurs 
Composites

Marsat Relizane/
43 pyl.

3312 2107
(64% )

935 43
(5% )

Marsat ously
69 pyl.

5315 3382
(64% )

1500 69
(5% )

((!'%�!��)�	����
�����������	
�*�������*)
��������� 
+���������

���
�	
�����������
�*���
�����
����

	
�
����,�����

-������&�
��	���* �����	�������.
��/����&
���	�����
��
)�
�
�

�����������0�����*������
���1�2��34���
� ���
���
5��&	��	��	��+��34�	
���&�5���
�	�
�
�
����
��
��*��������6�#���7

8�"�����	�
�$�

� 7��6�
5���/�
�2��&	��	�������	���	9
��������
���::4 ;<�"�3=>?�3:��������
�:44>$��������=@A�
��

�������-����	���	9
�����3B�*�*��
����
�)�����": @B?�==��������
�:44C$��
� �	D��	���5���
�*�����
�������

*��������
���	E��F�� ��

��

OPTIMUM PROFILE   & ENVIRONMENT. Cigré Guide 2008/ 
PROFIL OPTIMUM DES ISOLATEURS & ENVIRONNEMENT

« Guide du Cigré .BT. N� 361. Juin 2008»
Environment/ Pollution type Recommended

Profile
Marine/Marin Salt spray/Embruns marins,

sels solubles
Standard,
Anti-fog/Anti-brouillard
(Profil ouvert à éviter).

Marine & Desertic/
MARIN & DÉSERTIQUE

Soluble salt/Sels solubles
Silice

Open Profile/ 
Aérodynamique 
B. propriétés 
autonettoyantes.

AGRICOLE Inert pollution mixed 
chemical Component/ 
Matériaux inertes & engrais 

Standard profile/
Profil Standard
Grand diamètre à éviter

Industrial/Industriel:   
Solide

CO, CO2,
Rejets conductivité

Open profile/Profil  
modérément nervuré

Industrial :liquid/
Industriel:   liquide

Acid rains/Pluies Acides UnderribProfile/ Profil 
nervuré 
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InsulatorsInsulators RankingRanking ResultsResults in Oran  in Oran  ConfirmConfirm & & ValidateValidate
SimilarSimilar PreviousPrevious Works Works PerformedPerformed in The in The SameSame

EnvironmentalEnvironmental Conditions in Conditions in TunisiaTunisia././ Les Résultats  de  Les Résultats  de  
classement  par ordre de mérite des isolateurs  à O ran classement  par ordre de mérite des isolateurs  à O ran 

confirment  & valident  les résultats obtenus en Tu nisie.confirment  & valident  les résultats obtenus en Tu nisie.

 

 

ORAN

����������������������������
��	�
����	�
����	�
����	�
��

MOROCCO

�	

CONCLUSIONSCONCLUSIONS .     .     
1/ All research results at STEG confirm that geometrical dimensioning ( in

terms of shed shape or design profile…) of both ceramic and nonceramic
insulators plays a very important role in determining the flashover
performance under desert and marine pollution/

Tous les résultats des travaux réalisés par la STEG corroborent ceux obtenus
par ESKOM ( Afrique du sud) et par Power link (Australie) et confirment
que le profil géométrique aussi bien des isolateurs conventionnels verre et
porcelaine que des isolateurs composites jouent un rôle déterminant dans
le processus et le mécanisme de contournements des isolateurs sous
pollution .

2/ The main results from Zarzis and Kebili test station ( at the front of the beach
for the first one and close to the desert for the second ) showed clearly that
silicone rubber insulators outperform those with other non-ceramic
materials in terms of visible ageing, excellent hydrophobic surface
properties under wet conditions and very low leakage current level.

Les principaux résultats obtenus sur les sites de ZARZIS (pollution marine) &
KEBILI ( pollution désertique) confirment le bon comportement des
isolateurs à profil ouvert ainsi qu’un très bon comportement des isolateurs
composites en silicone. Les activités du courant de fuite enregistrés sont
pratiquement négligeables sur les isolateurs composites alors que sur les
isolateurs traditionnels ce courant atteint l’ordre de 700mA
particulièrement en cas d’humidité relative >86% .
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3/ I highest peak of leakage current impulses is consideredas a
suitable parameter to indicate how close insulators string is to
flashover risk. High leakage activities lead also to erosion of the
galvanised surface and very often to shattering of ceramic cap
and pin insulators;

Le seuil du courant de fuite max est un indicateur fiable de
l’imminence d’un contournement possible de la chaîne
d’isolateurs. Ce même phénomène favorise et entraîne une
détérioration électrochimique de La couche de galvanisation et
peut entraîner la casse de l’isolant verre ou porcelaine ;

4/ Life Cycle concept is worlwide used in the world as selection tool
for an appropriate choice of insulators. It is well known today
that, The life cycle cost of conventional insulators is  much higher 
than life cycle cost of composite insulators particularly  the newest 
silicone rubber generation/

� L’application du  nouveau concept «  Coût du Cycle de vie » des 
isolateurs  a mis en évidence  que  les coûts d’exploitation  et de 
maintenance des isolateurs traditionnels  inappropriés  sont  5 à 6 
fois plus élevés que  ceux  des isolateurs composites.

��

5 / Electrical & mechanical residual tests carried out on split Ncis
have confirmed that operators could still operate these 
insulators until the next maintenance program.../

� Des Essais de tenue électrique et mécanique résiduels sur un 
isolateur composites amorcé ont montré que l’isolateur dont le 
revêtement en silicone est fondue suite à un amorçage sur site 
peut encore tenir la tension de service au moins jusqu’à la 
prochaine opération de maintenance programmée.

6/ Optimum profile  selection of insulators pass through
determinant steps , starting from personal qualification  &  
Reliable Results Interpretation until the  choice of 
appropriate insulators /

� Le choix du profil optimum des Isolateurs  Céramiques ou 
non Céramiques pour un site donné passe  par Le choix 
approprié des Isolateurs , mais aussi par:

� La connaissance  des conditions environnementales du site,
� L’Analyse fiable des Incidents sur le réseau, Un  diagnostic  averti  des lignes les plus 

perturbées & surtout la Bonne Interprétation des résultats ( le plus difficile à réaliser ),
� La qualification des Ingénieurs  d’exploitation  et de maintenance ainsi que ceux chargés 

d’études et de e l’élaboration  des spécifications techniques  , 
� La maîtrise et la bonne application des Normes & Publications internationales…en 

définitive. 
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Merci 

Thank you very much 
for your kind attention …
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