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C'est en 1891 que, pour ia premiére fois et & titre expérimental, fut utilisée une

huile de pétrole comme matériau isolant dans un transformateur triphasé. Ii va falloir
attendre le début de ce siécle, en 1905, pour assister 38 une généralisation de I'emploi de
Ihuile minérale {1].
Utiiisée:’co‘mme produit de remplissage-de matériels électriques ( transformateurs,
' condensateurs, disjoncteurs, cables...) ou imprégnants d'isolants solides, elle devra
s'adapter a des contraintes de pius en plus sévéres. C'est la raison pour laquelle les
études et recherches portant sur les huiles isolantes et, plus globalement, sur les
g diélectriques liquides constituent, jusqu‘a nos jours, un sujet loujours d'actualité.

La contrainte diélectrique ayant été la principale exigence d'une huile de
iransformateur, les premiéres études se sont principalement intéressées aux
phénoménes de claquage. Mais, on s'est vite apergu, qu'en réalité 1a rupture diélectrique
n'était que I'ultime étape d'un ensemble d'événements auquel un intérét particulier devait
étre porté afin de comprendre les phénoménes qui initient et entretiennent la
perturbation jusqu'au claquage.

Ainsi, I'étude des phénoménes de préclaquage englobe-t-elle 'ensemble des processus
électriques, optiques et hydrodynamiques qui prennent naissance dans le liquide suite a
{'application d'une contrainte électrique.

i C'est vers l'étude des liquides de formulation chimique simple et dépourvus
d'impuretés (n-héxane, cyclohéxane...), que 1a majorité des efforts s'est orientée[2,3].
Grace aux nouvelles techniques uitra-rapide§ d'investigations, de nombreux progrés ont
été accomplis, notamment dans la compréhension des mécanismes de conduction dans
les diglectriques liquides ainsi que la détection, Iidentification et le suivi du
développement de:s‘perlurbations qu'engendre la contrainte électrique.

Cependant, la ,trahsposltion des résultats obtenus a partir de liquides simples a
des liquides d'application industrielle, dont la composition peut &tre trés complexe et
souvent mal connu;a, s'accompagne immanquablement de lacunes. .

C'est 1a nature complexe des huiles diélectriques industrielles, rajoutée aux différentes
interactions avec des facteurs externes, qui rendent, laborieuses, [‘étude et
Iinterprétation des résultats qui en découlent.
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. Ienergne mises

Nous avons lenté, a notre échelle et par les moyens qui ont été mis & ndtre
disp‘osition. d'effectuer une étude sur le comportement, en phase de préclaquage, d'une
huile minérale isolante d'application industrielle. Notre choix s'est porté sur une huile de
transformateur, utilisée par la Sonelgaz et commercialement dénommée ‘Borak 22'. Nous
avons mené notre travail en utilisant un systéme d'électrodes pointe-plan auquel une

contrainte alternative de fréquence industrielle (50Hz) est appliquée.

Afin d'identifier I'huile ulilisée, nous avons établi un certain nombre de propriétes
physico-chimiques de ['huile de transformateur. Ces propriétés sont : le facteur de pertes
diélectriques, la permitlivité relative, la résistivité transversale, la viscosité cinématique,
la densité et la teneur en eau. Nous avons observé linfluence de la température et de ia
tension sur chacune des caractéristiques.

Nous nous sommes intéressés, par la suite, a la variation du courant, de la charge et de
en jeu dans le sys't?-:me et ce sous l'effet de différents facteurs: distance
inter-électrodes, rayon de courbure de la pointe, état de pureté de I'huile.

Tout au long de notre travail, nous comparons nos résultats avec ceux obtenus par

d'autres auteurs dans le cas de liquides diélectriques simples.
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I-1 INTRODUCTION _
Le claquage d'un diélectrique liquide est précédé d'une phase de

préclaquage. Durant celle-ci, une perturbation prend naissance dans une

region de champ éleve et se propage ensuite vers I'électrode opposée.

Vu la complexité des phénoméne_s y prenant part, |'étude de I'évolution de

la perturbation a été divisé en deux étapes: -

- une étape traitant des premiéres réactions du liquide aprés application de

la contrainte électrique: c'est * LA PHASE DE GENERATION °.

- une étape caractérisée par le développement de la perturbation : c'est

.* LA PHASE DE PROPAGATION °.

L'étude de la phase de génération est primordiale pour la maitrise du
comportement global du diélectrique liquide vu qu'elle s'intéresse aux tout
premiers instants pendant lesquels des phénoménes compiexes, rapides et
interdépendants ont lieu. En effet, sur une durée estimée 2 queliques
nanosecondes pour les hydrocarbures(4], le ‘liquide est le flieu de
manifestations diverses: électrique (création de charges), optique
(émissions Iumiﬁeuses). hydrodynamique (mouvement. du liquide,
cavitation), appa'rition'de bulles....

Le phenoméne initiateur de toutes ces manifestations et qui a fait
I'objet de nombreuses études est défini par ' LES MECANISMES DE
CREATIONS DE CHARGES .

Abordé sous le théme de ia ' CONDUCTION DANS LES LIQUIDES °, il est
largement traité dans la littérature. Cependant, les théories qui existent
jusqu'a I'heure actuelle, sont exclusivement établies pour des liquides purs
et de formulation.simple. Cela rend difficile et incompléte ta transposition
de ces théories a des qutjides complexes qui renferment des impuretés
et/ou des additifs tels que les huiles de transformateurs, objet de la
présente étude. ‘Toutefois, la connaissance du comportement d'un
diélectrique liquide qu'il soit de purefé chimiqde ou technique demeure
indispensable.

’La_'conduction est assurée par des porteurs de charges dont l'origine
dépend du degré de pureté du liquide et du champ électrique appliqué.




SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1-2 CONDUCTION DANS LES DIELECTRIQUES LIQUIDES PURS

Dans les diélectriques liquides purs, c'est a4 dire qui ne possédent
pas d'ions a [I'élat libre, les mécanismes de création de charges
envisageables sont I'émission électronique ou I'iohisation des molécules du
liquide, par - effet de champ, suivi par un processus d'avalanches
éiec(iSﬁiques. Ces faits ont élé enregistré pour des champs électriques
trés elevé(>20MV/cm), dans des gaz liquéfiés[5] et des hydrocarbures
purs[5,6,]. Des études ultérieures[6,7], moyennant des analyses spectrales
et chromatographiques, ont pu certifier l'existence d'un processus
d'avalanches électronigues.
La manifestation de ces phénoménes se traduit, a I'échelle macroscopique,
par une augmentation rapide du courant lors de |'application d'une tension
croissante.
Effet du rayon de courbure (rp) dans le cas d'une pointe cathode

En champ non uniforme. et pour des pointes trés fines (rp<0.2pm), on
observe uin courant par effet de champ|[8]. Il présente une trés grande
dépendance de la tension appliquée et suit la loi de Fowler-Nordheim avant
d'étre limité par la charge d'espace. Un champ Eg > 10MVicm est
nécéssaire pour un courant I >10°'2 A, La valeur de la tension a partir de
laquelle le courant croit rapidement dépend de {'énergie nécessaire aux
électrons pour passer de la cathode au liquide. '
Pour des pointes moins fines (rp>0.4um), tin régime régulier d'impulsion de
courant, pateil au régime de Trichel observé dans l'air, est détecté a partir
d'une tension seuil Us. Us est la valeur de la tension a laquelle une
instabilité de courant a lieu. Dans ce cas la caractéristique courant-tension
ne petit plus étre décrite par I'équation de Fowler-Nordheim. La valeur du
champ, déduite de Us, est 3 4 4 fois plus faible que Egy dans le méme
quui:ie. ‘ ‘

1-3 CONDUCTION DANS LES DIELECTRIQUES CONTENANT DES IMPURETES

" Dans les diélectriques liquides contendnt des impuretés, la création
‘des porteurs de charges a lieu pour des champs ne dépassant quelques
centaine de kilovolts par centimétre. lls sont le résuitat d'une dissociation
des moléctules du liquide laquelle est renfoncée par la présence d'un
champ électrique ou encore d'unk injection a l'interface électrodes-liquide.
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1-3.1 Dissociation renforcée par le champ

1l existe une réaction d'équilibre entre les molécuies neutres AB d'un
liquide et les ions A* et B [9], quli s'écrit:

. ' Kd

T AB “—"Kr 7 A" +B (1-1)

avec:
Kd : constante de vitesse de dissociation.
Kr : constante de vitesse de recombinaison,
L'application d'un champ électrique, au liquide; abaisse I'énergie de liaison
de ses molécules neutres AB. En conséquence de quoi, le nombre des ions
dissociés devient supérieur al nombre des ions trecombinés,
La dissociation se fait a la vitesse:

Kd = Kd(E = 0) F(b) (1-2)

ol .
Kd(E=0) est la constante de dissociation en absence du champ
électrique.

2 3

b
F(b)=l+b+?+—+---

18
‘b=2B],
’E(elul "'ezp‘z)l (I-3)
2p =" _
KT( + 1)
; I’elez I
® " 8ne,e kT

"k constante de Boltzman.
T : température.

ui, 2 . mobilités ioniques.

La constante de vitesse de dissociation est une fonction croissante de la
vaieur absolue du champ. o

A champ nul, il est & noter qu'une faible variation de la permittiviteé
provoque une grande variation de Kd, d'ol lI'importance de I'exactitude de
la valeur de la permittivité. ‘
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A l'opposé de Kd , la constante de recombinaison Kr est une grandeur
indépendante du champ électrique.

1-3.2 Production de charges dux interfaces

La créatioh d'ions aux électrodes a pour origine des réactions
électrochimiques résultant de la mise en contact de I|'électrode et du
dielectrique. Des échanges électr.onIQUes‘ ont lieu lorsque l'ion pénétre
dansli ine zone de 107 cm d'épaisseur, ol réghe un champ trés intense
(~107 V/cm). Cette région est formée par des ions non déchargés fixés a la
surface du meétal en permanence (ces ions et leurs images forment la
" double couche)[10,11,12,13].
On dit qu'it y a injection, lorsque les lons qui sorit maintenus dans cette
zone parviennent a se libérer. Le transfert de charge peut étre décrit par le
‘schéma suivant: '

e4C N C K, Clipe -4)
ke - s

avec: _

kr : constante de recombinaison.
kf : constante de formation.

kex - constante d'extraction.

I1-4 CONSEQUENCES DU TRANSFERT DE CHARGES

Le transfert de charge s'dccompagne d'une augmentation oit d'une
réduction de la résistivité du liquide selon que l'élément qui rédgit est un
ion ou une espéce neutre[13}.

a- Cas d'un ion ;

i peut s'agir d'une réduction de l'ion At At+e oA

ou de l'oxydation de I'ion B : B- - B+e'.

Toutes deux conduisent & une élimination d'ions. Par conséquent, la
résistivité du liquide va augmenter.

b- Cas d'une espéce neutre:

Qu'il s'agisse de réduction : N+e~ = N ou de d'oxydation : N> N +e,
on est toujours en présence d'une injection (production) d'ions provoquant
une baisse de la résistivité
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1-5 EFFET DE L'EAU SUR LA CONDUCTION _

Il est connu que l'eau ‘réduit la rigidité diélectrique de I'huile.
Cependant son influence dépen.—dra principaiement des formes d'association
de l'eau avec les molécules du liquide. Plus précisément, il s'agira des
liaisons hydrogénes établies entre les molécules d'eau et ies molécules du
qudidé. Plus I'énergie de ces liaisons esl grande, plus |a structure formée
est droite et plus la conduction est facilitée[14,15,16].

1I-6 GENERATION D'UNE CAVITE GAZEUSE .

La perturbation qui prend naissance aprés application d'une tension
seuil est caractérisée par un courant et une émission lumineuse.
Sous créneau de tension [17}], le courant détecté et la lumiére émise dans
une huife de tr'ansformateur. dans le cas d'une pointe négative, sont
constitués de pics trés rapprochés les uns des autres, dont V"amplitude
| augmente en fonction du temps. Tandis qu'av'ec une pointe positive, ils ont
une allure réguliére et continue. o '
Sous tension alternative 50 Hz '[1‘9,20]. le courant a deux composantes:
- uﬁe composante d'allure continue, indépendante de la tension.
- u;i'1e composante constituée de pics qui prend naissance aprés une valeur
seﬁil de la tension. Cette composante apparait lors de | ‘arche croissant de
la sinusoide et disparait au moment ou juste aprés que la tension ait
atteint sa valeur maximale. Ceci est valable dans les deux alternances.
Ce courant est décalé de 90° par rapport a4 la tension. |l refléte le

caractére capacitif du courant de conduction.

Il est aujourd’hui prouvé[21,22,23,24] que l'injection de cour-ant dans
un diélectrique liquide donn,é naissance a une cavité gazeuse. Le
changement de phase local qui se produit est di soit 4 une augmentation
de la température a pression constante (vaporisation) ou a une baisse de

pre_'§sion a température consta‘nte (cavitation) (Figure I-1)
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Vaporisation

Lorsque la température, en un point du liquide est supérieure a la
température d'ébullition, une ébullition |
locale se produit donhant naissance 4 une P

bulle de vapeur. e Pc

Cavilation : .
"Un liquide, soumis & une dépression a Vaporisation ).
d P s |

température constante donnera naissance a

i

une bulle si la pression devient inférieiire 3
'sa pression de vapeur saturante.

PR

L'application d'un champ électrique au _ Te

liquide peut engendre une dépression : } »T

- parile phénomeéne d'électrostriction du Figure I-1: Diagramme de phase
liquide , ta ol le champ est renforce. d’un liquide.
- par la mise en mouvement du liquide.

1-7 MODELES POUR LA QUANTIFICATION DE L'ENERGIE
INJECTEE DANS LE LIQUIDE

La majorité des modéles existant se basent str un méme critére:
il y a formation de bulle gazeuse quand I'énergie injectée devient
suffisante pour vaporiser ure quantité du | iquide. ,
Waisqn et Sharbaugh[25] proposent, dans le cas d'une tension
impulsionnelle, un modéle falsantl‘intervenir la température; la pression et
les caractéristiques thermiques du liquide, en excluant le caractére
transi;toire du processus., Ce modéle a été corrigé, par la suite, par
Kao[26]. \
Il existe, aussi, un modéle plus général dit de "vaporisation" [27]. établi
pour tous les types de tension. I permet; en particulier; le calcul du rayon
de ia bille en la supposant sphérique.

Modéle de vaporisation

L'énergie W injectée dans le systéme vaut:
W=Q.U ; (I-5)

; Q : la charge injectée.
U : la tension appliquée.
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La quantité d'énergie nécessaire, Web, pour vaporiser ithe méle du liquide
vaut: ‘
Te .
Web = Lv + ,GC(T)dT (1-6)
Tnmb‘
Lv : chaleur latente.
Teb : teiﬁpératc}'re d'ébullition.
Tamb : température ambiante.
Cp : capacité calorifique.

“Le nombre de mdles de vapeur générée suite & un dép6t W est:

_W PV .
~ Web - RTeb (1-7)
P : presssion.
R : constante des gaz parfaits. .
V : volume de vapeur générée. |l est définit par :
4 : '
V==nR}, ‘ (1-8)
3
Rn étant le rayon maximum de la bulle. |l est donné par:
3RT, W
Ry =|—s— [——- | (1-9)
’ 4n TCp(T)dT+ Lv
. Tamb

Kattan [22] a mesuré le rayon maximum de la bulle dans le cyclohexane et
I'a trouvé 10 a 15% inférieur au rayon calculé par la formule ci-dessus. [l
attribue cela au fait q'ue 'énergle Iinjectée, en plus de vaporiser le liquide,
va servir & ['ioniser, |'exciter et fournir le travail contre la force. de
pression et la tension superficielle.

i-8 TENSION DE GENERATION
1-8.1 Définition de la ternision de génération U, ,

Il h'existe pas jusqu'a I'heure actuelie de définition communément adoptée
concernant la tension de généraii'o;l.
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Selon les auteurs, il sera fait référence a:
- La taille de la bulle : En effet, Béroual [17] définit la tension de
géhération comme étant le niveau de tension auquel une bulle de 10 pm de

diameétre apparaft.
- L'indice de réfraction : Dans ce cas, la détection de la perturbation est

bdsée sur 1a variation de l'indice de réfraction dans le liquide[22,28).

. Premier pic du signal courant : Au premiers niveaux de tension, le
courant present une allure continue. A partir d'un certain seuif, on note
I'apparition de pics indiquant qu‘une génération a eu lieu[20, 27.

[-8.2 Effet de la distance inter-élctrodes sur Uy:
Aucune influence de ['écartement des électrodes n'a été observé sur U,
~dans les hydrocarbures sous contrainte alternative[20] et continue[28] pour
_ des.distances n'excédant pas 7Tmm,. '

1-8.3 Effet de la pression sur Uy
Sous créneau de tension[ﬂ].‘ la tension de géﬁéraiion dans une huile de
transformatelr augmente linéairement en fonction de la pression aussi bien

.

en polarité positive que négative.

1-8.4 Effet du rayon de courbure de la pointe ip sur U,
Dans les hydrocarbures, sous tension continue positive{28), la tension de
génération augmente en fonction du rayon de courbure de la pointe. Par
contre, on note l'effet inverse en polarité négative.

1-8.5 Temps de génération
Il existe trois méthodes pour la détermination du temps de génération[9].
s Méthode de Von Laue: Elle consiste a déterminer les n, essais de tenue
sur les n essais effectués Si les temps de génération t, et de propagation
t, ne sont pas négligeables, alors tls potirront étre déduits de la relation:

(t-tp)

-n—'=e' s i (1-10)

n

¢ Méthode de variation du rayon de courbure de la pointe: Il est possible
de séparer la phase de génération de celle de la propagation en faisant
varier le rayon de la pointe et la tension. En effet, plus ces derniers sont
faibles,! plus t; est grand. '

Pour des tensions élevées, le temps de génératlon devient négligeable(9].

10
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¢ Méthode de variation du temps de montée de ta tension: Elle consiste 3
faire varier le temps de montée t,, d'une tension en créneau et a déterminer
te temps t,,, nécessaire a l'apparition d'une perturbation de quelques pm.
Le temps de génération va correspondre au temps d'apparition lorsque t,,
tend vers zéro [9]

I-9 DYNAMIQUE DE LA BULLE

Plusieurs chercheurs ont distingué quatre stades de I'évolution d'une
bulle dans un liquide surchauffé[21,28].
- Une phase initiale, de trés courte durée,. pendant laquelle la tension
superficielle est dominante.
- Suivi d'une phase durant laquelle le grossissement est controle
seulement par l'inertie du liquide.
- Uhe phase intermédiaite ol la diffusion thermique devient importante.
- Enfin, une phase pendant laquelle les phénoménes thermiques sont
prédominants.
Hl existe deux cas limites pour lesqueis des formules ont été é&tabli pour
décrire I'évolution temporelle du rayon de la bulle:
1- Dynamique contrélée par I'tnertie du liquide.
2- Dynamique contréiée par le transfert thermique

La forme compléte de I'équation différentielle qui détermine I'évolution
d'une bulle sphérique dans un liguide est donnée; pour l'instant t, par{29]:

n \3
2§[Pso(%i) +P,—P,—P,,] =40+ 3pRR+2pR*R _ (E-11)

R : rayon‘de la bulle.
Pgo : pression partielle initiale.

~Ro : rayon initiale de la bulie.

. R : vitesse de croissance du rayon de la bulle a I'interface.

: I'accelération. '
P, : pression de vapeur saturarite.
' Py : pression ambiante.
i+ Py @ ptession électrostatique.
' o :tenslon superficielle. |

p : masse volumique du liguide.
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Pression ambiante Pression due 3 {a
(Pa) tension supetficielle

/ {2a/R)

Pression de la
Pression particllc|_¥2Peur Salurante

du gazyw\

Pression
dicctrostatique
(Pes) .

Figure I-2: Pressions appliquées a la surface d'une bulle sphérique

- 1-9.1 Dynaniique contrélée par I'inertie du liquide

1-9.1.1 Modéle de Rayleigh
Dans I'hypothése d'une bulle vide, dans un liquide parfait, incompressible,
soumis & une pression constante et hégligeant I'effet de la viscosité et de
la tension superficielle[22], I'équation (I-11) se réduit a:

3.
RR+-R +pPa—0 (1-12)

L'intégration de ceite équation donne {i'expression de la vitesse a
l'interface en fonction du rayon durant la phase de {'implosion.

. 2Pa| R] |
? _ 229 e I-13
R 3p[R’ J (=13
!
‘ - {R=Ry=R,,,
avec at=0 7 .
R=0

12
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Le temps total de I'implosion t; pendant lequel le rayon passe de sa valeur
maximum a la valeur zéro est obtenu par l'intégration de l'équation de la

vitesse,

= 0915R, | % (1-14)

Les résiiltats trouvés par Kallan[:!g] et Katian et al{31] dans le cyclo-
‘héxane, le n-décane et n-heptane sont en bonne concordance avec le
modéle de Rayleigh. Ce qui n'est pas le cas pour l'iso-octane, le néo-
héxane et le TMS qui sont des liquides a faibles mobilités électroniques.

‘ L'hypothése d'une bulle vide ne pelut expliquer l'apparition des
tebondissements suile a la premiére implosion. D'olu [a nécessité de tenir
compte de la présence de gaz ou de vapeur qui empéche le rayon de
s'annuler et ta vitesse de devenir infiniment grande lorsque le rayon tend
vers zéro. ' '

En considérant, & chaque fols, n ou plusieurs parameétres qui ont été
négilgés par Rayleigh, nous aboutissons & différents modéies connus, dans
la littérature sous le nom de : Rayleigh et Plesset, R-N-N-P, Gilmore,
Herring, Fujikawa et Akamatsu [22].

1-9.1.2 Modéle de Watson
C'est un modeéle é&tablit dans le cas d'une pointe cathode.
Watson et al [32] supposent qile-‘l'expansion de la bulle est uniquement
contrélée par le champ électrostatique. A ce travail, le liquide oppose une
énergie cinétique, s'il a une faible viscosité, et une énergie due aux
frottements visqueux dans le cas contraire (Les travaux pour contrer la
pression ambiante et la tension s'Uperficielle étant négligeables).

Liquides & faible viscosité
La bulle est de forme sphérique. Elle est supposée étre au méme potentiel
que la cathode. Le champ calculé par une approximation hyperboloide-plan

est:

E(R)=L | ' (1-15)

RLn2{%4
V : potentiel &lectrique.
R : rayon de ld cavité.
d : distance.

13
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En égalant le travail de la pression électrostatique a I'énergie cinétique, et
aprés intégration, on trouve la variation temporelle du rayon de la buile.

2 Vi
R(l)=[ o ]m _ (1-16)

p : densité du liquide

Les auteurs[30}] trouvent une bonne ‘corrélation entre les résuitats
théoriques et expérimentaux des essais effectués dans le silicone DC-200
pour des viscosités allant de 1+10 cSt, tandis que pour le n-héxane et le
~DC-200 (0.65, 100 et 1000 cSt) les rayons expérimentaux sont plus grands.
Dans le premier cas les auteurs attribuent cette différence a la non prise
en compte du travail de la pression de vapeur et dans le second a la non
prise en compte des frotteme.nts, C'est ce qui sera corrigé dans le modéle
_suivant ' |

Liquides a forte viscosité

Liénergie dissipée due aux frottements visqueux vaut:

. v? L ‘
W, =32m1RT (par unité de temps) ) (1-17)

En égalisant le travail de la pression électrostatique a celui du frottement,
on obtient: '

(1-18)

R(1) =[ 3e,y1t ]]/’

i0nJ/d
L'équation ci-dessus est vérifiée dans le Silicone DC-200 (1000 cSt).
I-9.2 Dynamique contrélée par le transfert thermique

C'est ie cas de la croissance d'une bulle de vapeur dans un liquide
uniformément surchauffé{21]. |
Dans son stade final de grossissement:
- I'effet de refroidissement de la bulle devient important,
- sa vitesse d’expansion diminue pendant que son rayon continue
d'augmenter,
- sa température baisse mais ne descendra pas en dessous de la
température d'ébullition (a la pression appliquée).
- LYinertie du liquide devient négligeable.

el

14
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- L'inertie du liquide devient négiigeablé.

Durant cette phase, 1a croissance de la bulle dépend essentiellement de la
vitesse a laquelle ia chaleur est fournie & sa surface pour évaporer le
liquide.

On admet que ta vapeur dans la buille est 4 la température d'ébullition Ty
et le liquide est a fa température T..

(T-Tep) définit ta valeur de surchauffe.

dR (3)%K(T—T¢) 1
" (1-19)

G Lok &

K : conductivité thermique du liguide.
L : chaleur latente du liquide.
p.: la densité de vapeur dans la bulle.

'D=K/p ol C, est la capacité calorifique du liquide.

1-10 EFFET DE CERTAINS FACTEURS SUR LA PHASE DE
GENERATION DANS L'HUILE DE TRANSFORMATEUR

1-10.1 Effet des additifs et/ou contaminants
L'introduction d’air et d'oxygéne dissous ou de particules d'aluminium n’a
engendré qu'un effet insignifiant sur I'initiation de la perturbation dans une
huile de transformateur soumise a une tension de choc 0.25/1000 ys{33].

1-10.2 Effet de 1a forme du cliamp
A 50 Hz, Il a été observé [20] que le champ uniforme donnait lieu a un
nombre de pics de courant plus Important qu'en champ non uniforme. Les
amplitudes de cpurant (mesurées de pic a pic ) sont plus fortes en champ
divergent. Elles dépendent de I'intervalle Inter-électrodes, du matériau de
I'électrode et de I'état de I'huile (neuve ou usagée).

I1-11 PROPAGATION DES DECHARGES DANS LES DIELECTRIQUES
LIQUIDES g

_ La propagation des décharges (streamers) dans les diélectriques

liguides a été ptincipalement étudiée sous tension impulsionnelie, en

champ non uniforme, ces conditions offrant une relative facilité

d'enregistrement du phénoméne. Les différentes études[35,36,37] ont

abolti aux caractéristiques globales suivantes: co "

15
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¢ L'indice de réfraction dans une zone délimitée du liquide devient différent
de celui du volime environnant,

¢ La décharge se propage dans un plus grand espace et se déplace a une
plus grande vitesse lorsque la pointe est positive.

¢4 Le développement de la decharge est suivi d'un phénoméne mécanique
appelé onde de choc. .

¢+ Une corrélation existe entre la forme du streamer et sa vitesse de
propagaticn indépendamment de la polarité et de Ia nature du liquide (avec
ol sans additifs).

- Les streamers existent sous deux formes selon qu'ils évoluent a des
vitesses subsoniques ou supersoniques
En mode subsonique, les streamers ont une forme de buisson. lis se
composent de plusieurs canaux qui émergent d'un point commun de
I'électrode. Les courants et Iumleres qu ||s produisent sont formés de pics
discrets. ' : .
En mode supersonique, ils sont filamentaires. lls se composent d'un canal
principal qui émerge de la pointe et de fins canaux tout autour. ils donnent
lieu & des courants et lumiéres de variation assez réguliére.

I-11.1 Propagation en pointe positive

En augmentant la tension, un streamer de structiure filamentaire se
dévelo‘fppe a partir de la pointe. Sa vitesse initiale, le nombre de branches
qui le composent et Ia distance maximale parcourue atugmentent. A
certaines valeurs élevées de la tension, la vitesse diminue et passe par un
minimum non nul, aprés lequel elle augmente de nouveau[23].
1-11.2 Propagation en pointe négative

Les streamers négattfs sont moins filamentaires que les streamers
positifs. lls sont en forme de buisson. lis évoluent moins rapidement. Aux
faibles tensions, ils cessent de croitre aprés avoir parcouru une partie de
I'intervalle, alors qu'aux tensions élevées ils décélérent approximativement
ay milieu de l'intervatle pour accélérer de nouveau[33].

I1-12 VITESSE DES STREAMERS

Dans le cas des deux polarités, les streamers traversent l'intervalle
inter-électrode a vitesse quasi-constante; sauf 3 proximité des électrodes
ou elle est plus grande{17,33,37,38]. Dans [I'htuile de tra‘nsforrhateur,
camme pour d’'autres diélectriques, la vitesse du streamer positif est

16
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supérieure a celle du streamer négatif bien qu'elles soient du méme ordre

de grandeur (Vamin + ~ 2 Vmin -)[17]. Cependant son minimum n'est pas aussi

prononcé que darns d'autres liquides[17,37].

Il existe piusietrs modéles potir I'évaluation de la vitesse du streamer.
1-12.1 Modéle de Watson

. Watson[39] ulilise un critére énergéliqUe pour déterminer la vitesse de la

perturbation. [l suppose que la cavité, de faible densité, est de forme

sphérique et ai méme potentiel que la cathode.

. En égalisant le travail de la pression électrostatique a I'énergie cinétique,

‘il trouve:

g v=\/3:p§(R) | | | (1-20)

avec:
e et p : permittivité et densité dit liguide. "«
E(R) : champ électrostatique siir le front de la sphére conductrice. I
est calculé par approximation hyperboloidale et donné par:
E(R)=-\i— : (1-21)
R+2 |

V : tension appliquée.
R : rayon de la cavité.

La vitesse, calculée par ce modéle, ne peut excéder 30 m/s alors que ies
valeurs expérimentales petvent étre de deux ordres de grandeurs
supérieures. De plus, ce modéle ne prévoit pas de minimum.

1-12.2 Modéle de Devins, Rzad et Schwabe

Pour interp.ré{er les mécanismes qui sont & l'origine de la propagation des
streamers positifs, Devins et al[38]supposent qu'une ionisation par champ
a lieu dans le liquide. IIs utilisent la théotie de Zener pour les solides, pour
calculer 1a concentration des porteurs positifs et négatifs contenus dans un
conducteur cylindrique de rayon t;. lls aboutissent a I'expression suivante
de ld vitesse[38]).

-[aejE‘j’]%Er f({-“———n!mviz}% (1-22
Vo amvz) ¢ ThieE, "22)
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a : distance inter-moléculaire.
e : charge de |'électron.
E, : champ a l'extrémité du streamer de rayon r,.
m : masse del'électron.
.V, : polentiel d’ionisation de la phase liguide.
n" : nombre de molécules par m®
¢ : concentration des porteurs posnhfs et négatifs contenus dans un
canal cylindrique de rayonh r,.
h : constante de Planck
' .Ce modéie permet d'établir une relation entre la vitessé du streamer et fes
propriétés physico-chimiques du liguide. Cependant les valeurs de vitesse
qui en découlent ne correspondent pas aux observations expérimentaies.
[-12.3 Modéle de Béroual

Béroual[40] suppose qu'une fraction de Iénergle totale (électrique) dont
dispose le systéme va servir au déplacement du streamer.

W, =W, 0<pst - . - (1-23)
W, : énergie servant au déplacement du streamer.
W, : énergie totale du systéme.
En supposant que le streamer comporte n branches assimilables chacune a
un canal cylindrique, ['égalité de I|'énergie cinétique et du travail de
déplacement donne:

i:l(pnr’dl.)v2 =Biq-E di; (1-24)
=12 Il ¥ A i iy

00 r;, dij, vy, q‘, E; sont respectivement le rayon de la branche j, son
déplacement, sa vitesse, sa charge et le champ a son extrémité.

p est la masse -volumique de la phase gazeuse.

Si on considére que toutes les branches ont le méme rayoh et qu'elles se
déplacent 4 la méme vitesse, la vitesse aura pour expression:

T

C'ééi un modeéle qui décrit aussi bien le mode continu que par pas.
Apphqué au n- décahe sous tension constante, il donne des résultats qui

coincident bien avec les résulitats expérlmeniaUx
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1-12.4 Modéle de Béroual et Brosseau
Pour estimer la vitesse de propagation dans le cas général, Béroual et
Brosseau(41] tiennent compte des deux modes de propagation continu et
par pas. '
Un streamer lent engendre un courant composé d'impulsions, lesquelles
tendent’a disparaitre quand fe streamer acquiert plus de vitesse, conférant
I'aspect continu que I'on connait au éourant.
Si ty; est la durée d'une impulsion, ty; la durée qui 'sépare deux impulsions
consécutives et v, vo; les vitesses durant ces deux intervalles, Ia longueur
-de propagation I; vaut:
I.=v,_t +Vy; by, (1-26)

i pi P
En considérant que la longueur totale du streamer est la somme des
longueurs partielies, la vitesse moyenne du streamer est:

i .
v =ZEZ[V"1 Uy + Voj toy] . a2

¢ quand to; /t,; diminde: La fréquence des impulsions .augmente, le
colrant tend vers un aspect continu et |a propagation devient rapide.
Ceci est le cas quand la tension augmente oulet un capteur d’électrons
est introduit dans le liquide.

¢ quand to /t,; atigmente: L'intervalle ehtre deux impulsions consécutives
augmente, la fréquence des impulsions diminue et le streamer se
propage par pas. |l prend I'aspect d'un 'b'ui"ssonr Sa vitesse moyenne
diminue.

s quand le nom‘brg de branches et tq; dimiriuent: La vitesse augmente en
fonction de la charge. le streamer est plus filamentaire et sa vitesse
tend vers tine valeur maximale. La propagation tend & étre continue.

1-13 CHARGE DES STREAMERS

Cas des streamers rapides

-Béroual[40] .assimile I'enveloppe du streamer rapide a une sphére
conductrice qui grossit en restant concentrique a la pointe. La charge d'un
tel systéme vaut, a tension constante U:
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7 X : :
Q=CU=dnel—U (1-28)

U : tension appliquée a la pointe.
L : distance pointe-plan.

i- 1 , _
x=—[f , avec |, : fongyeir du streamer.

Cette équation donne une variation similaire a celle de la charge mesurée.

Cas des sireamers lents

‘La charge, dans ce cas, se présente sous forme de paliers.
Béroual{40] considére que chaque charge élémentaire se trouve a la téte
vive d'une branche du streamer dont la forme est celle d'un cylindre

terminé par une demi-sphére. -

Q, =2nsr,{l+1-r_:Tj|U . (1-29)

Ce modéle donne des valeurs de charges du méme ordre de grandeur que
les résultats expérimentaux mais représente une limite supérieure de Q
puisque, en réalité, I'angle solide est inférieur & (2n).

Pour cette raison, Bérougl et Brosseau[41] proposent de remplacer cet
angle'par 1'angle I'; constitué par la téte du streamer et ayant pour base

I'électreode plane. Cet angle est donné par :

[, =2n(l-cos8,) =2, (1-30)

D | p P
avec : BJ={1+[2—I: l—l,./L]] (i-31)

D : diamétre de I'électrode plane.

L : distance pointe-plan.
I, : longueur du streamer.

I-14 COURANT TRANSITOIRE DES STREAMERS
_Dans I'hypothése d'un streamer parfaitement conducteur, le courant
engendré est le résuitat de la variation du condensateur C streamer-plan,

soumis a une tension constante U.

dc(t)
= ] —— i-
=U— | (1-32)
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Modéle de Béroual

Cas des streamers filamentaires

En supposant le rayon r, du streamer constant durant sa propagation et
en assimilant le systéme a deux sphéres concentriques, Béroual[40] trouve:

. r r 1 ? )
- if(t)=4nsv4if’][l_x} . (1-33)

g : permittivité du canal.

L : distance pointe-plan.

x=-> avec |, : longueur du stremer

L

Cas des streamers en buisson

Béroual[40] suppose que le rayon de la sphére externe grossit en restant
concentrique a la pointe,

I,(t) = 41tev m=tp/L' (I-34)

(1 -X)’
La variation du courant I, est tout a fait différente de celle obtenue
expérimentalement. De plus, pour les mémes paramétres, on obtient I,
quatre fois plus élevé que I,. Ce qui est en contradiction avec I'expérience
puisque les courants enregistrés dans le cas des streamers filamentaires
sont plus forts que dans le cas des streamers en buisson.

I-15 EFFET DE CERTAINS PARAMETRES SUR LA PROPAGATION
DES STREAMERS DANS L'HUILE DE TRASFORMATEUR

1-15.1 Effet de la distance
Pour un méme-champ électrique, le temps d’apparition des streamers
aligmente et leur vitesse diminue quand les électrodes se rapprochent{33].
1-15.2 Effet de la polarité
La perturbation en pointe positive apparait aprés la perturbation en pointe
ﬁégative et se propage plus rapidement[33].
En pointe cathode, la probabilité du mode subsonigue augmente lorsque la
tension et/ou la pression hydrostatique sont abaissées (ou que la
température est accrue), ,

21



SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1-15.3 Effet de la pression
Le streamer disparait progressivement lorsque la pression augmente. |l
apparait alors un chapelet de bulles plus visible a I'extrémité des filaments
qu'au voisinage des pointes. Parallélement, I'amplitude des pics de courant
presents & pression amblante sous créneau de tension, ainsi que ta lumiére
emisei-s'en trouvent réduits jusqu'a tota[e disparition. La disparition des
pics, donc I'annulation du courant, Iorsque_; la pointe est cathode, nécessite
uUne pression moins importante qu'en pointe anode. Ceci rend évident Ia
nature gazeuse du streamer, méme si les mécanismes de genération
différent d'une polarité a l'autre[17].
La vitesse des streamers dans {'huile de transformateur étant comparable
en polarité positive et négative (v,=2.5 km/s, v.=1.5 km/s), la pression

nécessaire a leur disparition est du méme ordre[35].

[-15.4 Effet de la température
La vitesse des streamers positifs augmente en fonction de la température
alors qu'elle reste inchangée pour les streamers négatifs[38]'.

I-15.5 Effet de la viscosité
Le changement de la viscosité n'a apparemment aucune influence sur les
streamers positifs dont {a forme demeure filamentaire dans la plupart des
cas.  Toutefois la composition chimique de Ihuile affecte 'apparence
globale et te nombre de branches du streamer[23].

1-15.6 Effet des impuretés ou additifs
Alors que les impuretés ne semblent pas avoir d’influence sur la génération
des perturbations, leur vilesse de propagation en est quelquefois affectée.
La présence de particules d'aluminium accélére les streamers. Cet effet est
renforcé lorsque la concentration et la taille des particules augmentent{33].

En pointe. cathode, ['ajout d'un additif capteur d'électrons décuple !a
vitesse et elle devient presque mdependante de la tension dans une huile
contenant une grande concentration d' aromatiques[24].

Afin d'étudier l'effet d'additifs aromatiques, Devins et al[38] ont ajouté un
constituant diaromatique typique d'une huile de transformateur a une huile
minérale sans additifs. lis ont relevé une acceélération aussi bien des
streamers positifs que négatifs, et ceci méme a de faibles concentrations.
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Effet du type d'huile
Dans un but comparatif, Devins et al [38] ont observé le comportement des

streamers dans différents types d'huile: une huile de transformateur

composée d'une base naphténique et de 20-30% d'aromatiques, une huile
minérale hautement raffinée(c'est a dire dépourvue d’additifs - Marcol 77-).
une huile silicone et des hydrocarbures.

D'une fagon générale, il a élé constaté qué les streamers positifs évoluent
plus rapidement dans {'huile silicone que dans [|'huile de transformateur.
Alors que l'effet est inversé en pointe cathode.

-, Effet de I'écartement des électrodes
Dans I'huile de transformateur et I'huile silicone, 1a vitesse des sireamers

positifs est essentiellement indépendante de I'intervalie inter-électrodes.
Alors qu'elle est inversement proportionnelle a la racine carrée de cet
intervalle dans le Marcol 77 et les hydrocarbures.

Effet de la tension .

La vitesse des streamers positifs, dans I'huile de transformateur, est moins
dépendante de la tension que dans I'huile silicone. Cependant, elle en est
totalement indépendante dans le Marcol 77 et les hydrocarbures.

I-16 PROPAGATION DES STREAMERS DANS LES GRANDS

INTERVALLES D'HUILE
Immédiatement aprés |'application de Ia tension, un streamer

fitamentaire émerge de la pointe cathode[42,43). Il présente toutes les
caracléristiques d'un streamer se développant dans une huile minérale aux
faibles distances. Il est composé d'un grand nombre de filaments. Il se

propage d'une maniére continue a une vitesse quasi-indépendante de Ia
tension (2.5 km/s). Il est de nature gazeuse. Les signaux de courant et de
lumiére ont un aspect continu. Mais, aprés avoir parcoury une certaine
distance, un gran;i nombre de ces fitaments s'éteint. Les filaments restants
ne sont en contact avec la pointe que lors des réilluminations. Ceci se
traduit par des pics de courant intermittents et un aspect discontinu de la

propagation.
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1-17 EVOLUTION DE QUELQUES CARACTERISTIQUES D'UNE
HUILE DE TRANSFORMATEUR

I-17.1 Variation de la viscosité en fonction de la tension

L‘application d'une tension croissante a une huile de transformateur
engeridee une é'ugmentation de sa viscosité. Ceci pourrait étre expliqué par
la formation, au sein du liquide, de molécules complexes causant un
changement dans la structure du liquide et par conséquent dans sa
viscosité{44].

1-17.2 Variation des pertes diélectriques

Le facteur de pertes diélectriques des fluides silicone et ester est
indépendant du champ électrique dans la gamme 10-60 kV/cm pour des
températures allant de 0 a4 120°C. Aucune infiuence de l'eau n'a été notée
(jusqu’'a une concentration de 140 ppm pour I'huile silicone et 850 ppm
pour l'ester). Ceci exclut, donc, le facteur de perfes comme parametre de
vérification de I’'humidification de I'huile[14].

[-17.3 Effet des additifs et contaminants

[l est possible d'améliorer certaines caractéristiques d'une huile de
transformateur par I'adjonction d'additifs. A titre d’exemple, I'adjonction du
perchloroethyléne provoque [45]:
- un abaissement de la viscosité,

- un renforcement du transfert thermique,

- une diminution des décharges partielles,

- une élévation de la tension de clagquage,
mais provoque ﬁn? augmentation du facteur de pertes diélectriques.

1-17.4 Profil du champ électrique

La mj:'odific-ation .du profil du champ électrique dans une huile de
transformateur, soumise a une tension _con'tinue, valdépendre des produits
de la dégradation[46].

Ainsi, les premiers résidus de dégradation et les acides n'affectent pas le
profil du champ. A l'opposé, la présence de sels minéraux ou une
détérioration trés prononcée de l'huile vont conduire @ une création de
charges d'espace qui modifient la répartition du champ électrique.
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[-17.5 L’ead dans I"huile de transformsateur

L'eau normalement trouvée dans |'huile de transformateur peut y avoir été
introduite soit par équilibre physico-chimique avec i'air atmosphérique, soit
par réaction d'oxydation de |'huile suivant le schéma :

CnHz,.IJ”aL—%—O2 - CyH,,0, +H,0 (1-35)

éoit encore par une réaction de condensation[47].

Cette eau peut se trouver sous diverses formes, liéde ou libre, intervenant
difféeremment sur le comportement électrique du liquide. L'eau libre,
ﬂlssoute dans une huile neuve, se fixerait progressivement a I'huile en
cours de dégradation, par un processus radicalaire. La fixation de l'eau
- libre en eau liée augmenterait I'angle de pertes diélectriques du fait des
insaturations et des radicaux polaires, mais elle aurait plutét tendance a
améliorer la rigidité diélectrique, car c'est I'eau libre qui, en produisant des
charges d'espaces, serait la plus dangereuse du point de vue de la rigidité.

25



CHAPITRE I

Techniques Expérimentales




TECHNIQUES EXPERIMENTALES

il-1 INTRODUCTION

Le présent travail se compose de deux parties :

La premiére consiste & metire en relief l'influence de la température sur certaines
caractéristiques de l'huile utilisée, a savoir: le facteur de-pertes diélectriques "tg 8", la
permittivité relative s, la résistivité "p" et la viscosité cinématique "n". Nous avons,
également, mesuré la teneur en eau et la densité de I'huile.

Nous d@vons conduit ces mesures sur un méme type d'huile, dans différents états de pureté:
neuf, usagé et régénéré.

Dans la deuxiéine parlie , nous nous sommes intéressés au comportement de 'huile en
phase de préclaquage, lorsqu'elle est soumise & une tension allernative (50Hz), dans un
systéme d'électrodes pointe-plan. Nous avons étudié, -en parliculier, 'effet de la distances
inter-électrodes, du rayon de courbure de la pointe ainsi que ['état de pureté de I'huile sur le
courant injecté et la charge mise en jeu.

11-2 HUILE UTILISEE

L'huile utilisée, dénommeée Borak 22, est une huile minérale employée par la
SONELGAZ pour le remplissage des transformateurs. Dans notre étude, nous avons étudié
celte méme huile dans trois états de pureté différents : neuve, usagée et régenérée.
L'huile usagée est récupérée a partir de transformateurs de 3kV, aprés une durée de service
de 5 années. Elle est filtrée et dégazée avant les essais.
L'huile régénérée est obtenue & partir d'une huile usagée que nous avons regenérée suivant
le procédé acide-terre adopté par la SONELGAZ, tout en apportant certaines modifications.
Ce procédé se présente en 6-étapes .
éltape 0 : Elimination des impuretés mécaniques par filtration puis dégazage.
étape 1 : Traitement de ['huile a l'acide sulfurique & 95% , & raison de 5% en volume.
étape 2 : Premiére décantation d'une durée de 24 heureé, a l'issue de laquelle, on obtient un

dépot de boues acides et une huile acidifiée.

élape 3 : Neutralisation-de I'huile acidifiée avec de la potasse (KOH).
étape 4 :Traitement de I'huile a la bentonite de Maghnia,. a raison de 3% an masse.

1 La bentonite est préalablement activée & une température de 100°C.
étape 5 : Deuxiéme decantation.
étape 6 : Filtrage de I'huile.
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11-3 PROPRIETES MESURERES DE L'HUILE
Les mesures ci-dessous ont été effectuées au niveau du Laboratoire 'Essais, Controle

et Masures' de Hamma/SONELGAZ 4 |'exception de la mesure de la réslstlwté qui a été
réalisée au Laboratoire de Mesures de 'ENICAB/Gué de Constantlne

11-3.1 Mesure du facteur de pertes diélectrigues "tg 3" et de la permittivité
relative''g," : o
Nous avons mesuré le facteur de pertes diélectriques "tg 5" et la permittivité relative

"er" avec un pont de Schering TETEX 2801 selon la norme CEI-250[48]. Les mesures ont été

effectuées sous une tension alternative (50Hz) de 2kV, une distance inter-électrodes de 5mm
et sous une température variant de 23°C a 100°C.

11-3.2 Mesure de ba vésistivité "p" @
La résistivité "p" est mesurée a l'aide d'un méghommaétre selon la norme

CE|-93[49]. Les mesures ont été effectuées sous une tehsion continue de

500V, appliguée durant 10mn, et sous une temperature variant de 23°C a
100°C.

!gl-3.3 Mesuic de la viscosité cinéﬁatiqu‘e "n':

La viscosite cinématique "n" a été mesurée selon la norme NFT 60-100{50]. Pour des
températures variant de 30°C 4100°C , on procede a la mesure du temps d'écoulement d'un
volume du liquide dans un viscosimétre a capillaire en verre de type ATPEM 14760

BRETVILLE. La viscosité cinématique est le produit de ce temps par ia constante de temps
d'étalonnage de !'appareil.

I1-3.4 Mesure de 1a terieur en eau @

La teneur en eau a été mesurée selon la norme ISO.R.760[51].

1-3.5 Mesure de la densité

La densité a été mesurée avec un densimétre a colonne étalonné.

I1-4 MESURES DIE COURANT ET DE CHARGE ELECTRIQUES

EL-'es mesures de courant et de charge électrique sont réalisées au Laboratoire de Haute
de Tenéidn de 'ENP moyennant un dispositif de mesures composé d'un circuit d'essais
(Figure 1I-1) et d'une cellue de mesures :

11-4.1 Circuit d'essais:

Le circuit d'essais (Figurc 11-1) est constitué d'une source de tension et d'un dispositif de
mesure.
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Source de tension : Un transformateur, de iype WALTER {100 kV-2 kVA), déiivré une
tension alternative de fréquence 50Hz.

Dispositif de_mesure : On procéde & des mesure de courant et de charge.
La mesure du courant est déduite de ia tension relevée aux bornes d'une résistance de

110 k(2 placée en série avec la cellule {I=U/R).

La. charge (Q) mise en Jeu dans le systéme est.déduite de ia mesure de la tension U,
aux bornes d'un condensateur C placé en série avec la cellule (Q=C U,). La capacité du
condensateur est de 0.1pF.

L'énergie totale du systéme est déduite de la mesure de charge, par la relation W=Q.U (U
~ étant la tension appliquée).

Les signaux du courant et de la charge sont visualisés au moyen d'un oscilloscope a mémoire
de type PHILLIPS PM 3305 35 Mhz.

[i-4.1 Cellule de"mesures :

La cellule de mesure est constituée d'un corps en Téflon et comporte:
- deux hublots en Pyrex permettant la visualisation d'éventuels phénomenes.
- deux bouchons en Téfton permettant le remplissage et la vidange.
- une électrode plane en Duralumin de 25mm de diamétre et une électrode pointe amovible de
rayon de courbure variable (r,=19.1um, 27.5um et 360 um).
Les rayons de courbure des pointes sont mesurées a faide d'un microscope optique
permettant un grossissement de 100 fois.

4
i
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Celliile

d'essais

Source de tension

Oscilloscope

11-5 MODE OPERATOIRE

Pour une meilleure fiabilité des résuitats, une certaine série d'étapes a suivre s'impose.

11-5.1 Préparation de la cellule

Figure II-1 : Circuit d'essais

Avant chaque série d'essais, la cellule est nettoyée avec de 'acétone puis séchée dans une
étuve, en présence desilica, gel, a 70°C , pendant une heure, afin d'éliminer toute trace

d'humidi‘té.

On procéde, avec une pipette, a un rem:pl'issage laminaire de la cellule en évitant toute

formation de bulle d'air dans le liquide.

11-5.2 Conduite des essais

Une série de mesures est obtenue en faisant varier la tension de 0 & ~5kV, avec un pas de
600V. Pour chaque niveau de tension, le signal est figé sur l'oscilloscope et les mesures sont

hotées.

{ 'opération est répétée une dizaine de fois.

La valeur de chaque mesure est la moyenne arithmétique de ces 10 essais.
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Aprés chaque série, le liquide est laissé au repos pendant 3mn; c'est le temps minimum pour
avoir une bonne reproductibiiité des résultats .
A chaque changement de distance ou de pointe, I'échantillon d'huile est changé.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX ET COMMENTAIRES

1i-1 INTRODUCTION

Nous présentons, en premiére partie, les résultals expérimentaux sur I'évolution de
quelques caractéristiques de l'huile de transformateur neuve, usagée, régénérée. Celle-ci
concerne linfluence de la température sur le facteur de pertes diélectrique, la permitlivité
relative, 1a résistivité, la viscosité cinématique ainsi que {a détermination de la teneur en eau et
'la densité. _

En seconde partie, nous nous intéressons a I'évolution du courant, de la charge et de
I'énergie sous finfluence des paraméires suivanis: le rayon de courbure de la pointe, la
distance inter-électrodes ainsi que I'état de pureté de I'huile, et ce dans un champ divergent
. alternatif de fréquence 50 Hz. '

En dernier lieu, nous tentons d'évaluer le rayon moyen de la perturbation générée suite
a l'application de cette contrainte électrique.

i11-2 PROPRIETES DE L'HUILE DE TRANSFORMATEUR

111-2.1 Facteit de pertes diélectrigues ' tgd*

:ﬂ 1. Effet de la température
Le facteur de pertes diélectriques augmente, en exponentiel, en fonction de la température
pour l'huile neuve, usagée et régénérée (Figure Iil-1). Ce résultat est similaire a celui obtenu
par d'autres auteurs dans des hydrocarbures simples[12], des huiles silicones [14], I'huite
minérale neuve [45,51] ainsi qu'usagée et régénérée [52). .
Cette évolution est due en méme temps' a la réduction de la viscosité causant une
augmentation de la mobilité des porteurs de charges et & l'augmentation du nombres des
porteurs par une plus grande dissociation therimique.
Nous remarquons, .p‘ar ailletirs, qu'une régénération de I'huile usagée engendre une nette
amélioration du facteur de pertes ditlectriques en raison de ['élimination de produits
catalytiques tels que I'eau ou les particules métalliques (cuivre, fer). Son facteur de pertes est
plus faible que celui de 'huile neuve. Ceci pourrait s'expliquer, en particulier, par de mauvaises
conditions de stockage de celte derniére.
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Figure 111-1: Variation du facteur de pertes diéiectriques
en fonction de 1a température,

2. Effet de la tension o _
En appliquant une tension variable de 0 & 2kV (ce qui correspond & un champ maximal de
10kV/cm), aucune variation de tgd n'est observée pour des températures variant de 23 a
100°C et ce quelque soit I'état de pollution de I'huile (Figure 111-2,3).
Ce résultat est semblable a celui obtenu par d'autres auteurs dans le cas des huiles neuves
avec et sans additifs {51,52]. Il pourrait s'expliquer, pour notre cas, par le fait que le niveau de
champ atteint (10kV/cm) n'est pas suffisant pour provoquer une queiconque variation de la

conduiction.
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Figure 111-3 : Variation du facteur de peties diélectriques
en fonction de ld tensioti & T=100°C.
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111-2.2 Permittivité relative ' g,

1. Effet de la température
La permittivité relative décroit faiblement avec la température, et ce pour les 3 huiles. Cette
diminution est pratiquement de 1%a (Figure I11-4).
Les permittivités de I'huile neuve et usagées demeurent inchéngées. Ceci permet de dire que la
permittivit-éhest un parameétre trés peu affecté par l'usage, & l'opposé du facteur de pertes
diélectriques.
Nous constatons aussi que I'huile régénérée a une constante diélectrique plus faible que celle
de l'huile neuve. Cependant, I'écart est faible et diminue lorsque la température augmente. Ceci
’.revient a l'élimination de I'eau qui s'évapore de F'huile neuve. |

2. Effet de ia tension
- De méme que pour tgs, la permittivité relative ne subit pas de variation Iorsrque le champ. varie
deIO a 10 kV/em (Figure I11-5,6).

2.24 — -+ Hulle Neuve
: FaN Hulle Régéndrée
220 __ [} 1ulle usngée
216 [
= 212 [
2.08 [
2.04 |-
' L .
2.00 PR [T I SO I U N RN NS BT S
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
. Température (°C)

Figure 111-4 : Variation de la permittivité relative ' g’
en fonction de la température.
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Figure HI-5 : Variation de la permittivité,relative ' ¢, °
en fonction de la tension 4 T=40°C,
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Figure 111-6 : Variation de la permittivité relative 'g, '
en fonction de la tension a T=100°C,
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11-2.3 Résistivité transversale ' p '

La resistivité decroit en fonction de la température selon une loi du type Iogp¥A.T
(Figure 111-7).
Une amélioration de celte propriété est obtenue aprés la régénération de 'huile. Toutefois cette

opération n'a pas permis d'atteindre les performances de I'huile neuve pour des températures
supérieures a 36 °C. '

1I1-2.4 Viscosité cinématique ' ny '

La viscosité diminue quand la température augmente (Figure 111-8, 9). Elle est la méme
pour les 3 huiles. Toutefois, au dela de 90°, la viscosité de I'huile régenérée, comme celle de
rhuile usagée, chiute brusquement ; elle passe d'environ 3cSt & 90° a 10%cSt a 100°C.

1E+15 E -4 Huile Neuve
E Fay Huile Régéndrée
o (] Huile Usagée
1E+14 |-
é 1E+13 |
a g
1E+12
' AB+f1 b b b 0 b b b )
10 20 30 40 &0 60 70 80 %0 100 110
Température (°C)

Figure I11-7: Variation de la résistivité ' p '
en fonction de la température.
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Figure 111-8 : Variation de la visco$ité ' n '
en fonction de la température.
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Figure III-9 : Variation de la viscosité ' n '
en fonction de la température.
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1i1-2.5 Teneur en eau

La mesure de la teneur en eau, dans chaque huile, a‘donne les résultats suivants
( Tableau MI-1):

Etal de I'huile | Teneur en eau
(p.p.m)
Neuf | 27.75
Usagé 40.37
Régénéré 16.23

Tableau IH-1 : Teneur en eau de Fhuile de transformateur.,

Nous voyons bien ( Tableau 111-1) que le vieillissement de I'huile 3 provoqtuer une augmentation
de Ia teneur en eau qui est passée de 27.75 p.p.m pour I'huiie: neuve a 40.37 p.p.m pour Phuile
usaQée. La présence de cette eau peut étre la conséquer;ce du contact de Ihuile avec
Fatmosphére ou le produit d'une oxydation de I'huile selon la réaction suivante

CnH2n41+3/2 02—') CnH2n02+H20 (]H-l)

111-2.6 Densité

La mesure de densité a donné:

Etat de I'huile | Teneur en eau

(p.p.m)
Neuf 0.850
' Usagé 0.962

Régénéré 0.960

Tableau HI-2 : Densité de I'huile de transformateur.

La densité de I'huile neuve, égale 4 0.850, est passée & 0.962 pour I'huile usagée. Cependant,
la régénération n'a a pas provoqué de variation appréciable de la densité.
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11-2.7 Conclusion

L'ensemble des mesures entreprises a permis d'apprécier leffet, en chaine, de la
température sur I'huile de transformateur. En effet, ie chauffage de cette derniére conduisant a
I'affaiblissement des forces d'adhésion des. molécules du liquide, il s'en suit une baisse de Ia
viscosité. Le milieu, plus fluide, va permeltre un déplacements beaticoup plus rapide des l
porteurs*de charges dont le nombre s'est accru a cause de la dissociation thermique.

" La combinaison de tous ces phénomeénes se traduit par une détérioration globale de la qualité
du diélectrique.

Une amélioration de ces propriétés a été réalisée par une régénération de I'huile. Il est 3
noter toutefois, que si un bon résultat a été enregistré pour des caractéristiques aussi
importantes que le facteur de pertes dielectriques et Ia teneur en eau, it n'en demeure pas
moins que d'autres parameétres (viscosité, résistivité) n'ont fait l'objet que d'une amélioration
restreinte dans une certaine plage de température[55]. -

40



RESULTATS EXPERIMENTAUX ET COMMENTAIRES

111-3 MESURE DU COURANT DE PRECLAQUAGE

111-3.1 Description des phénoménes '

Le courant est un signal alternatif qui présente des ‘déformations’. Ces déformations se
présentent sous la forme de pics et se"situent dans le deuxiéme quart de chaque alternance.
Le méme phénoméne a été constaté dans des diélectriques liquides purs soumis a une
contrainte :al'ternative(SOHz) [20]. B ‘ v .

Ces chutes de courant pourraient étre dues 4 la diminution de la capacité dy systéme.
En effet, des travaux antérieurs[19,20,53,54] ont montré que l'application d'une tension
alternative & un liquide isolant engendre un courant de type capacitif. En reportant le signal de
' la tension sur 'oscillograrmme du courant, il s'avere que les chutes n'ont liey que lors de rarche
croissant de la tension. Ce fait a &té également relevé par d'autres auteurs aussi bien dans les
faibles intervalles d'huile [19,55) que les grands [56].
f'_'application d’'une tension engendre un courant dont P'expression est la suivante t57]

,ood, . dC dU
l_dt(CU)_Udt +C TR | (111-2)

Les pics ont lieu sur un intervalle de temps assez faibie[4,9] pour que la tension- puisse étre
considérée constante. Par consequent, le pic de courant résuite de la variation de la capacité

~ du systéme.
dC

i= U—d-t—= ip (111-3)

En approximant le systéme pointe-plan par deux sphéres concentriques de rayons ( rp) et

(rptd),'on a:
! dne e
'szl—-l——zén EgE, T} (r, +d>>r1) (11-4)
;; 1, +d ‘
d'ol:
i, = 4(neoe) d(errp)

U (111-5)
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Des analyses de I'état de surface de la pointe [22] révélent qu'a cause de {'érosion, le
rayon de courbure a tendance & s'agrandir. Donc Iy ne peut gu'augmenter.

Par ailleurs, le passage d'un courant dans le diélectrique liquide va provoquier le chauffage de
ce dernier conduisant a une diminution de la permittivité du milieu (Figure 111-4).

Par conséquent, les pics observés seraient dus 3 la diminution de la capacité du systéme par
suite de la'baisse de permittivité de Fhuile. _

11-3.2 Caractéristique courant-tensioh 1 ()

Dans ces caractéristiques, nous nous intéressons ahx valeurs maximales positive et
négative du courant (Figure I11-9). Nous constatons que la variation est linéaire pour les deux
cas. Les amplitudes positives du courants sont, généralement, les plus grandes.

La méme allure de variation et les mémes ordres de grandeurs sont retrouvés dans les
. hydrocarbures de structure simples sous contrainte alternative [20].

i

¥

2 F ~}- binax Positir
PaN tmax Négatif
1.5 F
<
) 1=
0.5
it
0 ]
£ * 0. 4
U kv)

Figure 11-9: Evolution des valeurs maximales
positive et négative du courant dans l'huile neuve
en fonction de !a tensiot (rp=360pm, d=2mm).
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Aux premiers niveaux de tension, l'amplitude maximale du courant { Imax positif )
correspond 3 Falternance négative de la tension. Par la suite, une inversion s'opére et ¢'est
lors de l'aiternance positive de la ténsion que l'on reléve la plus grande amplitude de courant.
Cela signifierait que les premiéres perturbations, qui correspondent a [a phase de génération,
ont lieu lorsque la pointe est négative par contre leur propagation se fait plus aisément quand la
pointe est positive. ; . |
En effet, en se référant a d'autres travaux menés sous tension continue [21,27], it s’avére que
la genération dans les diélectriques liquides purs a lieu d'abord en pointe cathode. Par contre le
développement des perturbations, dans une huile de transformateur, est plus facile quand la

" pointe est anode[17].

i. Effet du rayon de courbure de {a polﬁte (ry)

Quel que soit le rayon de courbure de la pointe, le courant augmente linéairement en
fonction de la tension (Figure 111-10). Il est d'autant plus fort que la pointe est fine. Ceci confirme
Yeffet du champ électrique sur 'amplitude du courant. '

%

—+ p=19. lpm
4 I~ FaN =27, 8um
3 J
3 —
g 2 |
1 =
*
s
0 L l
[¢] 5

: UkVv)

Figure IlI-10 : Variation du courant en fonctios de la tension
dans l'huile neuve, pour différents r,, (d=2mm).
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2. Effet de 1a distance inter-électrodes { d)

Les courants relevés pour la plus grande distance (d=6mm) sont supérieures a ceux
mesurés pour (d=2mm} (Figure [l1-11,12).
Le méme effet est également retrouvé dans les hydrocarbures simples sous t_ension continue
'[26}Iet alternative[20]. ‘
Il est a noter, dans notre cas, qu'une multiplic’ation par 3 de lintervalle inter-électrodes

n'engendre pas d'importantes variations sur le courant.

51 -}- d=2mm
K =3 d Gnum
4 = g
g °r
& »
—
2 |-
g R
1 =
i ol L 0w )
o 1 2 3 4 5 6 7
,U (V)

Fi'gure 11I-11 : Variation du courant en fonction de la tension
dans F'huile neuve, pour différents d, (r,=19.1pm).

4 e d=2mm
___['___-]______ d=6rnmm
. 3 '
+
S 2
Y—
N -
1, 1 -
fa) $ 1 | I J
0 4 2 3 4 5
UkV)

Figure 111-12 ; Variation dit courarit en fonction de la tension
dans I'huile neuve, pour différents d, (r,=27.5pm).
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3. Effet de I'état de pureté de I'huile
On trace, pour les deux huiles, la variation de la valeur maximale du courant en fonction

de la tension.

A distance inter-électrodes et rayon de courbure de la pointe fixés, le courant mesuré dans

Fhuile usagée est plus important que dans la neuve avec, toutefois, la méme.aildre de variation

(Figure 111:13),

3

Hulle Usnpde

O+

Huile Neuve

U (kV)

Figure III-13: Variation du courant en fonction de la tension
dans I’huile neuve et usagée
(rp=360pm, d=2mm).

Nous constatons que, pour les niveaux de tension auxquels nous nous sommes intéressés, la
différence de courant, en passant de I'huile neuve a I'huile usagée n'est pas importante.

111-3.3 CARACTERISTIQUES DES PICS DE COURANT

Aprés avoir identifié les perturbations au niveau du signal de courant, il est intéressant
de suivre leur évolution en fonction de la tension ainsi que I'effet de I'alternance.
On définit ia c‘huﬁe de courant {(Al) comme étant {a différence entre la valeur maximale et
minimale de fa perturbation du courant dans une méme alternance.

Al': corfespond a {a chute du courant dans l'alternance négative.

Al': correspond & la chute du courant dans I'alternance positive.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX ET COMMENTAIRES

1. Effet de la tension .

Pour observer cet effet, nous aVbns pris en considération la chute de courant de
{alternance négative AY. Nous comparonis, par |a suite les résuitats obtenus pour les deux
alterriances.

La courbe donnant I'évolution de ta chute de courant (Figuré 111-14) peut étre subdivisée en deux
parlies: ..

- aux premiers niveaux de tension (jusqu'a environ 2kV), I'évolution est lineaire.

- pour U>2kV, I'évolution devient exponentielle. Ce changement d'allure pourrait étre expliqué
par la génération, au sein du liquide, d'une perturbation. ‘

- {l est connu que I'application d'une contrainte électrique A un diélectrique liquide donne

- naissance & une bulle [21,22,23,24]. Cette génération se produit a un certain niveau de tension.
Sous tension continuef21], la perturbation est détectée grace aux émissions lumineuses qu'elle
provoque et les impulsions de courant qui accompagnent chague naissance de bulle. Par
‘analogie & ces travaux, nous avons associé le niveau de génération a la tension & laquelle une
transition a lieu dans I'évolution des chutes de courant.

Eri effet, en calculant, pour ce cas de figure (r,=27.5pm, d=6mm) le champ au niveau de la
pointe correspondant a Ia tension de transition (équation 111-6), on trouve: E,=20MV/m. Des
champs de génération du méme ordre de grandeur sont retrouvés en tension alternative, dans
des hydrocarbures tels que: le benzéne (E;=30.75MV/m) et le cyclohéxane (E,=30.5MV/m)

[20].

1.0 —
0.8
‘ L osl
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¢ 4
. 0.4 |—
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Figure !lI-14: Chute de courant positif en fonction de la tension
dans Fhuile neuve (1,=27.5um, d=6mm).
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_ RESULTATS EXPERIMENTAUX ET COMMENTAIRES

2. Effet de l'alternance
Les chutes de courants négalifs( Al') sont supérieures aux chutes de courants positifs

(Al") (Figure 111-15). Ce qui revient & dire que les perturbations les plus importantes sont
enregistrées quand la pointe est négative.

Par ailleurs, en mesurant I'amplitude du premier pic de courant généré suite a l'application
d'une tension continue a des diélectriqdes_ liquides purs, Guerbas[27] retrouve le méme
- résultat, a savoir que le courant est plus important quahd la pointe est négative.

Ce fait suggére que les mecanismes de génération différent d'une polarité a l'autre. Ce résultat
a été obtenu par Béroual@ dans une étude sur les mécanismes de génération dans les
- diélectriques liquides et leur rapport avec la polarité de la tension appliquée.

1.0 —
i L
0.8 |-
Eﬂ,, 0s |
q -
0.4 [

0.2 1 l 1 l L ' I

o 1 2 3 4

U (kV)
Figure 111-15: Evolution des chutes de courant positif et négatif

dans Fhuile neuve (r,=27.5um, d=6mm).
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3. Effet de I'état de pureté de I'huile _

Dans le cas de I'huile usagée (Figure 111-16), les ciwtes de courant négatif ( Al') adoptent
un caractére trés oscillant. Néanmoins, elles demeurent toujours' supérietires’ aux chutes de
CQUIANE POSIEIE.. o, st o o iy ey i e ey L
Les chutes de courant ppsntrf (-AlS ). censervent la meme aIIure 'de variation que dans le cas

dunehu“eneuve '”.‘-’. S --“"‘:.\'H"::-‘::f\ N '.f,‘. I

e

0.5 |~

ALy
Q
E-9
{

0.3 |~

0.2 1 N I SN ;

o 1 2 3 4

‘i - BFY Y] : Qc‘l:"-" . 'l" . ?.' -iqh('v(v‘)." -."'!
B T e .

--Figure-11}:16 :Evolution des chutcs decourkt dahs "huile thagéc

Lo . : {r=360pum, d=2mm)."; ‘... o g

lil-4 LA CHARGE TOTALE INJECTEE Q" ‘ ot

La charge Q, mesurée represente la charge totale injectée dans le systéme pour un
niveau de tension donné. T S LI IR TR LI L
Le signal Q(t) est 'une sinusoide dont Iamplltude augmente ‘en’ fonchon de 1a tension d'une

iy

. fagon lingaire (Figure 111-17,18). . - .+ w70’ i o

1. Effet de la distance inter-électrodes R A LR

. La charge m;ectée pour un ecartement de 2 mm est supérieure a celle correspondant &
un écartement de 6 mm (Flgure 111-17). Ceci pourralt étre di a la réduction du champ appliqué a
la pointe suite & {'écartement des électrodes;
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20 r g d=2mm

QC)

U (kV)

Figure 111-17: Effet de la distance sur la charge injeciée
dans I'huile neuve (r,=27.5um). *

2. Effet du rayon de courbure de la pointe ( r,)

Les rayons de courbure utilisés (r,=27.5 et ;=360 um) n'ont pas permis d'obtenir une

variatioh de charge observable sur les oscillogrammes (Figure 111-18)

20 —

o) rp=360um
B ] rp=27.5um

QG-

U (kV)

Figure I11-18: Effet de r, sur la charge injectée
dans I'huile neuve (d=2mm).
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3. Effet de F'état de I'huile

Nous constatons que les charges mises en jeu, lorsque l'huile est neuve ou usageée,
sont identiques (Figure 11I-19).

20 —

Huile Neuve

Huile Usagée

0+

A0

U (kv)

Figure 111-19: Effet de I’état de I’huile sur la charge injectée
(d=2mm, r,=360um).

En maintenant le méme champ électrigue (rp,d,=c™), la libération des électrons dans le liquide,
par consequent l'augmentation de la charge injectée, ne peut étre traduite que par une
diminution de ta permittivité relative. Or, la Figure 111-4 montre, qu'a température ambiante, les
deux huiles conservent la méme permittivité. Pour cette raison, les charges mises en jeu dans
I'huile neuve et usagée demeurent, pratiquement, inchangées.

ill-5 L’ENERGIE TOTALE DU SYSTEME W,
L'énergie totale mise en jeu W,, a un niveau de tension U, est déduite a partir de Ia

mesure de charge, par la relation W= Q.U (Figure 111-20). La caractéristique W(U) est
identique pour les deux types d'huile utilisées (neuve et usagée).
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100

a0

60

20

U (kV)

Figure I11-20: Variation de I’énergie injectée en fonction de la tension
dans l'huile neuve (r,=27.5pm, d=2mm).

I11-5.1 Couplage énergie totale (W)-énergie de la perturbation (Wyp)

L'énergie W, correspondant a une perlurbation de courant est déduite a partir de
Foscillogramme du courant par le calcul de Faire du triangle dont la base représente la durée de
la perturbation "At" et la hauteur 'amplitude de la perturbation de courant®AlI",
¢ est une droite de pente égale & 3%. Ce rapport justifie le fait gu'on n'observe pas ces

perturbations au niveaux des signaux Q(t).

1.5 B

Wt (ul)

Figure 111-21: Variation de I'énergie de la perturbation
en fonction de I'énergie totale (d=2mm, r,=360pm).
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H1-6 ESTIMATION DU RAYON MOYEN DE LA BULLE GENEREE

Nous tentons, dans celte partie, d’estimer le rayon moyen d'une bulle . supposee
sphérique et de comparer nos résultats avec les rayons calculés dans. d'autre travaux
concernant des hydrocarbures de structure simples soumis a une tension continue {21,26,27].
Le probleme majeur que nous avons rencontré tors du déroulement de nos calculs, concerne la
durée de la perturbation. Du fait que nous ne pouvions relever ce paramétre sur l'oscilloscope
dont .nous disposions (bande passante faible), ei par manque de donnees a ce sujet,
partiéu!iérement celles relatives aux huiles minérales isolantes, nous avons porté notre choix
sur frois valeurs de temps: 7
. - Ay=dns par référence a la durée de la perturbation dans le cyclohexane pur sous tension
continue[4]. _
- At;=40ns par reférence aux tfravaux menés dans le laboratoire de Haute Tension de IENP
[27,28].
- A;=1000ns; valeur relevée sur nos oscillogrammes de courant et correspondant a la durée
totale de la perturbation. Elle représente une fimite supérieure que la durée du 'pic de courant

n'atteindra jamais.

~ Le rayon moyen "Rm" de la bulle est estimé de deu# manigres différentes:
1*"® méthode :
Cetteﬁl‘ méthode se base sur I'énergie de vaporisation du liquide (§111-5.2). Pour le niveau de
tension “Ug" ol la génération a lieu (§111-3.3.1), une partie de I'énergie totale du systéme, notée
"Wp" va servir & produire une bulle dont le rayon moyen Rm peut étre déduit de la relation (-9
que nous rappelons ici :

Rmi = kﬁ (11-7)

Le facteur k est une constante qui dépend des propriétés thermiques du quu.ide‘et dela
pression. |l est donné par I‘expression (1i1-8). |

k]

3RTeb i ' :
— _ (111-8)

k=] —r
4n J:a:bCp(T) dT+Lv P

R : constante des gaz parfaits.
Lv : chaleur latente.

Teb : température d'ébullition.

Tamb : température ambiante.

Cp : capacité calorifique.,

P : Pression
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* Nous obtenons dans notre cas, k=3.44x10°.

W, est l'énergie correspondant & fa perturbation. Elle est déduite parir des
oscilldgrammes de courant par le calcut de I'aire du triangle rectangle dont la base est la durée
de la perturbation, et la hauteur son amplitude.

l .
Wp = EAI Al Ug N | : (111-9)

Pour les 3 durées considérées, nous obtenons les -valeurs d'énergie et rayons moyens
correspondants suivants:

At (ns) 4 40 1000
W, (J) 2.36 10" 2.36 10™" 5.9 107
Rm (pm) 0.46 0.98 28.85

Tableau I11-3: Energie de vaporisation et rayons moyens de la bulle.

2°™ méthode : |

La génération d'une bulle, au sein du liquide, est accompagnée d'une diminution de la
capacité globale du systéme. Comme les mesures de charges n'ont pas permis d'apprécier de
telles variations, nous les déduirons 3 partir des chutes de courant.
A létat initial, le systéme est constitué de la pointe et du plan. En considérant ce systéme
pratiquement équivalent 4 un systéme de 2 sphéres concentriques de rayons respectifs (r, ) et
(ryHd ).

N y dnege,
La capacité de ce systéme est : C = T i (111-10)

1
r, rp+d
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Une fois que la bulle est générée, le systéme évolue vers le modeéle ® ou @ suivants :

Modéle @ : rp+d

On considére que la bulle générée est conductrice. ’ rp+2Rm
Le systeme, ainsi formé, est la mise en paralléle des deux sphéres
de rayons { r,+2Rm ) et { r,;+d ) (Figure 111-22). -

1.

Figure H1-22 : Cas d'une
bulle conductrice

Modéle @ :

- . e - \ rptd
Dans ce second modéle, on considére que la bulle n'est pas P
conductrice. Le systéme est le résultat de la mise en \ rp+2Rm

paralléle de 3 sphéres de rayons (r, ), ( r,+2Rm ) et P )\ i
(rp*+d) (Figure 111-23) . . Q

e
-

Figure 111-23 ; Cas d'une
bulle non conductrice
L'application d'une tension engendre un courant dont I'expression est :
. d(CU) dC dU
i=—=

at = U—dT+C—(Tt— | (11-11)

La tension étant constante durant lintervalle de génération et égale & Ug, I'expression du

courant devient:

i= 03%% =ip= Ug% (111-12)
ou:

ip : 'amplitude dela perturbation de courant durant intervalle At.

C :ia capacité du systéme aprés' perturbation déduite des modeéles @ et @.

C;: la capacité initiale du systéme avant perturbation.

At : durée de la perturbation de courant. -

Ug : la tension de génération.
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A partir'des équations (111-10 et 12), on détermine le rayon moyen Rm de la bulle par les

relations suivantes :

cas de la bulle conductrice:

4ne.e, Ug N l
ipAt+CUg 1, +d

[ 1
Ronz = -z—(k—— r',] avee t k, = (11-13)
i

cas de la bulle non conductrice:

Rin I-g, —kg,r, )
}J=——"—""" avec: =
kk, ok

Ane,Ug - Ll Hi-14
ipAt+CUg  g,(r,+d) (H-14)

L

Pour les valeurs expérimentales suivantes: r,=27.5um, £=2.2, d=2mm, et pour la tensior de

génération Ug =2kV, on obtient:

At { ns) 4 40 1000
Rm® ( nm) (-)2.34 {-)23.4 {-)1.42x10"®
Rm@ ( nm) 1.96 19.6 (-)6.28x10"°

Tableau III-4 Rayons moyens de la bulle dans le cas conducteur et non conducteur.

La premiére méthode aboutit 4 des rayons de méme ordre de grandeur que les rayons
rapportés par la littérature concernant les diélectriques liquides purs [21,26,27]. Cependant,
pour t=1ms il semble que 'on soit plutét en présence d'un streamer vu le rayon { Rm=28.85 um)
résultant [40,41].

Concernant la deuxiéme méthode, les rayons donnés par le modéle ® sont négatifs.
Ceci exclut, comme'il a été déja rapporté par ailleurs [21], hypothése d'une bulle conductrice.

Bien que le modéle @ donne un résuitat plus cohérent, 'ordre de grandeur du rayon est
du nm alors que les rayons rapportés par la littérature concernant les diélectriques liquides purs
[21,26,27] sont de I'ordre du pm. Ceci pourrait étre dd & I'hypothése de la configuration
sphérique ‘adoptéé pour le calcul des capacités.

En effet, pour les valeurs expérimentales adoptées ( gg=2.2, 1,=27.5um, d=2mm), le modéle
sphérique donne une capacité égale a 6.82 10" F, tandis que la mesure de charge

(Figure I11-12) aboutit @ une capacité égale a 3.75 10"%F.

Nous voyons bien que le modéle en soi introduit une erreur d'échelle de I'ordre de 10*? qui va
se répercuter sur les rayons calculés. En adoptant une correction égale a cet ordre de
grar’tdeﬁr. nous obtenons un rayon qui concorde bien avec les résultats rapportés par a
littérature. Pour ce cas la également, la durée 1ms est a écarter.
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A partir des equatlons (11-10 et 12), on détermine le rayon moyen Rm de la bulle par les

relahons suivantes ;

cas de la bulle conductrice:

Rims I(l ) ik 4nee, Ug N | Lt
1=t —-r |avwc: k, =-—— -
=3 k, v e ipAt+CUg  r +d (H:13)

cas de la bulle non conductrice:

l1-g - kZE r 4ne Ug l ]
Rm3 = ————+ k, = 0 + 2 )
3 2.1, avec : k, ipAt+C,Ug g (r,+d) (HI-14)

Pour les valeurs expérimentales suivantes: r,=27.5um, £,=2.2, d=2mm, et pour la tension de

génération U, =2KV, on obtient:

At (ns) 4 40 1000
Rm® ( nm) (-)2.34 (-)23.4 (-)1.42x10°®
Rm® ( nm) 1.96 19.6 {-)6.28x10"

Tableau III-4 Rayons moyens de la bulle dans le cas conducteur et non conducteur.

La premiére méthode aboutit 4 des rayons de méme ordre de grandeur que les rayons
rapportés par la littérature concernant les diélectriques liquides purs [21,26,27]. Cependant,
pour t=1ms il semble que I'on soit plutdt en brésence d'un streamer vu le rayon ( Rm=28.85 pm)
resultant (40,41]. '

Concernant la deuxiéme méthode, les rayons donnés par le modéle @ sont négatifs.
Ceci exéiu‘t, comme il a eté déja rapporté par ailleurs [21), I'hypothése d'une bulle conductrice.

Bien que le modéle @ donne un résultat plus cohérent, l'ordre de grandeur du rayon est
du nm afors que les rayons rapportés par la:littérature concernant les diélectriques liquides purs
[21,26,27] sont de I'ordre du pm. Ceci pourr?il étre da a I'hypothése de la configuration
sphérique adoptéé pour le calcul des capacités.

En effet, pour les valéurs expérimentales adoptées ( €0=2.2, r,=27.5um, d=2mm), le modéle
sphérique donne une capacité égale 3 6.82 10"°F, tandis que la mesure de charge

(Figure IH-12) aboutit 4 une capacité égale a 3.75 107'%F.

Nous voyons bien que le modéle en soi introduit une erreur d'échelle de I'ordre de 10*° qui va
se répercuter sur les rayons calculés. En adopfant une correction égale a cet ordre de

grandeur nous obtenons un rayon qui concorde bien avec les résultats rapportés par la
Illterature Pour ce cas la également, {a duree 1ms est a écarter.
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111-7 CONCLUSION

Trois principaux paramétres: le courant, les pics de courant et la charge, nous ont
permis, tout au long de la seconde partie de notre travail, d'étudier le comportement, en phase
de préclaquage, d'une huile minérale isolante lorsqu'elle est soumise & un champ alternatif
(50Hz) divergent. .

La forme d'onde du signal courant est une sinusoide présentant des déformations.

Ces déformations sont des chutes de courant. Elles‘ ont lieu lors de I'arche croissant de la
tension. Elles sont 'imputées a la variation de la capacité globale du systéme. Ce fait est d0 a
. une diminution de la permittivité du liquide, suite a un fort apport local d'énergie.

L'étude de l'effet du champ électrique sur le courant a montré que les deux parameétres
évoluaient dans le méme sens.

Nous avons remarqué, par ailleurs, que l'huile usagée était le siége de courants plus grands
que ceux enregistrés dans I'huile neuve.

' L'évolution des pics de courants en fonction de la tension a révélé l'existence de deux
phases: une phase précédant la naissance d'une perturbation 9( une seconde iui succédant.

Le niveau de tension, relevé sur la caractéristique Ai(U), indique la tension de génération.

En calculant le champ, au niveau de la pointe, correspondant & celte tension[28], on trouve
E,=20MV/m. Des champs de génération du méme ordre de grandeur sont retrouvés sous
tension alternative, dans des hydrocarbures simples tels que: le benzéne (E,=30.7SMV/m) et le
cyclohexane (E;=30.5MV/m) [20] '

Par ailleurs, {'étude de linfluence de la polarité sur les pics de courant a montré que les
perturbations les plus importantes orit lieu lorsque la tension est négative. Ce fait suggére que
les mécanismes de génération différent d'une polarité a l'autre.

En etablissant les mémes caractéristiques pour I'huile usagée, nous constatons que I'évolution
adopte un caractére oscillant qui est beaucoup plus prononcé pour les pics négatifs.

Les mesures d‘e charge nous ont permis, d'une part de conforter les résultats obtenus
lors de la mesure de courant, et d'autre part,' de déduire l'énergie totale du systéme.
Cependant, il ne.nous a pas été possible d'observer les variations au niveau de la charge au
méme titre que pour le courant. Et ce en raison des trés faibles valeurs de charges mises en
jeu. i

En dernier lieu, nous avons tenter une éstimation du rayon moyen de la bulle générée et
ce sur la base des pics de courants mesurés, d'une part, et d'autre part, par l'évaluation de
I'énergie de vaporisation. Nos résultats ont permis de confirmer la nature non conductrice de 1a
bulle générée.

Le calcul du rayon moyen de la bulle, par l'estimation de I'énergie de vaporisation semble
donner de meilleurs résultats que la modélisation sphérique adoptée,
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CONCLUSION GENERALE

La recherche bibliographique, entreprise dans le cadre du présent
travail, nous a permis de prendre connaissance de la complexité des
phénoménes de préclaquage dans les diélectriques liquides. En effet, une
bonne compréhension de ces derniers fait appel & des connaissances de

-disciplines diverses telles que: la chimie, I'é.lectrochimie. la mécanique des

fluides....
Un fait trés important qui ressort de cette synthése est le nombre restreint

‘d'études effectuées sur les huiles de transformateur et principalement
lorsque celles-ci sont soumises a des contraintes élecriques alternatives

de fréquence industrielle.

Les travaux expérimentaux que nous avons entrepris avaient pour
principal objectif de voir le comportement d'une .huile de transformateur,
utifisée par Soneigaz, lorsqu'une tension alterhative lui est appliquée.
Avant d'entamer nos essais, nous avons juger utile d'établir certaines
propriétés caractéristiques de cette huile. Nous avons constater I'effet, en
chaine, de la température sur I'huile qui a pour conséquence une
detérioration globale de la qualité de l'huile. Cette dégradation a pu étre
résorbe, partiellement, par une régénération. En eff.et. une amélioration n'a
concerneé que certains paramétres tels que le facteur de pertes
diélectriques et la teneur en eau alors qu'elle a exclu la viscosité et la
résistivité.

La seconde partie de notre travail a consisté a visualiser et a
mesurer le courant et.la charge électrique mise en jeu dans le systéme
lorsqu'une tension alternative de fréquence 50Hz est appliquée 3 ['huile.
Les oscillogrammes de courant révélent des perturbations du signal lors de
I'arche croissant de !a tension. Ces perturbations seraient |Ia conséquence
d'une baisse de permiltivité du liquide, suite 2 un apport local d'énergie.
L'augmentation du courant, causée par la diminution du rayon de courbure
de la pointe, I'écartement des électrodes ou encore par I'état usagé de
I'huile révéle l'influence du champ éiectrique sur le courant,

La tension de génération, déduite a partir de la mesure des pics de courant
correspond a un champ de 20MV/m. Des niveaux de génération du méme
ordre sont retrouvés dans les hydrocarbures, sous tension alternative.
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CONCLUSION GENERALE

Par ailleurs, il a été constateé 'que ‘les pics de courant négatifs sont
supérieurs' aux pics positifs. Ce fait suggére que les mécanlsmes de
geénération différent d'une polarité a i'autre. '

De méme que pour le courant, |la charge mise en jeu dans le systéme
augmente lorsque le rayon de courbyre de la pointe diminue ou la distance
- inter-électrode croit, confirmant ainsi I'effet du’ champ électrique sur la
charge. ' ' ' ' |

En dernier lieu, nous avons procédé & une estlmatton du rayon moyen
" de la bulle générée que nous avons supposé sphénque
‘Nos résultats ont confirmé la nature non conductrice de ia bulle.

Au vu des rayons obtenus, I'approche' pour l'estimation du rayon moyen de
la bulle, basée sur I'énergie de vaporisation semble aboutlr a des résultats
plus conformes a ceux donnés par la littérature.
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