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Résumé :

Notre €tude comporte deux parties et concerne le vieillissement thermique de huile de
transformateur utilisée par la SONELGAZ et dénommée BORAK 22. |

Dans la premiére partie. nous présentons les propriétés diélectriques et physico-chimiques de
l'huile neuve.

La deuxiéme partie traite de l'influence du vieillissement de 5000 h & deux températures

différentes (80°C et 120°C) sur les propriétés de I'huile.

Mots clés: vieillissement thermique, huile de transformateur, propriétés diélectriques,

propriétés physico-chimiques.

Abstract :

Our study is composed of two parts and concerns the thermal aging of transformer oil used
by SONELGAZ and named BORAK 22.

In the first part, we present the dielectric and physicochemical properties of the new oil.

The second .part deals with the influence of a 5000 Hours aging at two different temperatures

(80°C and 120°C) on the oil properties.

Key words: thermal aging, transformer oil, dielectric proprieties, physicochemical

proprieties.
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INTRODUCTION GENERALE

Evaluée en terme de risques, la nécessité de la surveillance du matériel
électrique (transformateurs, inductances, condensateurs), n’est plus 4 démontrer. En
effet, elle réduit les pertes du matériel et d’énergie. '

Beaucoup d’essais et de techniques ont été développées pour effectuer cette
surveillance. Chaque essai tend a étre le plus utile & un certain stade du diagnostic du
probléme. |

Les techniques actuelles les plus puissantes pour surveiller 1°état d’un
transformateur en service, sont fondées sur les analyses de I*huile : analyse des
propriétés de 'huile, des gaz dissous et des produits de dissociations et de rupture de la
cellulose.

Ces huiles sont utilisées & des fins de refroidissement et d’isolation, elles
devront s’adapter a des contraintes de plus en plus sévéres.

Tout au long de leur utilisation, les huiles isolantes peuvent étre soumises a
plusieurs contraintes : électrique, thermique, chimique ...etc. Malgré les avantages
quelles présentent, les huiles isolantes se détériorent progressivement sous I*action
combinée ou séparée de ses contraintes.

La dégradation des matériaux au cours du temps est connue sous le nom de
vicillissement. L’étude du phénomene de vieillissement thermique d’un isolant a deux
buts principaux : le premier est de déterminer la durée de vie de ces isolants sous
I'effet des contraintes thermiques, le second but est de trouver une éventuelle
corrélation  entre  le phénoméne de vieillissement et les contraintes qui le

provoquent [ 1].
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Introduction général

Nous avons tenté & notre échelle et par les moyens dont nous avons pu disposer
d’effectuer une étude sur I'influence du vieillissement thermique sur les propriétés de
"huile de transformateur.

Notre travail comprend deux parties.

La premiére partie est subdivisée en quatre chapitres. Dans le premier nous
faisons le point sur les différentes propriétés de 1’huile d’un transformateur de
puissance. '

Le deuxiéme chapitre présente des connaissances concernant le claquage des
diélectriques liquides.

Dans le troisiéme chapitre nous présentons le vieillissement des diélectriques
liquides.

Le quatrieme chapitre définit la chromatographie en phase gazeuse et les
résultats obtenus des différents travaux de recherche effectués au laboratoire de haute
tension.

La deuxiéme partie est réservée a la présentation des technigques expérimentales
utilisées et des résultats relatifs obtenus aux variations des propriétés diélectriques et
physico-chimiques de 1’hutle durant un vieillissement thermique de 5000 heures.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale.

ENP 2002 Page . 2



Chapitre 1 Huiles minérales isolantes pour transformateurs

CHAPITRE 1

HUILES MINERALES ISOLANTES
POUR TRANSFORMATEURS

I.1 Transformatéur de puissance

I1.1.1 Définition
Le transformateur est un appareil électromagnétique statique destiné a
transformer un courant alternatif primaire en un autre courant secondaire de méme

fréquence ayant dans le cas général d’autres caractéristiques.

I.1.2 i’rincipaux éléments d’un transformateur
Un transformateur se compose des parties principales suivantes [2] :
e Lenovau;
¢ [.es enroulements ;
* La cuve avec I’huile lorsqu’il s’agit d’un transformateur dans {*huile :
* Les isolateurs de traversée.
A ['heure actuelle. les plus répondus sont les transformateurs dans !'huile dans
tesquels la '_pértie active, ¢’est adire le noyau avec les enroulements, est placée dans
une cuve remplie d’huile. Le conservateur et le tube d’évacuation des gaz sont

indiqués sur la figure 1.
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Chapitre 1 ‘ Huiles minérales isolantes pour transformateurs

Le conservateur d’huile est un récipient en tole installé au dessus du couvercle
de la cuve ef relié par une tubulure 4 cette derniére. Le niveau d’huile dans le
conservateur d’huile doit étre tel que la cuve soit toujours remplie. Entre le
conservateur et la cuve est installé un relais Bucholz ( €lément n°16 sur la figure 1) qui
signale toute avarie et intervient  tout accident dans le transformateur [3].

Le tube d’échappement est destiné a protéger la cuve contre les dommages
possibles en cas de court-circuit par suite 4 la formation de gaz dans la cuve et &

I’accroissement brusque de la pression.

EN.P 2002 Page : 4



Chapitre I Huiles minérales isolantes pour transformateurs

f-f-.‘ 3129

Figurel: Transformateur a cuve a radiateurs

1. Circuat maghétique feuilleté ; 2- Poutrelles en U serrants la culasse ; 3- Enroulement
basse tension ; 4« Enroulement haute tension ; 5- Prise HT ; 6- Prise BT ;

7- Commutateur triple de prises de réglage de I’enroulement HT ; 8- Commande du
commutateur ; 9= Isolateur HT ; 10- Isolateur BT ; 11- Cuve a radiateurs ; 12- Robinet
pour le remplissage de I'huile ; 13- Anneau de levage de la partie active ; 14- Pipe
pour la connexion de la pompe & vide; 15- Tuyau d’échappement; 16- Relais
Bucchollz; 17- Conservateur d’huile ; 18- Equerre de butée sur le fond de la cuve ;
19- Goujon vertical réunissant les poutrelles en U serrant les culasses ; 20- Galet de

roulement ; 21- Robinet de vidange de I'huile.

ENP 2002 Page : 5
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Chapitre | Huiles minérales isolantes pour transformateurs

1.1.3 Localisation des pertes dans un transformateur
Lors de son fonctionnement, un transformateuf est le siége de pertes d’énergie,
dont la plus érande partie est localisée dans deux éléments :
e Le circuit magnétique ol elles sont causées par la variation du flux alternatif dans
les toles magnétiques, et dépendent de I’induction, ¢ 4 d de la tension appliquée ;
e Les enroulements ou elles sont dues, en grande partie, & l’effét Joule, mais aussi
aux courants de Faucault et dépendent du courant, ¢ & d de la charge.

Pour réduire ses pertes, de nouveaux matériaux sont proposés [4].

1.1.4 Role des diélectriques liquides dans les transformateurs

Toufes les pertes ont pour conséquence un échauffement des éléments
correspondants du transformateur, nécessitant la mise en cecuvre de moyens de
réfrigération. Ceci constitue la premiére fonction assignée aux diélectriques dans le
transformateur, & savoir, le transfert de chaleur (refroidissement). La chaleur évacuée
est véhiculée par circulation naturelle ou forcée (au moyen d’un équipefnent tel qu’une
pompe ou un ventilateur) du diélectrique liquide, vers les dispositifs de
refroidissement. Le transfert de chaleur de la partie active a ’air a lieu en deux étapes :
de la partie. active a 'huile, a I'intérieur de la cuve, et de I'huile al’air, dans le
réfrigérant.

Un transfert de chaleur bien organisé permet d’éviter la formation de points
chauds gridce a une circulation abondante et bien répartie, dont I’efficacité est
influencée directement par la viscosité et la chaleur spécifique du diélectrique utilisé
[5]. |

L autre fonction essentielle des diélectriques est I'isolement. D’une maniére
générale, tout transformateur exige: un isolement entre spfres, un isolement entre
couches ou entre bobines, un isolement entre les enroulements basse tension et la
masse. un isolement entre les enroulements basse tension et les enroulements haute
tension. et enfin un isolement entre les enroulements haute tension et la masse [6] [7].

Cet.isolement est assuré soit par une couche solide (papier ou carton) imprégnee
d’huile, soit par une isolation mixte : combinaison de lames du diélectrique liquide et

de barriéres d’isolants solides.
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Chapitre I Huiles minérales isolantes pour transformateurs

1.1.5 Evolution de I’isolation du transformateur de puissance

Les isolants électriques utilises furent & ’origine, des produits naturels non
imprégnés qui, en contact direct avec [’air, s’oxydaient sans peine. Les transformateurs
primitifs, les transformateurs industriels, réalisés dés 1884 étaient du type sec. Il fallut
attendre 1891 pour que ’huile de pétrole soit utilisée & titre expérimentale dans
I’isolation de transformateurs triphasés. Devant la multiplication des réscaux de
distribﬁtion d’énergie électrique et I’accroissement des puissancés installées, les
* transformateurs dans I’air deviennent énormes. Pour réduire leur volume, I’emploi de
I’huile minérale se généralisa dés 1905 [8]. |

Les papiers et les cartons sont des matériaux de choix pour Iisolation des
transformateurs HT et MT. L’imprégnation par un isolant liquide, essenticllement les
huiles minérales, leur conférent une rigidité diélectrique remarquable. Dés le début du
208 sigcle, ils sont largement utilisés dans I'industrie électrique. Des produits trés
élaborés sont disponibles : papier parchemin, papier a base de coton, de lin, de chanvre
ou méme d’amiante, carton comprimé dénommé press-pahn ou press-board,
matériaux constitués d’une fibre vulcanisée. A partir de 1920, les papiers et les cartoﬁs
4 Kraft, fabriqués a partir d’une péte de bois par le procéde au sulfate, vont
progressivement s'imposer.

Pour imprégner ces isolants solides, les huiles végétales, la paraffine, les huiles
de résines ont cédé rapidement la place aux huiles minérales irremplagables en haute
tension. A partir de 1930, en moyenne tension, les Polychlorobiphéniles (PCB), qui se
distinguent par leur bonne tenue au feu et leur permittivité relative ¢élevée, remplacent
partiellement les huiles minérales dans les transformateurs et les condensateurs.
Cependant, leur emploi est interdit a partir du 30 Juin 1986 dans la CEE [9], ainsi qu’a
travers le monde, y compris en Algérie [10].

On s'efforce également d’améliorer les caractéristiques du papier et donc la
tenue mécanique des bobinages. par une imprégnation avec une résine synthétique

(Phénol folmaldehyde, Epoxyde) suivie d’une polymérisation a chaud.
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Chapitre 1 , Huiles minérales isolantes pour transformateurs

Pour augmenter la tenue thermique des isolants pour transformateurs, des
papiers modifiés (Insuldur®, Isocel®, Pernsalex®...), mais aussi des papiers fabriqués &
partir d’une fibre synthétique, ont été mis au point.

Les constructeurs et les exploitants de matériels se sont efforcés, avec [’aide des
producteurs de matériaux, de mettre au point des isolations qui répondent aux
exigences suivantes :

» Ne pas étre la source d’un incendie ;
» Posséder une faible vitesse de combustion, sans dégager trop de chaléur ;
» Ne pas émettre des fumées opaques, corrosives et/ou toxiques.

Ainsi dans le secteur des transformateurs, un premier produit a €té proposé sous
le nom d’lIralec (20% de Terphénile + 80% de Trichlorobenzéne); pour diverses
raisons, ce produit ne s’est pas imposé. Dans la méme période, un nouveau composé
était mis au point par PCUK et breveté vers 1978. II s’agissait du
Tétrachlorophenyltoluéne ou Ugilec T. Son introduction effective sur le marché date
de 1983.

D’autres produits ont été également proposés; on peut citer: le

Tétrachloroéthylene, le Formel, les liquides silicones, les RTEmpt et les liquides Ester.

1.2 Huiles minérales isolantes

1.2.1 Origine et composition

Les huiles minérales sont obtenues a partir de la distillation de pétroles
sélectionnés (distillats), substances naturelles d’origines diverses (gaz légers, sulfure
d’oxygéne, eau etc...).

Elles ont pendant longtemps €té fabriquées a partir de brut naphténiques.
Cependant, devant les craintes de raréfaction de ces bruts et devant leurs origines tres
limitées, on utilise maintenant et concurremment, des bruts parafﬁniqﬁes.

L’examen de la grande majorité des documents montre que ces deux familles
d’huiles naphténiques et paraffiniques ont des propriétés électriques trés

comparables [11].
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Chapitre 1 Huiles minérales isolantes pour transformateurs

1.2.2 Classification des huiles minérales

La composition des huiles minérales refléte en général, celle du distillat
d’origine, elles sont paraffiniques ou naphténiques [12] suivant que le rapport du
nombre de carbones paraffiniques (C,) au nombre de carbones naphténiques (C,) est
supérieur ou inférieur a 2.

Les huiles en ¢lectrotechnique appartiennent a trois classes correspondant a leur
comportement aux basses températures, défini paf,leur point d’écoulement et leur
point d’éclair, qui gou{reme la viscosité. Les valeurs de la température du point
d’écoulement et du point d’éclair sont les plus grandes pour la classe I, puis la classe
11, puis la classe I1I.

Les huiles de la classe IT (tableau 1) sont les plus répandues.

1.2.3 Caractéristiques des huiles minérales

Les propriétés des liquides sont généralement divisées en propriétés physiques,
chimiques et électriques. Cependant, certaines propriétés appartiennent
indifféremment & I’une ou P’autre de ces divisions. Les propriétés chimiques relatives
aux applications électriques étant limitées, et les propriétés électriques étant
prépondérantes, la division se fait en caractéristiques électriques, caractéristiques

d’¢tude. caractéristiques de service et autres caractéristiques.

[.2.3.1 Caractéristiques électriques

Les caractéristiques électriques des liquides dépendent de leur formulation
(composition, constitution moléculaire etc...), et de leurs conditions d’utilisation au
conditionnement (filtration, déshydratations etc...). On cite: la permittivité, la

conductivité, le facteur de pertes diélectriques et la rigidité diélectrique.

1. Permittivité
La permittivité définit la possibilité sous 1"action du champ électrique de libérer

des charges. Elle résulte de diverses contributions de déplacement de charge [12].
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Chapitre [ Huiles minérales isolantes pour transformateurs

La permittivité relative g, est définie comme le rapport (€/ g;) de la permittivité
absolue ¢ du liquide a celle du vide (so=_(1/36.1t).10'9 F/m). La permittivité relative des
huiles varie peu avec la fréquence.

Dans le cas des isolants solides imprégnés d’huile, la contrainte électrique la
plus élevée est supportée par le milieu de permittivité la plus faible, c.a.d par I"huile

minérale [12].

2. Conductivité et facteur de pertes di€lectriques
- Tout liquidé isolant, soumis a une différence de potentiel, donne lieu aun
courant de fuite caractérisant la conductivité électrique o du fluide.

Aux faibles champs, la conduction présente généralement un caractere
ohmique. Aux champs élevés, la conduction des isolants perd son caractére chmique.
Plusieurs théories. rendent compte des courants élevés selon qu’ils sont contaminés ou
non par des impuretés [12].

En pratique, pour mieux caractériser un diélectrique du point de vue pertes, il
est usuel d’utiliser la tangente de I'angle de perte tg (8). C’est une fonction croissante
de la température et dépend de la tension. Les valeurs les plus courantes quelle que soit
I"application, se situent autour de 107

Sachant que beaucoup de liquides isolants ont des dipdles dans leur structure
moléculaire, la polarisation par orientation a une importance particulicre. En effet, elle
est la cause majeure des pertes par polarisation et est responsable de la dépendance

fréquentielle de €. et de tg (&) [13].
3. Rigidité diélectrique

i. A fréquence industrielle : C’est la valeur maximale du champ €lectrique que I'on
peut appliquer a Thuile sans décharge. Comme la conductivité. la rigidité
diélectrique a fréquence industrielle est une caractéristique de conditionnement du

liquide mais 1'est aussi de sa_formulation.
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ii. Au choc de foudre: Il s’agit d’impulsions de tension normalisées a front raide.
L’intérét de connaitre le comportement des liquides diélectriques au choc de foudre
est double.

e D’une part, connaitre les effets des tensions transitoires auxquels ils sont |
soumis dans les matériels.

e D’autre part différencier les produits entre eux, puisque la valeur dela
rigidité sous choc de foudre est fortement influencée par la nature chimique

etla composition des liquides [14].

iii.Sous tension continue: La rigidité des liquides, en champ non uniforme varie
avec la polarité ; elle est plus élevée quand la polarité de I’électrode en forme de

pointe est négative.

Cependant la valeur de la rigidit¢ de I’huile quelle que soit sa qualité, est
influencée par la présence des polluants extérieurs. L’eau, les poussiéres, les fibres

cellulosiques réduisent fortement la rigidit¢.

1.2.3.2 Caractéristiques d’étude

1. Masse volumique et coefficient de dilatation volumique

La masse volﬁmique pe, exprimée en kilogrammes par metre cube, est le
rapport d’ulne masse m‘ du liquide a son volume V, déterminée & la température 6. Elle
est mesurée & 20°C avec des densimétres étalonnes.

La densité volumique a 20°C se calcule & partir de la formule suivante :

P20 =po [1 + ay (8 - 20)] (L)

ou :
Pg - Masse volumique a une température O ;
o, coefficient moven de dilatation volumique du liquide au voisiﬁage de la
température ©.

La plupart des liquides isolants ont une densit¢ inférieure a 1, exceptés les

hydrocarbures halogénes et les gaz rares liquéfiés [14].
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La masse volumique d’un liquide est une indication de sa nature et peut étre un
moyen d’identification et de contrdle.
2. Capacité thermique massique a pression constante

Elle croit avec la température et décroit avec la masse volumique :
C, =(1684+3.398)/./p,; [J/kg . K] (L1.2)

La capacité thermique massique et la masse volumique permettent de définir, en

partie, la constante de temps thermique des matériels a pleine charge.

3. Conductivité thermique
~ Elle exprime le flux thermique qui s’écoule, en régime permanent, sous 1’effet

d’un gradient thermique entre deux isothermes du liquide. Elle décroit lorsquela -
température et la masse volumique augmentent. La valeur moyenne est: A =0,14

[W/(m.K)]

4. Viscosité

La viscosité d'un fluide traduit les forces qui opposent les molécules de ce
fluide a une force tendant a les déplacer. C’est donc, la résistance aulmouvement que
manifeste tous les fluides [14].

‘La viscosité diminue avec la température et augmentent avec la pression.

L’expérience monire que, dans le cas d’une huile minérale; la viscosité double
quand la pression passe de la pression atmosphérique 4 350 bar {14].

L indice de viscosité exprime la variation de la viscosité en fonction de la
température. Les hutles pour transformateur ont un indice trés bas, ce qui permet une

circulation plus facile, donc un refroidissement plus efficace.

5. Point d’écoulement

Le point d’écoulement. température a laquellle les liquides se figent est
insuffisant pour évaluer les performances d’une huile a basse température. En
particulier, dans les transformateurs avec circulation forcée, les notions de limites de

pompabilit¢ ou de filtrabilit¢ présentent beaucoup plus d’intérét que le point
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d’écoulement. Ainsi, la température pour laquelle la viscosité permet le
fonctionnement des pompes, est de l'ordre de —25°C & 35°C, pour des points
d*écoutement de —45°C.

Les huiles de points d’écoulement les plus bas sont obtenues a partir de coupes

naphténiques.

1.2.3.3 Caractéristiques de service

1. Solubilité des gaz

Tous les gaz se dissolvent plus au moins dans Ihuile minérale, comme
d’ailleurs dans les liquides. La plus grande valeur du volume de gaz qui peut €tre mise
en solution a la saturation s’appelle coefficient de solubilité S. Il est défini comme
étant le rapport du volume de gaz dissous au volume d’huile et est exprim¢ en pour-

cent.

2. Solubilité de I’eau _

Les propriétés électriques des liquides sont affectées par leur teneur en eau.
Cette derniére dépend de la température et de la pression partielle d’eau dans
I’atmosphére au dessus du liquide. |

La teneur a saturation et & température ambiante est de I’ordre de 50 p.p.m pour
les huiles 1ﬁinérales [15].

La solubilité de I’eau dans I"huile dépend de la composition chilﬁique de celle-
ci. elle croit avec la concentration en hydrocarbures aromatiques.

Dans le cas d’une huile vieillie, les produits de dégradation augmentent la

quantité d’eau qu’elle peut contenir.

3. chdité et couleur

Dans les huiles neuves, on ne constate pas de présence d’acides minéraux, mais

celle d’acides organiques.
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L*acidité d’une huile en service résulte des produits d’oxydation. Pour une huile
neuve, ’acidité est de I’ordre de 0,005 [mg KOH/g] et atteint en fin de vie des valeurs
de 0.5.

. Corrélativement, la couleur de I'huile s’accentue, de clair (indice inférieur &
0,5) a jaune (indice 2.5), elle brunit (indice 5,5) pour devenir noir (indice 8). Ce
changement de couleur peur étre I’indication d’une oxydation, mais aussi de la mise en

solution de pigments de matériaux incompatibles.

4. Teneur en soufre et en composés oxygénés
Les composés organosoufrés laissés dans les huiles minérales correspondent 4
la nécessité de maintenir des hydrocarbures aromatiques pour donner aux huiles une

bonne stabilité a I’oxydation.

5. Stabilité & Poxydation
On désigne par oxydation, un ensemble de réactions complexes et lentes au
cours desquelles les hydrocarbures réagissent avec 1’oxygéne dissout. La vitesse des
réactions d’oxydation croit avec la température et la concentration en oxygéne.
Les conséquences de 1’oxydation de 1’huile sur I’isolation sont :
¢ Une maunvaise évacuation de la chaleur par augmentation de la viscosité ;
e Une augmentation des pertes diélectriques et de la conductivité ;
e Une corrosion des piéces métalliques ;

¢ Une dégradation plus rapide de ’isolation cellulosique.

6. Stabilité thermique _

La stabilité thermique concemne généralement les matériaux en association avec
I’huile, cependant, la connaissance du comportement de I’huile seule présente de
I’1ntérét, dans le cas de points chauds hors bobinage.

L’oxygene joue un réle prépondérant dans la décomposition thermique des
huiles, pour des températures de 175°C a 235°C [15].

Les huiles minérales sont stables jusqu’a des températures de 110°C ou 120°C
[15].
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7. Stabilite électrique aux décharges partielles

Sous .I'action d’un champ électrique intense et par I’intermédiaire de décharges
partielles dans des occlusions gazeuses qui se forment qui préexistent, les liquides se
décomposent en donnant des gaz. '

- La stabilit¢ électrique, désignée sous le vocable Gassing, s’évalue par le '
coefficient de Gassing G. Deux méthodes (A et B) indiquent, suivant les conditions
d’essai. si les isolants liquides sont des absorbeurs ou des émetteurs de gaz. Le
comportement au gassing d’un isolant liquide est particuliérement fonction de sa
composition chimique, mais des variations de certains parameétres d’essais peuvent
modifier les résultats de fagon considérable. Ces deux méthodes se différent par leurs
conditions d’essais. G, exprimé en millimétres cubes par minute. G est positif ou
négatif suivant qu’il y a émission ou absorption de gaz [16)].

~Le comportement d’une huile minérale sous I'action de décharges électriques
dépend de I’intensité d’ionisation, de la température et de la phase gazeuse concernées.
Les hydrocarbures aromatiques sont plus stables et fixent I’hydrogéne. Leur
présence contribue a accroitre la stabilité ¢électrique d’une huile.
Les stabilités thermiques aux décharges partielles des huiles minérales
correspondent a de faibles énergies et dépendent de la composition de I*huile.
Dans le cas d’arc électrique, et donc de températures tres élevées (supérieure &
2000°C), il n’y a pas de liquides qui puissent résister. La nature des gaz formés et leurs

proportions relatives permettent de caractériser la sévérité de la contrainte.

1.2.3.4 Sécurité d’emploi

La sécurité d’emploi des liquides isolants concerne les risques d’incendies et
d'exploitation dont ils pourraient étre la cause, la santé des individus et les risques
pour I’environnement.

Le danger d’incendie repose sur des caractéristiques d’inflammabilité (point
d’éclair. point de feu. température d’auto-inflammation), et certaines caractéristiques

de combustion (indice d’oxygéne. quantité de chaleur dégagée).
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Le danger d’exploitation est lié & la nature des gaz produits par décomposition
des liquides sous I’effet des arcs électriques et point chaud ; I’hydrogéne, le méthane et

["acétyléne €tant les principaux gaz concernés.

1. Point d’éclair et point de feu
Le point d’éclair d’un liquide est la température minimale 4 laquelle il doit étre -
porté¢ pour que les vapeurs émises s'allument en présence d’une flamme, dans des
conditions bien définies,
Le point de feu d'un liquide est la température minimale a laquelle ily a
inflammation, puis combustion, pendant une durée minimale fixée. Le point de feu
indique donc. sila combustfon d"un liquide sera ou non entretenue. La différence entre

ces deux points, en coupe ouverte est de I’ordre de 10°C.

2. Températuie d’auto-inflammation

La température d’auto-inflammation d’un liquide est la température minimale &
laquelle se produit sa combustion instantanée ; elle est supérieure & celle du point
d’éclair. _

Alors que le point de feu caractérise les limites thermiques de service, la
température d’auto-inflammation nous renseigne sur le comportement du liquide dans
un incendie.

3. Caractéristique de combustion

Certains liquides quoique dits peu inflammables, n’en briilent pas moins, et leur
comportement dans les matériels pris dans un incendie pose probléme. Pour répondre a
cette interrogation, les caractéristiques de combustion (indice limite d’oxygeéne,
capacit¢ thermique de combustion, dégagement de fumées) sont maintenant
considérées associés en outre & la corrosivité des produits de combustion et a leur
toxicité.

En particulier, le débit calorifique, associé au point de feu, permet d’établir une
¢chelle de probabilité de propagation de feu sans avoir recours & d’autres propriétés
telles que I'indice limite d’oxygene [17].

Ces différentes caractéristiques sont résumés au tableau 1.
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Tableau 1 : Spécification des huiles minérales (d’aprés NF C27101

Caractéristiques Classe (1)
TetIA HetlTA DletTII A

+40°C <165 <11 <35
Viscosité +20°C C (mm?/s |(< 40) (< 25) (< 6)
Cinématique (2) +15°C | ou < 800

-30°C cSt) < 1800

-40°C <150
Point de feu en coupe ouverte (°Cj  Non spécifie
Point d’écoulement °C) < -30 < -45 < -60
Aspect Limpide et sans matiéres en suspension ni dépdts
Masse volumique a 20°C (kg/m”) <895
Tension interfaciale a 25°C > 40.10°
(Essais facultétiﬂ (°C)
Indice de neutralisation sur huile neuve|<0.03
(d’acidité) [(mgKOH/g)]

Souffre corrosif

Non corrosif

Teneur en eau (essais facultatif) (mg/kg)

(citerne : <30 ; fiut : < 40)

Additifs antioxydants

Aucun pour les huiles non inhibées ;

inhibées

type et

concentration doivent étre indiquées pour les huiles

Stabilité a I’oxydation des huiles inhibées

Indice de neutralisation aprés essais d’acidité

[(mgKOH/g)] 0.40
Dépdt en masse % 0.10
Tension de claquage

A la livraison kV) > 30
Huiles traitée (kV) > 70
Facteur de pertes diélectriques (a 90°C) <0.03

(1) classe I, 11, I1I huiles non inhibées

classe IA, ITA, HIA huiles inhibées .

(2) Les valeurs entre parenthéses correspondent a des essais facultatifs
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I.2.4 Evolution des caractéristiques des huiles minérales en service

1.2.4.1 Acidité

L’acidit¢ des huiles minérales neuve est trés faible, de I’ordre de 0,005 [mg
KOH/g]. En service, cette acidité augmente parallélement avec le vieillissement de
'huile.

En exploitation normale, elle évolue trés lentement, et reste pratiquement stable
durant des années. A I’approche de la fin de la durée de vie de I'huile, cette évolution

devient trés rapide pour atteindre la valeur critique de 0,5 [mg KOH/g].

1.2.4.2 Rigidité diélectrique

C’est la caracténistique la plus sensible a la pollution de l'huile. Elle est
fortement réduite par P’eau, les fibres cellulosiques et les poussiéres. Seule une huile
bien traitée, séchée et filtrée peut satisfaire aux exigences sévéres d’un transformateur
HT.

La rigidité n’est pas influencée par le vieillissement de 1’huile ; une huile trés

vieillie mais propre, peut avoir une rigidité parfaite [14].

1.2.4.3 Pertes diélectriques tg (d)

En dehors de toute pollution extérieure, les pertes diélectriques évoluent avec le
vieillissement de ’huile. En effet, les produits résultants de ’oxydation de 1’huile sont
pour la plupart des produits polaires et acides. |

Des études expérimentales ont montré qu’une acidité élevee est accompagnée
par une augmentation des pertes ; mais I’inverse n’est pas vérifié.

D’autre part, le facteur de pertes diclectriques est sensible a la présence de
produits dissous dans 1’huile, et ces produits proviennent principalement des matériaux
constitutifs du transformateur et non de 1’huile elle méme [12].

La valeur de tg (3) d’une huile neuve ne doit pas dépasser 0,005 (0,5%) sauf en
cas dé pollution accidentelle.

La valeur de la permittivité relative d’une huile neuve est de I'ordre de 4.4 a

20°C.
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L.2.4.4 Autres caractéristiques

Les autres caractéristiques telles que la viscosité, la densité et le point d’éclair

ne subissent pratiquement aucune évolution en service. Cependant, leur variation ne

peﬁt atre due qu’a un mélange accidentel d’un autre produit étranger.

En résumé, I’huile minérale pour transformateur doit avoir les qualités suivantes

[18]:
¢ Forte rigidité di€lectrique ;
o Stabilité thermique dans une large gamme de température ;
e Faible tension superficielle et une faible viscosité, ce qui améliore les
propriétés de diffusion dans le solide (imprégnation) ;
e (rande pureté, ce qui entraine une homogénéité et une bonne
reproductibilité de la rigidité diélectrique ;
e Non polaire, ce qui conduit a une faible dissociation d’espéces et conduit
a une faible coﬁtamination'; |
e Non toxique et biodégradable, et donc conforme a la loi en vigueur sur la
protection de ’environnement ;
e Grande indice d’aromaticité, ce qui lui confere de bonnes propriétés de
gassing.
ENP 2002 Page . 19
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CHAPITRE II

LE CLAQUAGE DES
DIELECTRIQUES
LIQUIDES

I1.1 Introduction

Une quantité trés importante d’informations des différents travaux et études sur
le claquage des diélectriques liquides a été accumulée depuis le début du siécle passé,
mais les processus fondamentaux conduisant au claquage sont encore mal connus.
Ceci est lié en grande partic au fait que la connaissance des propriétés physiques de
1”état liquide est encore moins développée que dans les gaz et les solides.

En 1937, Von Hippel proposait d’adapter les résultats acquis dans le domaine
de la disruption des gaz, pour la compréhension du claquage électrique dans la phase
condensée [6]. Cest ainsi que 20 ans plus tard, Lewis [19] et Adamczewski [20]
proposaient 1’existence d’un processus d’ionisation du type («t) semblable & celui des
gaz . théorie de claquage électronique basée sur les vibrations moléculaires, et les -
électrons libres. Par la suite, Swan [21] postulait qu’une émission €lectronique et une
multiplication de charges jouaient un réle essentiel dans le processus de claquage des
liquides.

Ce modéle présente un certain nombre d’insuffisances, en particulier son

incapacité a expliquer le fait que la tension de claquage dépende de la pression comme
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I’ont rapporté Koch {22], Kao et Highman [23]. Cette dépendance de la pression,
suggere I’apparition d’un changement de phase durant le claquage.

Pour Watson et Sharbaugh {24}, le processus de claquage est dii & la formation
d’une cavité (bulle) gazeﬁse par ébullition locale du liquide au niveau d’aspérité sur la
surface de la cathode. Des mécanismes de bulles ont été aussi proposés par Kao,

Krasucki, Thomas. ..

Plusieurs observations expérimentales sont en faveur de cette hypothése [25].

I1.2 Mécanismes de claquage

I1.2.1 Mécanisme électronique

Le mécanisme électronique est une extension aux liquides, du mécanisme de
décharges dans les gaz. Ainsi la conduction dans les liquides, méme sous champ
mntense ( supérieur a 1IMV/cm) est presque toujours assurée par des ions, de mobilité
faible (inférieure &4 107/ i.s), qui préexistent dans le milieu ou se créent aux
interfaces. Cependant, son interprétation est restée longtemps qualitative et parfois
erronée : par exemple, hypothése d’une émission d’électron par la cathode, ou
d’avalanches électroniques a des champs & quelques centaines de kV/cm.

La connaissance de la conduction des liquides s’est améliorée, quand les
liquides polaires, tels que le nitrobenzéne, ont ¢été étudiés. L’aspect chimique des
phénomene de conduction et ses relations avec 1’électrochimie furent alors les
premiers - compris. Plus tard, les notions de cinétiques électrochimiques furent

appliquées avec succés aux liquides polaires et non polaires '[26].

H.2.1.1 Origine des porteurs de charges

a) Création en volume

Une molécule neutre se dissocie en 1ons libres (monovalent) selon le processus

suivant : K, ' Ko
molecule g~ parire ionique " anion + cation
K: Kz '
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L’étape de formation de la paire ionique dét)end des processus chimiques- plus
ou moins complexes. |

Les coﬁstantes de vitesse K, et K», indépendantes du champ électrique, ne soﬁt
pas calculables a ’aide de modéle simple. Par contre, la formation des paires d’ions
résultant des interactions coulombiennes Ky et de dissociation Kp de deux charges de |
signes opposés en interaction électrostatique peuvent étre calculées.

L’application d’un champ électrique dans le liquide modifie les énergies
d’interaction entré les ions dans le liquide. La théorie cinétique exacte du champ sur la
dissociation des paires, est due a Onsager [27]. Elle prévoit que Ky varie avec la valeur

absolue du champ alors que Ky est indépendante du champ [28].

b) Création d’ions aux électrodes _

L’échange de charges & 1'interface métal/liquide se produit soit par décharge
des ions du liquide sur les électrodes, soit par création de nouveaux ions. La décharge
d’ions cause la formation dans le liquide, d’une charge d’espace de signe opposé
(hétérogene) a I’électrode voisine, alors que 1’injection s’accompagne d’une charge
d’espace de méme signe (homocharge). Lféchange de charges a 1’électrode peut donc
étre caractérisé par la mesure du champ électrique prés des électrodes.

La décharge des ions ne pose pas de problemes, ni théorique car elle semble
toujours se produire, ni pratique car elle élimine les ions de la solution. Par contre
I'injection qui est responsable de ’accroissement trés rapide de la conduction des
liquides aux champs élevés, dépend beaucoup du systéme liquide-€lectrodes.

Plusieurs mécanismes de création d’ions peuvent étre envisages :

e Injection d’électrodes par la cathode et capture des électrons : les liquides ne sont
pas sufﬁsammént purs dans leurs conditions d’utilisation, pour que leur conduction |
soit électronique et les électrons soient immédiatement pi€gés par des composes
accepteurs d’électrons (Oo,...) [26] ;

s Tonisation du liquide ;

¢ Réaction électrochimique.
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11.2.1.2 Avalanche électronique dans les liquides 7

La formation d’avalanches électroniques dans un liquide, susceptibles de
conduire au claquage (comme dans les gaz) a été trés controversée. Plusieurs
arguments sont en défaveur d’une telle hypothése. Dans la plupart des liquides :

o Le libre parcours moyen 1, d’un électron est vraisemblablement de I’ordre des
dimensions intermoléculaires (quelques dizaines de manométres), donc trés
inférieur 4 celui d’un électron dans un gaz a pression atmosphérique ;

e Une pression de quelque bars a un effet remarquable sur I’apparition des streamers,
d’autant plus que de telles pressions sont incapables d’agir sur le libre parcours

moyen des électrons dans les liquides, quasiment incompressibles {29].

I1.2.2 Mécanisme de claquage avec phase gazeuse

Dans les liquides ultra-purs et en géométrie pointe-plan, sous tension continue,
il a été observé, qu’a partir d’un certain seuil de tension, des bulles gazeuses se
forment au voisinage de la pointe, puis sont violemment chassées vers le plan. Cette
phase gazeuse résulteré,it soit de la vaporisation et de la nucléation des bulles, soit de la
cavitation. Certains auteurs supposent que les cavités gazeuses existent a4 priori et

considérent uniquement la propagation de ces cavités [29].

11.2.2.1 Mécanisme thermique

L’échauffement du liquide par effet Joule est susceptible de provoquer
I’ébullition au voisinage d’une pointe ou d’aspérités, entrainant d’intenses
renforcements du champ.

D’aprés Watson et Charbaugh, une bulle de vapeur est générée dans le liquide
par une injection de courant, 4 partir d’aspérités sur la cathode. Ce courant serait limité
par la charge d’espace.

Un modéle plus élaboré et tenant compte du régime transitoire a été proposé par
Kao [30]. D’aprés cet auteur, si la densité de courant est suffisante pour ramener la
température du liquide a son point d’ébullition, i1l y a claquage. Il propose aussi

d’autres fagons de formation de bulles :
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e A partir de poches de gaz prés des électrodes ;

e Par une répulsion électrostatique des charges d’espace qui dépasserait la tension
superficielle ;

e En raison d’une dissociation des molécules du liquide sous les chocs

d’électrons €mis par la cathode [12].

11.2.2.2 Mécanisme de cavitation o
La cavitation se manifeste lorsque la pression dans un liquide tombe (a
température constante) au dessous de la pression du liquide.
~ Selon Krasucki [7], ces bulles seraient créées en des points de pression nulle.

Une telle dépression est engendrée :

e Par I’action directe du champ électrique provoquant 1’électrostriction du liquide 1a
ou le champ est renforcé (sur les électrodes, sur des particules solides), d’ou un
possible décollement local du hqulde

e Par la suite, des électrons et des ions peuvent étre acceleres dans ces bulles ainsi

que des avalanches locales conduisant au claquage.

[L.2.2.3 Réle des bulles dans le claquage

En essayant de déterminer le réle des bulles de gaz dans le claquage de ’huile
de transformateur & des champs uniformes, Shone [31] constata que les bulles de gaz
initialement sphériques étaient progressivement déformées en une ellipsoide de
révolution dans la direction du champ le plus fort. 1l en déduit que c’est la
concentration des bulles qui provoque Ie claquage, contrairement a ce qui a été postulé
par plusiéurs auteurs, considérant I’élongation des bulles dans la direction du champ
comme critére de rupture diélectrique.

Des observations expérimentales de l’élongation des bulles de gaz dans la
direction du champ appliqué et la désintégration en un nombre plus petit au fur et a
mesure que le champ augmentait ont été reportées par plusieurs chercheurs. Cependant
tous ces dermiers n’ont‘ pas €t¢ unanimes en ce qui concerne la direction de la
déformation. Tout dépend du modéle considéré ;. (modéle de Kao, Garton-Krasucki

Melcher et Taylor Felici, Beroual ) {32].
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Les bullés se déplacent par diélectrophorése ou électrophorése [29]. La
diélectrophorése désigne un mouvement de matiere (particules dans un fluide)
résultant des effets de polarisation dans un champ électrique hétérogene ; la particule
n’a pas besoin d’étre chargée (recouverte de charges réelles), il lui suffit d’étre
polarisee.

L’électrophorése quand & elle concerne les mouvements des particules chargées.
Comme la permittivité du milieu intérieur des bulles est plus petite que du liquide, le
champ électrique est plus intense dans les bulles que dans le liquide. Ainsi des
décharges partielles apparaitraient & Pintérieur des bulles. L’effet thermique de ces
décharges partielles angmenterait le volume des bulles.

La cause de ’apparition de la décharge disruptive peut étre soit la formation
d’un canal gazeux reliant les deux électrodes, ou la décharge disruptive évbluerait
similairement a I’amorgage dans les gaz, soit I’apparition d’avalanches €lectroniques
dus au champ intense aux extrémités des bulles avant 1’achévement de la formation du

canal gazeux.

I1.2.3 Mécanisme de claquage par pont
Dans les isolants liquides utilisés en technique, peuvent apparaitre, en
suspension, des impuretés de différentes natures (gouttelettes d’eau, particules solides

isolantes ou conductrices,...). Ces impuretés ont des origines diverses.

11.2.3.1 Ofigine des particules
Du point de vue de leur origine, les particules de faibles dimensions présentes
dans les transformateurs peuvent étre classées en trois catégones :
1. Particules existant initialement dans 1’huile de remplissage de la cuve ;
2. Particules qui apparaissent ensuite dans P’huile, provenant des éléments du
transformateur, comme les enroulements, les circuits magnétiques et autres parties
solides, et qui s’étaient trouvées fixées sur ceux-ci lors des opérations

d’assemblage ;
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3. Particules apparaissants durant le service :

Les particules existant dans I’huile neuve sont trés fines et ne sont pas €liminées
par les opérations de filtrage et de ringage. Il peut s’agir d’impuretés du pétrole brut lui
méme, ou d’i;npuretés pouvant avoir été introduites durant les opérations de raffinage.

En ce qui concerne les particules introduites durant les opérations de fabrication
et d’assemblage, elles comprennent des fibres de cellulose, des particules de résine, de

métal (acier, aluminium, cuivre) et des poussieres.

11.2.3.2 Teneur des particules

D’aprés une analyse quantitative des particules recueillies en filtrant une huile
de transformatéur [33), 94% étaient combustibles (c.a.d constitué de fibres de
cellulose), le reste étant constitué de matériaux ou de poussiéres. Durant le service, la
teneur en particules, telles que les fibres de cellulose, de métal et de résine, doit
vraisemblablement augmenter lentement par suite de vieillissement des métaux et de
’usure due a la circulation forcée de I'huile pour le refroidissement. En outre, en cas
de situation anormale, comme I’échauffement local ou D’existence de décharges

partielles, la teneur en particules de carbones tend a augmenter.

11.2.3.3 Role des particules dans le claquage
La présence d’impuretés dans les liquides isolants condut au renforcement
local du champ électrique. La déformation du champ dépend de plusieurs paramétres
comme :
e Formes et dimensions des impuretes ;
e Intervalles et formes des électrodes ;
e Permittivité et conductivité des impuretes ;
o Concentration des impuretés entre les électrodes ;
e Valeurs des charges libres existant a la surface des particules.
Le champ local est généralement déterminé en attribuant aux mmpuretés des '

géométries simples (sphéres, ellipsoides).
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i. Particules isolantes

Les particules isolantes, ayant la permittivité plus grande que celle du liquide,
seraient attirées,_ sous I’action du champ électrique vers les régions de champ intense et
formeraient des ponts entre les électrodes. La rupture, dans ce cas, serait le résultat soit
de P’échauffement produit par effet Joule dans le pont qui est plus conducteur dans le
liquide, soit par la grande intensité locale du champ qui apparait juste‘ avant

I"achévement du pont.

ii. Particules conductrices

Les particules conductrices peuvent se charger facilement au contact d’une
électrode, et transporter leur charge sur I'autre électrode. Lorsque la distance entre la
particule et I’électrode ayant le signe opposé est trés petite, le champ est si €levé
qu’une microdécharge s’amorge entre la particule et I’électrode déclencherant la
rupture.

La rupture diélectrique est en général précédée par des phénomenes

impulsionnels appelés « prédistruptifs » ou « préclaquage ».

I1.2.4 Longues décharges dans les liquides

Dans un liquide, des intervalles de quelques centimeétres sont considérés comme
longs intervalles. Le mécanisme d"évolution des décharges pour de tels intervalles est
similaire dans ses caractéristiques générales, a celui observé dans 1’air pour des
intcrvalles de l'ordre de quelques métres. Ce mécanisme est appelé comme dans le
gaz : mecanisme de streamer-leader.

L’étude des mécanismes de streamers n’a cessé de se développer. De nombreux
travaux ont porté¢ sur la progression des streamers dans des géométries divergentes
(34]. 1I est généralement admis que quelque soit la géométrie et la polarité des
electrodes, le claquage est précédé d’une phase de préclaquage pouvant étre elle méme
séparée en deux :

e Une phase de génération ol peuvént s¢ manifester simultanément ou
succ_essivément des phénomenes de diverses natures (électrique, optique,

hydraulique....), caractérisée par un temps te dit de générations, pendant lequel
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apparait au voisinage d’une électrode une perturbation revétant la forme
- d’arborescence dénommeée « streamer » dans la formulation anglaise.
e Une phase de propagation durant laquelle se développe la perturbation
précédemr;lent créée. Cette phase a ét¢ de loin la plus étudiée et est caractérisée par
un temps t,, dit de propagation.

Les streamers sont caractérisés par leur indice de réfraction qui est différent de

celui du liquide, ils produisent des courants et émettent de la lumiére, de méme que

leur propagation est accompagnée d’ondes de choc quelle que soit leur vitesse.
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CHAPITRE 111

VIEILLISSEMENT DES
DIELECTRIQUES
LIQUIDES

I11.1 Introduction

Tout au long de leur utilisation, les huiles minérales isolantes peuvent étre
soumises a 'plusieurs contraintes électriques, thermiques, chimiques, rayonnements,
etc... |

Malgré les avantages qu'elles présentent, les huiles isolantes se détériorent
progressivement sous [’action combinée ou séparée de ces contraintes, auxquelles elles
sont soumises pendant la mise en service des transformateurs ou elles sont utilisées.

La dégradation des matériaux au cours du temps est connue sous le nom de

vietllissement.

I11.2 Vieillissement des matériaux

I11.2.1 Définition

On appelle vieillissement tout phénomene se traduisant par une évolution lente
et irréversible des propriétés du matériau. Cette évolution peut résulter de la -

modification de la structure des macromolécules [1].
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Les types de problémes de vieillissement peuvent étres classés dans les

Cafégoﬁes suivantes : _ |

» Expertise : Analyse des picces défaillantes, recherche des causes de vieillissement
et détection des anomalies ;

e Optimisation : Amélioration de la stabilit¢ d’un matériau par modification de sa
composition, essais comparatifs ;

e Prédiction de la durée des essais de vieillissement accélérés,_ étude des modeéles
cinétiques permettant la prédiction de la durée de vie ;

 Recherche de base sur les mécanismes de vieillissement et de stabilité [35].

111.2.2 Différents types de vieillissement
Les différents mécanismes de vieillissement sont classés en deux grandes .

catégories : selon leur influence sur la modification chimique de 1a structure.

I11.2.1 Vieillissement physique
La composition chimique du matériau n’est pas modifiée, le vieillissement

physique peut se produire avec ou sans transfert de masse.

1. Avec transfert de masse

Un solvant peut pénétrer dans le matériau. Dans le polymére, il peut y avoir
plastification accompagnée d’un gonflement, ou également pertes d’adjuvants par
extraction ou ¢vaporation. Lorsque le matériau est soumis a des contraintes
(mécaniques, électriques, etc...), le solvant peut provoquer une craquelure ; les anglo- -
saxons désignent ce phénomeéne par « Crazing ». Si la déformation du polymeére se
poursuit, il se développe un phénomeéne de fissuration de craking.

Avec I'eau, il peut exister des gradients de concentration dus & la diffusion, un
gonflement différentiel fibre-polymeére pour les composites ou un gonflement dit au

hétérogénéité du maténau.
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Cette pénétration de I’eau dans le matériau contribue a diminuer la résistance
d’isolement, elle se produit généralement lorsque les matériaux sont a P’arrét, par

exemple des moteurs.

2. Sans transfert de masse

Des chocs thermiques peuvent entrainer des ruptures mécaniques induites par
dilatation différentielle, un matériau peut se fissurer sous contrainte en présence d’un
composé tension-actif.

Si le matériau est dans un état thermochimique instable aprés sa mise en ceuvre,

il peut en résulter un vieillissement physique interne [12].

II1.2.2 Vieillissement éhimique

Le vieillissement chimique provoque une modification du matériau sous
I’influence de I’environnement.

Dans la pratique, il se superpose & un vieillissement physique. Les isolations

peuvent étres soumises a différents types de vieillissement chimique [12].

1. Vieillissement thermochimique (non-oxydatif)

On appelle vieillissement thermique non oxydatif tout phénoméne traduisant
une émolution qui ne fait intervenir que : la température, I’atmosphere, et le matérian
[36]. |

2. Vieillissement thermique en présence d’oxygéne
Il se produit a des températures moderees (généralement inférieur a 30°C). La
présence d’oxygéne a pour effets :
o D’absorber le semil des - températures  au-dela duquel un vieillissement
thermochimique anaérobie démarre ;
e De provoquer une plus forte éxothermicité ;
o D’entrainer une prédominance des coupures de chaines des polyméres par rapport -

aux articulations.
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L’utilisation d’anti-oxygéne ou de noir de carbone peut inhiber le phénomene
~ d’oxydation [12].
3. Vieillissement photochimique , |

Ce phénoméne est relativement complexe, beaucoup de facteurs influent sur son
déroulement : la nature de [Uatmosphére environnante (I’humidité, ’oxygene),
l’inﬂuence de la température peut provoquer un changement de couleur et une

formation de dép(‘)fs.

4. Vieillissement radiochimique

Dans les applications nucléaires, spatiales, médicales, etc... les matériaux sont
soumis a des radiations (o, B, v, X, neutrons) de forte énergie, il s’ensuit des coupures
des chaines et des réticulations. L’oxygéne est en effet consommé si rapidement qu’il
ne peut se renouveler par diffusion dans le matériau.

Le vieillissement radiochimique est donc influencé par la temperature
’oxygéne, I’humidité, qui jouent un role important. Des adjuvants tels que le noir de

carbone, les produits phéridiques ont un effet stabilisant {12].

5. Vieillissement biochimique

Certains micro-organismes (moisissures, champignons, insectes, rongeurs,
etc:..) peuvent dégrader les polymeres. Plusieurs mécanismes de vieillissement sont
connus : dégradation biochimique du matériau, consommation des adjuvants, attaque
‘mécanique par les rongeurs.

La biodégradation est favorisée par des milieux humides, & des températures
supérieures a I’ambiante, avec un maximum d’activité vers 30°C. On peut citer les
milieux tropicaux ou équatoriaux, le milieu terrestre. |

De nombreux additifs sont utilisés (phénil, dérivés orgamétaliques : Hg, Sb, As,

Sn, Zn) pour limiter les phénomenes de biodégradation [12].
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6. Vieillissement par hydrolyse

Sous I’influence de I’humidité (= 95%), et de la température (au moins 10°C)

certains polyméres (polysters, polyméthanes, etc...) peuvent se dégrader [12].

7. Vieillissement climatique
Le vieillissement climatique « Weathering » résulte de I’exposition directe des
‘matériaux au rayonnement solaire, intempéries et a diverses pollutions (marine,
industrielle, etc...). La température joue également un réle important.
De nombreux adjuvants permettent de protéger les polyméres (noir de carbone,
pigments minéraux, tels que oxyde de zink et oxyde de titane et absorbeurs UV).
Ce vieillissement peut dégrader les caractéristiques électriques de la surface

d’un isolant, et provoquer la formation de cheminements [12].

8. Vieillissement électrique

Si le matériau est soumis a des décharges partielles dont les effets se traduisent
par la formation de -radicaux libres, ces composés réagissent rapidement avec
Poxygéne. Il s’ensuit une dégradation généralisée ou trés localisée (arborescences
électriques) des 1solants. En présence d’humidité, d’impuretés ioniques et sous
I'influence de la température, des réactions éléctrochimiques peuvent conduire 5 une

dégradation des propriétés du matériau.

111.3 Vieillissement thermique des isolants liquides

On appelle vieillissement thermique tout phénomeéne traduisant une évolution
qui ne fait intervenir que le matériau, I’atmosphere et la température. I peut faire
intervenir des phénomenes physiques et des phénomenes chimiques, et il résulte d’une
oxydation de chaines carboniques qui entraine une augmentation des pertes
diélectriques et une chute des caractéristiques mécaniques [37].

L’étude du phénomene de vieillissement thermique d’un isolant liquide tel que

I'hutle pour transformateur a deux buts principaux.
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Le premier est d’évaluer de la durée de vie de ces isolants sous ’effet des
contraintes thermiques et le second but est de trouver une éventuelle corrélation entre
le processus de vieillissement et les contraintes qui le provoquent. '

Le vieillissement de I’isolant dépend d’une réaction chimique unique, les
molécules de I'isolant se dégradent sous I’influence de la température, ce qui conduit &
une formation de dépdts dont le poids augmente notablement. 11 conduit & un

changement de couleur et une augmentation de pertes diélectriques.

I11.4 Loi du vieillissement des isolants

Les isolants utilisés dans la fabrication des transformateurs, qu’ils soient solides
(papier, carton, bois) ou liquides (huile), subissent avec le temps une altération
chimique sous I’influence de la couleur et d’autres agents tels que l'oxygene et
I’humidité. |

Les différents matériaux en présence peuvent avoir une influence réciproque.
Ainsi, le cuivre nu est un catalyseur de ’oxydation de I’huile, tandis que les produits
de décomposition du papier accélérant I’altération de 1’huile.

Depuis une quarantaine d’années, des études considérables ont été consacrées a
ce probléme. Les conséquences se sont faites sentir dans tous les domaines :
développement de procédés de mesure, élaboration des normes, ameélioration des
produits existants, création de nouveaux produits, mise en point de ‘procédés de

fabrication plus performants [5].

111.4.1 Loi de Montsinger
La loi de Montsinger (1930) concernant la durée de vie d’un isolant est de la.
forme {5} : |
| L = Ceheraow (IIL1)
C : constante
L : étant la durée de vie ;
6 : la température en °C ;
AB : I’écart de température correspondant au doublement ou a la réduction de moitié

de 1a durée de vie ; il est __égale a 6°C dans la publication 354 de 1a CEI [12].
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H1.4.2 Loi de Dakin
W. Dakin [1948] a montré que la durée de vie L d’un isolant ou d’un systéme
d’isolation en fonction de la température peut se mettre sous la forme [5] :
LogL=A+B/T o (1IL.2)
A, B étant des constantes.

T : la température.

. IIL.5 Remplacement et régénération de I’huile isolante

Le remplacement' pur et simple de 1’huile peut s’imposer dans le cas ou celle-ci
est disqualifiée ou méme seulement polluée au point de rendre tout traitement plus
onéreux que le remplacement.

Les cas ou le remplacement du di¢lectrique s’impose de fagon absolue sont
assez rares, cependant, il faut signaler le cas d’une huile exagérément vieillie,
notamment lorsque 1’indice d’acidité est supérieure a 1 mg KOH/g [5].

La régénération est nécessaire lorsque ’huile est séverement polluée par des
produits de décomposition. Si ces derniers sont tnstables, ils provoquent des dépots,
dont I’élimination nécessite un décuvage, et s’ils ne sont pas contre-soluble, ils
contaminent le diélectrique, en jouant parfois un réle de catalyseur dans la poursuite de
la décomposition, et ne peuvent étres €éliminés que par une opération chimique ou

physico-chimique spécifique assimilable a un nouveau raffinage.
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CHAPITRE IV

ANALYSE DES GAZ DISSOUS DANS
L’HUILE DE TRANSFORMATEUR

IV.1 Introduction

Les processus naturels de vieillissement dans les matériels électriques remplis
d'huile forment des gaz mais il peut s'en produire beaucoup plus lors de deéfauts. Le
-fonctionnement en présence de défauts peut sérieusement endommager ces matériels ;
il est alors important de pouvoir détecter ces défauts au tout début de leur appanition.
Si ces défauts ne sont pas importants, les gaz formés se dissolvent dans l'huile et, par
la suite, une proportion diffuse du liquide dans toute la phase gazeuse au-dessus du
liquide. L'extraction des gaz dissous a partir d'un échantillon dhuile et la
détermination de leur teneur et de leur composition sont les moyens de détecter de tels
défauts. On peut alors, trés souvent, & partir de la composition des gaz et de leur
vitesse de formation , en déduire le type et la sévérité de tout type de defaut.

Dans le cas de défauts trés importants, les gaz libérés traversent I'huile et sont
recueillis au relais de protection (Buchholz) s'il y en a un et, en cas de nécessité, ces
gaz peuvent étre analysés pour déterminer le type de défaut qui les a créés. Au furet a
mesure dﬁ déplacement des bulles dans lhuile vers le relais de protection, la

composition des gaz dans ces bulles varie [38].
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Analyse des gaz dissous dans I'huile de transformateur

L'analyse des gaz dissous dans l'huile est une méthode de diagnostic des

 transformateurs largement utilisée. Elle est efficace dans la prévention des accidents

des transformateurs. Cependant, elle ne permet pas encore d'aboutir 4 une

mnterprétation fiable des résultats dans le cas de faibles concentrations de gaz et ne

donne pas d’informations sur I'évolution du défaut [39].

Le tableau (IV.1) résume lhistorique des méthodes de diagnostic et de

protection se basant sur I'analyse des gaz [39]

Période

- Méthode appliquée -

Fin des années 20

Développement du relais Buchholz

Au milieu des années 50

Analyse des gaz dans les relais Buchholz.

Fin des années 50

Analyse des gaz dans I'huile, détermination des gaz
dissous, détermination du type de défaut a partir du

volume absolu du gaz

Début des années 70

Détermination du type de défaut a partir des rapports

de concentrations des gaz

Au milieu des années 70

Tabulation des codes de défauts a partir des rapports
des gaz: méthane/hydrogéne, éthane/méthane,

éthyléne/¢thane et éthyléne/acétyléne

Au milieu des années 80

Controle périodique des transformateur par le biais de

mesures de concentrations des gaz

Tableau IV.1 : Historique des méthodes de diagnostic par analyse de gaz
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IV.2 Production de gaz et défaut interne d'un transformateur

Les ga; sont engendrés par la décomposition de Ihuile ou des matériaux
imprégnés dhuile. Cette décomposition est due a un échauffernent excessif engendré
par des défauts dus a un échauffement localisés, des décharges partielles ou un arc
électrique, apparaissant dans le transformateur. La décomposition thermique de
T'huile isolante commence au point d'ébullition, aux environs de 400°C, et augmente
avec la température. Tous les gaz produits par la décomposition sont solubles dans
Thule isolante [40]. Lorsque les gaz se forment lentement, 1ls se dissolvent
entiérement dans I'hnile et c'est pourquoi le relais Buchholz ne peut pas indiquer ce
cas de formation de gaz. Les défauts typiques, qui provoquent de telles formations
faibles de gaz, sont : échauffement local excessif de conducteurs ou de parties de
noyau, faibles décharges dans les occlusions gazeuses a l'intérieur de l'isolation
solide et d'autres types de décharges partielles.

Le cas particulier ou le gaz se sépare dans le relais Buchholz et reste en
équilibre avec le gaz dissous dans 'huile se manifeste sous deux formes

. sursaturation de I'huile avec les gaz dissous, car la capacité d'absorption

de Thuile est dépassée a cause de la formation de gaz de décomposition ;

. sursaturation presque compléte de lhuile avec de I'air et conditions

favorables pour la formation de germes de bulles.

Dire que I'huile isolante est saturée de gaz équivaut a la définition suivante :
une huile isolante est saturée d'un mélange déterminé de gaz lorsque, la température
restant constante, 1'huile n'absorbe plus de ce mélange de gaz se trouvant au-dessus
d'elle, sous une pression atmosphérique [40]. _

Lorsqu'on extrait les gaz de I'huile , on constate que leur concentration et celle
des gaz accumulés dans lle relais Buchholz ne sont aucunement les mémes.

Mais si l'on détermine la contribution des différents gaz dissous a la
saturation de l'huile (exprimé en pourcentage de saturatidn), on s'apergoit que ces
valeurs et les parts en volume des gaz correspondants dans le volume gazeux total

dans le relais Buchholz sont numériquement égales.
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La solubilité des gaz dans l'huile est proportionnelle a la pression externe des
gaz, et entre 20°C et 100°C, elle varie linéairement avec la température. Elle est
également affectée par la viscosité, En effet, elle est plus grande pour les huiles &

faible viscosité que pour les huiles a forte viscosité [45].

IV.3 Procédures d'analyse des gaz dissous dans I'huile
La procédure d'analyse des gaz dissous comporte trois phases successives:

I'échantillonnage de l'huile, l'extraction des gaz et leur analyse.

1V.3.1 Echantillonnage de l_'huile
11 faut prélever et transporter I'échantillon de telle maniére que les gaz dissous
dans l'huile ne subissent aucune modification, ou bien seulement des modifications
que l'on sache évaluer. Dans ce but, il est recommandé [38] d'utiliser des récipients
opaques en verre ou en métal, étanches au vide. Mieux encore, la méthode de
prélevement par seringlie convient quel que soit le mode de transport des échantillons.
| La sélection des points de prélevement des échantillons doit faire 1’objet d’un
soin particulier. Normalement, I'échantillon sera prélevé en un point ou il est
représentatif de 'ensemble du matériel et en dehors des points ou des modifications de
composition, comme celles qui sont dues a la cavitation de la pompe, peuvent exister.
Cependant, il sera parfois nécessaire de prélever délibérément des échantillons 1a ou 1l
n'est pas évident qu’ils soient représentatifs (par exemple quand on essaie de localiser
un défaut). | A
I convient de prélever des échantillons lorsque le matériel est en
fonctionnement normal ; cela est important pour déterminer la vitesse de formation

des gaz.
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IV.3.2 Extraction des gaz dissous dans I'huile

L'extraction des gaz dissous de l'huile a analyser peut étre obtenue soit sous
vide, soit par entrainement avec un gaz barbotant dans l'huile [41]. Cette dernicre
méthode est réalisée par barbotage du gaz vecteur lui méme dahs un faible volume
d'huile. Des volumes dhuile compris entre 0.25 ml et 5 ml sont généralement
employés. | |

Il est po;sible que l'on ne puisse pas atteindre les sensibilité et fidélité exigées
pour l'analyse des hydrocarbures pendant les essais en usine, en utilisant moins de 5
ml d'huile. Des volumes dhuile plus importants (10ml) exigeraient des temps
_d'entrainement plus grands pour extraire les -gaz dissous et conduiraienf a des
chromatografnmes inécceptahles [42], a moins de concentrer les gaz extraits a 'aide

d'un piége & froid [38].

IV.3.3 Analyse des gaz extraits de I'huile

L'expérience acquise avec I'analyse des gaz dissous (D.G.A), avant et aprés les

essais dic¢lectriques de courte durée, montre ‘que, normalement, cette méthode est
moins sensible et précise que les méthodes électriques de détection de défauts
diélectriques. Cependant, la (D.G.A) peut parfois étre une source précieuse
d'informations utiles sur un comportement anormal du matériel [43].
Plusieurs méthodes d'analyse des gaz sont proposées [41]. Cependant, la
chromatographie en phase gazeuse fournit un moyen plus efficace d'analyser ces gaz
et d'en déterminer les concentrations avec une bonne précision. Elle nécessite un
appareillage plus €laboré et ne peut donc étre utilisé qu'en laboratoire, mais elle
fournit une analyse qualitative et quantitative complétes des gaz.

Le résultat de I'analyse chromatographique quantitative des €chantillons de gaz
obtenus par une extraction compléte des gaz dissous dans lhuile fournit
automatiquement la composition des gaz dissous dans lhuile. Par contre, dans le cas
d'une extraction partielle, il faut ramener le résultat de l'analyse quantitative a la

composition initiale des gaz dissous dans l'huile.
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Le gaz qu'il est nécessaire de doser pour décider de la nature et de la gravité du
défaut leur ayant donné naissance sont [44] {45] : Thydrogéne (H,), le mono et le
dioxyde de carbone (CO et C0,), les hydrocarbures 1égers de C, a C;, soit le méthane
(CH,), I’éthane (C;H,), l'acétyléne (C,Hy), le propane (C;Hg), le propéne (CsHg), le
propadi¢ne (C;H,). |

I est en outre utile de connaitre les concentrations en oxygene et azote, bien

qu'ill ne s'agisse pés la de gaz de dégradation.

IV.4 Matériel pour analyser les gaz dissous dans ['huile _

L'analyse des gaz dissous dans lhuile implique généralement la prise d'un
échantillon d'huile dans le transformateur, sur le site, 'extraction des gaz de l'huile, et
leur analyse par un chromatographe en phase gazeuse dans un laboratoire.

Toutefois, on utilise, au Japon [46] un matériel automatique, lorsqu'on a besoin
d'une analyse rapide sur le sité. |

Il y a deux types différents de matériels, I'un portable, 1’autre fixe, que I’on
peut utiliser rapidement et aisément sur le site.

Neuf sortes de gaz peuvent étre analysés quantitativement et automatiquement
apreés qu'on ait prélevé un échantilion d'’huile dans le transformateur.

Le matériel se présente sous forme d'armoire que 1'on peut mettre dehors, et comporte
un systéme d'extraction des gaz, un chromatographe en phase gazeuse, un intégrateur

numérique et un tableau de controle [47].

ENP 2002 Page : 41



Chapitre IV Analyse des gaz dissous dans I’huile de transformateur

1V.5 Analyses effectuées par le laboratoire H.T de ’ENP 7

Dans le cadre du projet de recherche sur les essais de 'huile de transformateur,
conduit par le laboratoire de Haute Tension de ’ENP, des analyses ont ét€ effectuées
au laboratoire des huiles de SONELGAZ a Hamma (Alger) [48]. Nous présentons la

méthode utilisée et certains résultats obtenus.

IV.5.1 Conduite d’essais

La separation du mélange N2, 02, C02 et CO a été réalisée sur deux colonnes
en serie, I'une de 2,7 m de longueur et 6 mm de diametre remplie de silicagel et
maintenue a 150°C; 1'autre de 3 m de longueur, de méme diamétre, remplie de tamis
moléculaire 13X et maintenue a la température ambiante. Le détecteur utilisé est un
" TCD (thermal conductivity detector).

La séparation des hydrocarbures de C1 a C3 sera quant a elle réalisée sur une
colonne de 2,5 m de longueur et 2mm de diamétre, rempliec de Porapak T+S
maintenue a une température de 40 °C. Le détecteur utilisé est un detecteur &
ionisation de flamme (FID).

Enfin, la séparation de ’hydrogene est faite sur une colonne de 3 m de
longueur et 2mm de diamétre remplie de tamis moléculaire SA et maintenue a une
température de 40 °C. Le détecteur utilisé est un TCD et le gaz vecteur de 1'Argon.

Pour les expériences, la démarche suivante a été adoptée:

- Analyse qualitative dun mélange gazeux (étalon) de composition parfaitement
connue. I faut d'abord chercher les conditions qui assurent la meil_leure
séparation, puis, une fois cette séparation réalisée, affecter un nom a chaque "pic”
du chromatogramme. C'est 1'aspect qualitatif.

- Une fois la séparation réussie, les étalons sont injectés en quantités parfaitement
connues. Il s'agit alors d'étalonner 1'appareil en déterminant les facteurs de
réponse de chaque gaz (par analyse du chromatogramme).

- En demiére étape : Analyse des gaz dissous dans une huile usagée. Cette analyse
a été conduite en faisant barboter un échantillon d'huile dans un courant de gaz

vecteur a ’aide du dispositif d'extraction des gaz en solution dans 1'huile.
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IV.5.2 Résultats obtenus .
Les analyses de gaz dissous durant le vieillissement thermique d'une huile ont

.été éffectuées. L'huile a été maintenue & 120°C. Des prélévements de cette huile ont
été faits a intervalles de temps réguliers (jusqu'a environ 2000 heures) et les analyses

n’ont révélé aucune formation de gaz consécutive a ce vieillissement.
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g
R s sl s oo

Figure IV.1: Séparation du mélange N, O, CO, et CO sur deux colonnes en série

(silicagel + tamis moléculaire 13X)
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Figure I1V.2: Séparation des hydrocarbures sur une colonine remplie de Porapak T+S.
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Figure I1V.3 : Analyse de I’hydrogene sur une colonne de tamis SA.
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CHAPITRE YV

TECHNIQUES
EXPERIMENTALES

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les essais effectués sur Ihuile de
transformateur, au Département Contréle Mesure et Essais ( DCME ) de la
SONELGAZ, XP, HAMMA (Alger), et aussi au laboratoire de mesure de I’Entreprise
des Cableries d’Alger ( CABEL ), Gue de Constantine (Alger).

- Présentation de I’huile

Nous avons effectué nos essais sur I’huile de transformateur neuve utilisé par la
SONELGAZ, cette huile est commercialement appelée BORAK 22, Ses
caractéristiques principales sont données en tableau 1.

Nous avons ¢tudi€ dans la premiére partie, certaines propriétés diélectriques et
physico-chimiques de I’huile neuve, tels que le facfeur de pertes diélectrique, la
permittivité relative, Ia résistivité, la viscosité cinématique, la couleur, 1’acidité et la
teneur en eau. |

La deuxiéme partie a porté essentiellement sur I’influence du vieillissement
thermique sur les propriétés de I’huile. Des essais diélectriques et physico-chimique
sur I"huile vieillie ont été faits, et cela dans le but de connaitre sa qualité, ce qlii permet
de prévenir les incidents graves qui peuvent survenmir sur les transformateurs,

entrainant 1’arrét des installations.

ENP 2002 Page : 47



Chapitre V

Techniques expérimentales

Tableau 1 : Caractéristiques de I’huile de transformateur BORAK 22

Borak 22
Caractéristiques |Normes Unités Résultats typiques
Couleur L1
Densité a 15°C 0.861
Viscosité a 20°C cSt 34.7
40 ¢St 15.28
100 cSt 3.43

Indice de viscosité cSt 97
Point éclair

V.0 D92 °C 176

V.0 DS3 °C 170
Point d’aniline Dél1 °C 95
Indice de| D974 Mg KOH/g 0.005
neutralisation
Indice d’acide CEI 296 Mg KOH/g -
Corrosion D130 1A
Lame de cuivre
(3H-100°C)
Rigidité CEI kV/em 50
Diélectrique
Dépots % PDS 0.25
Présence D 1275 Non corrosive
Soufre actif
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*

V.2 Essais diélectriques

V.2.1 Mesure de facteur de pertes diélectriques (tg 8) et de la permittivité relative
@) |

Le facteur de pertes diélectriques (tg &) et la permittivité relaﬁve (g;), ont ét€
mesur€s a 1’aide d’un pont de Schering TETEX 2801 selon la norme CEI 250 [49]. 1
est bas€¢ sur le principe du pont de Wheateston, la cellule d’essai contenant
Iéchantillon d’huile est constituée de deux cylindres coaxiaux de distance
interélectrode Smm. |

Les essais ont été effectués sous une tension de 2 kV, 50 Hz, et sous une

terhpérature variant de 20°C 4 150°C. La sensibilité peut aller jusqu’a 10°°. |

condensataur étalos

Urés

Figure V.1 : Schéma du pont de Schering
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Figure V.2 : Vue de la disposition générale des appareils lors des mesures

1 Condensateur 4 anneau de garde (type 2903)

2 Appareil de mesure de température (type 2105 ¢)

3 Régulateur de température

4 Cable pour la tension de mesure

5 Cable pour I’électrode indicatrice

6 Tuyau de raccordement au poste de pompage, par ex, type 2971
7 Céble de branchement au secteur 220 V/ 50 Hz.

V.2.2 Mesure de la rigidité di'électrique

La mesure de la tension de claquage a été effectuée conformément 4 la norme
CEI 156 [50] |

L’appareil utilisé est un Spintérmetre (OT60) WALTER. Une cellule ayant des
électrodes sphériques de diamétre d=12.5mm et un écartement e=2.5mm.

La cellule est remplie avec de 'huile, et on mesure la rigidité lorsqu’il y a arc
électrique. Pour exprimer la rigidité en kV/cm, il suffit de porter la valeur de la tension

mesurée sur le tableau des courbes donnant la valeur correspondante de la rigidité.
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V.2.3 Mesure de la résistivité (p)
La résistivité (p) est mesurée a ’aide d’un Mégohmeétre selon la norme CEI 247
{51]. Les mesures ont été effectuées sous une tension continue de 500V, appliquée

durant 10mn, et sous une température variant de 20°C a 150°C.

V.3 Essais physico-chimique

V.3.1 Mesure de la viscosité cinématique (1)

La viscosite cinématique (n) a été mesurée selon la norme NFT60-100 [52]. On
procéde & la mesure du temps d’écoulement d’'un volume du liquide dans un
© viscosimetre a capillaire en verre de type ATPEM 14760 BRETVILLE. '

La viscosit¢ cinématique est le produit de ce temps par la constante de temps

d’étalonnage de I’appareil.

Tt r e e e et e 4 s

¥ = 3
? had
i
|
g A B, C: Réservoirs d’huile
; 1,2,3 : Tubes
| T; : Temps du début d’écoulement de "huile
T, : Temps de fin d’écoulement de *huile
=
T
1
a
|
|
|
¥

Figure V.3 : Viscosimetre UBBELHODE pour liquides transparents
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V.3.2 La couleur

La couleur d’une huile isolante est déterminée en lurniére transmise, et
exprimée par un indice obtenu par comparaison avec une série de couleurs de verres
étalons. L’étalon de couleur correspondant, ou celui dont la couleur est Juste
supérieure, est pris comme valeur de couleur.

L’appareil utilisé s’appelle colorimétre [53].

V.3.3 L’acidité

La mesure de l'acidité a été réalisée par un procédé chimique simple: la
neutralisation.

L’acidité est exprimée en mg de KOH par g d’huile, c’est 4 dire le nombre de
mg d’une solution de Potasse lalcoolique de normalité 0.1, nécessaire pour neutraliser

un gramme d’huile a essayer.

Elle se calcule par I’équation suivante :
- JA=01M; V/M ' (V.1)

ol
0.1 : normalité de la solution KOH (g/1).

M, : masse moléculaire de la solution KOH (g/moles).
M : masse d’huile (g)

v

: volume en ml de KOH, nécessaire pour avoir la neutralisation.

V.3.4 Mesure de la teneur en eau

La teneur en eau est mesurée par un appareil numérique de marque Hydromat,
celui-ci est branché & un tube contenant une solution chimique. On injecte un volume
d’huile dans ce tube d’essais et on introduit comme donné, le volume d’huile injecté.
Aptes quelques instants, I’appareils affiche la teneur en eau en p.p.m (en poids ou en

volume) aprés spécification de la densité de 1°huile [54].
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V.4 Essais de vieillissement thermique de ’huile

V.4,1 Mode Opéra'toire_ |

Avant I’essai de vieillissement de I’huile, les flacons en verre sont nettoyés,
puis séchés dans une étuve a 110°C pendant une heure, afin d’éliminer toute trace
d’impuretés et d’humidité [55]. Les flacons nettoyés sont remplis d’huile pour essais
(huile neuve), et fermés par des bouchons en liége entourés d’une feuille d’alumintum.

Ces flacons ont ét¢ mis dans deux étuves réglées & deux températures
différentes, la premiére étuve était au laboratoire de haute tension de ’'ENP, sous une
température de vieillissement de 80°C, et l’autre ‘étuve était au laboratoire de
SONELGAZ, sous une température de vieillissement de 120°C.

La durée de vieillissement est de 5000 heures.

V.4.2 Conduite des essais
En prélevant des échantillons d’huile pour les deux températures d’essais, les
-différentes propriétés ont ét€é mesurées a la fin des intervalles successifs de 500 heures

de vieillissement.
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CHAPITRE VI

RESULTATS ET
INTERPRETATIONS

Vi.l Introduction

Nous présentons en premiére partie les résultats expérimentaux sur 1’évolution
de quelques caractéristiques de I’huile neuve. Celles-ci concernent Pinfluence de Ia
température sur le facteur de pertes diélectriques, la permittivité relative et la
résistivité, ainsi que la détermination de la rigidité dié¢lectrique, I'indice d’acidité, la
teneur en eau, la couleur et la viscosité cinématique.

En seconde partie, nous nous intéressons a I’évolution de ces caractéristiques

sous Iinfluence du vieillissement thermique.
V1.2 Propriétés de I’huile neuve

V1.2.1 Facteur de pertes diélectriques (tg d)

- Le facteur de pertes diélectriques reste ‘constant pour les basses températures, et
cela jusqu’a 70°C. Pour les température élevées, le facteur de pertes diélectriques
augmente linéairement, comme le montre la figure (VI.1). Cette évolution est due a
une augmentation de la mobilité des porteurs de charges et & I'augmentation du
nombre des porteurs de charges par une grande dissociation thermique, ce qui

. engendre des courants de fuite plus importants.
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V1.2.2 Permittivité relative €,
La permittivité relative €, décroit faiblement avec la température (Figure VI.2),

ceci serait dii 4 I’agitation thermique sous I’effet des fortes températures.

V1.2.3 La résistivité p

 Larésistivité p reste constante jusqu’a T = 70°C. Pour les températures élevées
(supérieures & 70°C), la résistivité décroit en fonction de la température (Figure VI.3).
Ce décroissement est dil au transfert de charges qui accompagne 1’augmentation de la

température.

W
h
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Résultats et interprétations
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Figure VL1: Variation du facteur de pertes diélectriques en fonction de la température

216 +
212 +

2.08 +

Permittivité relative

- 2,04 4

0

Figure V1.2 :

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130 140 150
Température (°C)

Variation de la permittivité relative en fonction de la température
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Figure VL3 : Vanation de la résistivité en fonction de la température
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V1.2.4 Rigidité diélectrique

A T'¢tat neuf, toutes les huiles ont généralement une rigidité diélectrique
comprise entre 220 et 380 kV/cm. [56).

La valeur de Iatension de claquage de I’huile BORAK 22 neuve est de 63 kV,
elle corréspond a une valeur de larigidité diélectrique de 282,2 kV/em. Cette valeur
correspond au rapport tension — distance interélectrode multiplié par le coefficient

géométrique qui est de 'ordre de 1,12.

VI.2.5 Acidité _

L’indice d’acidité de I’huile neuve uﬁlisée est de 0,058 mg KOH/g d’huile.
Cette acidité est importante, et refléte I’existence de composés organiques acides
inhérents a la constitution chimique de I’huile, et le mauvais conditionnement de cet

huile (pour notre cas).

VI.2.6 Teneur en eau

La mesure de la teneur en eau de I'huile neuve étudiée a donné une quantité

d’eau de 30 p.p.m, ce qui est-acceptable [57].

VI1.2.7 La couleur

L’indice de couleur de I'huile neuve est 1.5. En effet, la couleur caractérise la

“ constitution chimique de I’huile en hydrocarbures.

V1.2.8 Viscosité cinématique
La viscosité cinématilque, correspondant a une température fixe, est donnée par :
V=C.t (VL1 )
C : constante de temps d’étalonnage de 1’appareil.
t : temps d’écoulement en secondes.
| Pour notre essai : C =0.04806 , t =228 sec.

Dou V=C.t=1254 ¢St
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V1.3 Influence du vieillissement thermique sur les propriétés de I’huile

4

* VI.3.1 Facteur de pertes diélectriques

Aprés 5000 heures de vieillissermnent sous deux températures 80°C et 120°C, les
résultats concernants la variation du facteur de pertes diélectriques (tg 8) en fonction
du temps de vieillissement sont respectivement représentés par les figures V1.4 et VI.5.

D’apres ces deux courbes, on remarque que le facteur de perte's diélectriques
(tg 0) augménte en cours de vieillissement thermique.

Cette augmentation s’expliquerait par la formation de produits d’oxydation
accélérée au cours du vieillissement thermique.

La figure V1.6 ci-dessous, rassemble les variations des pertes diélectriques
(tg ), en.fonction de la température avant et apres vieillissement.

Dans le cas des trois types d’huile (neuve, vieillie 4 80°C, vieillie & 120°C), le
facteur de pertes diélectriques augmente en fonction de la température. Nous
constatons qﬁe les courbes représentant les wvariations du facteur de pertes
diélectriques, en fonction de la température pour les deux types d’huille (vieillie a 80°C
et a 120°C), ont pratiquement la méme allure, et cela pour les températures d’essais
supérieures & T = 70°C..

Nous remarquons par ailleurs que le vieillissement de I’huile 4 80°C et 4 120°C,
engendre une augmentation du facteur de pertes diélectfiques par rapport & I’huile
neuve, cette augmenfation est considérable pour "huile vieillie a 120°C.

Pour les températures élevées, I'huiles vieillie 4 120°C marque un net €cart par

rapport & ["huile vieillie 2 80°C. D'ou I'intérét de la mesure de (tg 8) 4 90°C [49].
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Facteur de pertes
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Figure V1.4 : Variation du facteur de pertes di€lectriques en fonction du temps de

vieillissement & 80°C pour deux températures d’essais
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0.08 T Température d'essais :
——40°C /
—»—120°C .

Facteur de pertes

diélectriques

- 4 L 2 1 I
......... et o ettt

500 1000 1500 . 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Temps (heures)

Figure VLS : Vanation du facteur de pertes diélectriques en fonction du temps de

vieillissement a 120°C pour deux températures d’essais
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Figure VL6: Variation du facteur de pertes diélectriques en fonction de la température

avant et apres vieillissement
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VL2.3 Permittivité relative g,

Les résultats concernant les variations de la permittivité durant le vieillissement
thermique a 80°C et 120°C sont représentés aux figures V1.7, V1.8.

D’aprés ces deux courbes, on remarque que la permittivité relative ¢, subit une
tres faible variation durant le vieillissement. .

La figure V1.9 représente la variation de la permittivité de 1’huile vieillie a 80°C
et a 120°C qui sbnt tres faibles par rapport a celle de 1’huile neuve. Ce qui confirme

que la permittivité relative est une caractéristique de constitution.

Température d'essais

: —e—40°C
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Permittivité relative

1.96-:... e T T et
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figure VL7 : Variation de la permittivité relative &, en fonction du temps de

vieillissement a 80°C pour deux températures d’essais
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Figure V1.8 : Variation de la permittivité relative €, en fonction du temps de

vieillissement & 120°C pour deux températures d’essais
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Figure VI.9 : Variation de la permittivité relative en fonction de la température avant

et apres vieillissement
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Résultats et interprétations

V1.3.3 Résistivité p

La variation de la résistivité des trois huiles (n.euve, vieillie 4 80°C, vieillie a
120°C) en fonction de la température est représentée par la figure VI.10

On observe une diminution de la résistivité p en fonction de la température, et
cela pour les trois états de I’huile.

Toutefois, la résistivité de 'huile vieillie a 120°C est inférieure a celle de
Phuile vieillie & 80°C.

1.008+15 7 —e— Huile neuve
—— Huile vieillie 4 80°C

= 1.00E+14 + + Huile vieillie a 120°C
d
w  1.00E+13 +
2
B
]
L
14 1.00E+12 +

1.00E+11 +

§ QOE+10 Areretee b e e e

o e L L AL B B LRI B
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Température (°C)’ '

Figure VI.10 : Variation de la résistivit¢ en fonction de la tempeérature avant et apres

vieillissement
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V1.3.4 Rigidité diélectrique

Les résultats obtenus pour la rigidité di€lectrique des trois états d’huiles : neuve,

vieillie a 80°C et vieillie & 120°C sont représentées dans le tableau VI.1.

Etat de I'huile Tension de claquage (kV) |Rigidité diélectrique (kV/cm)
Neuve 63 2822
Vieillie a 80°C 62 277.8
Vieillie 4 120°C 58 260,2

Tableau VL1 : Rigidité diélectrique de ’huile avant et apres vieillissement.

Aprés vieillissement, la tension de claquage subit une légere diminution, cette

diminution est considérable pour I’huile vieillie & la température la plus élevée

(120°C). Cela est dii aux conditions extérieures qui favorisent les réactions

d’oxydation.

. VL.3.5 Acidité

On représente dans le tableau V1.2 les résultats obtenues pour I’indice d’acidité

des trois états d’huiles : neuve, vieillie & 80°C et vieillie a 120°C.

Etat de ’huile Indice d’acidité (mg KOH/g)
Neuve 0,058
Vieillie 4 80°C 0,280
Vieillie a 120°C 0,56

Tableau VI.2 : Indice d’acidité de I’huile avant et aprés vieillissement.

On reléve également une augmentation de Iindice d’acidité avec le

vieillissement de I’huile, Cette augmentation est liée aux différentes conditions :

température de vieillissement, pression, contact avec I’air. Ces conditions favorisent

les réactions d’oxydations qui donnent naissance a des produits acides.
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V1.3.6 Teneur en eau

Les résultats de 1a mesure de la tencur en eau sont représentés au tableau VI.3

Etat de I’huile Teneur en eau (p.p.m)
Neuve 38
Vieillie a 80°C _ 41
Vieillie a 120°C 46

Tableau V1.3 : Teneur en eau de I’huile avant et aprés vieillissernent.

Le vieillissement thermique de I’huile a provoqué une augmentation de la
tencur en eau qui est passée de 38 p.p.m pour I’huile neuve 4 41 p.p.m pour I’huile
vieillie a 80°C, et a 46 pour ’huile vieillie 4 120°C (Tableau VI1.3).

La présence de cette eau; en quantité différente pour les deux températures de
vieillissement, peut étre la conséquence du contact de I’huile avec 1’atmosphére lors du

prélevement des échantillons.
VL.3.7 Couleur

Les résultats de la mesure de 'indice de couleur sont représentés au tableau

V14

Etat de 1’huile

Indice de couleur

Couleur

Neuve 1.5 Blanc créme
Vieillie a 80°C 2,5 Citron extra pale
Vieillie a 120°C 3,5 Orange extra pale

Tableau V1.4 : Indice de couleur de 1'huile avant et aprés vieillissement.
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L’évolution de I'indice de couleur de 1,5 & 2,5 pour 'huile vieillie 4 80°C, et de
1.5 a 3,5 pour 'huile vieillie a 120°C est due 4 I’oxydation de 1’huile en service qui a
pour conséquence la formation des produits acides, et de la mise en solution des

pigments de matériaux incompatibles (Tableau V1.4).

V1.3.8 Viscosité \cinématique

Les résultats obtenus sont représentés au tableau VI.5.

Etat de I’huile Viscosité cinématique (cSt)
 Neuve 10,95
Vieillie 2 80°C _ 10,91
Vieillie 2 120°C | 10,90

Tableau VL5 : Viscosité cinématique de I’huile avant et apres vieillissement.

La viscosité cinématique est presqlie constante durant le wvieillissement. La
polhition de I'huile, et les produits oxydes, ont pour effet un ralentissement de
1’écoulement de ’huile, ce qui augmente le temps d’écoulement et par conséquence la
viscosité cinématique.

Pour les basses températures (telles que 40°C), il n’y a pas de formation

d’oxydes, ni d’influence de polluants extérieurs, d’ou la viscosité reste constante.
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V1.4 Conclusion ~
L’analyse des résultats obtenus nous amene a tirer les conclusions suivantes :
e Les propri€tés €lectriques de I’huile (facteur de pertes diélectriques, permittivité

relative, résistivité) dépendent de la température.

Le facteur de pertes diélectriques (tg 8) augmente en fonction de la température.

La permittivité relative diminue lorsque la température augmente.

La résistivité décroit en fonction de la température.

En ce qui concerne le vieillissement thermique de I'huile, les résultats
confirment une variation de ses caractéristique.s €lectriques et quelques caractéristiques
physico-chimiques de ['huile vieillie, et surtout pour celle vieillie a la température la
plus élevée. _

Ces variations se traduisent notamment par 1’augmentation de (tg 8), de I’indice
d’acidité, de la teneur en eau et de la couleur. Cette variation est considérable pour les
température élevées.

Par ailleurs, la résistivité et la rigidité ne subissent pas une grande variation.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés a 1'étude de I’influence du
vieillissement thermique sur les propriétés de I'huile de transformateur, et leur

¢volution en fonction du temps de vieillissement.

Ainsi, on a vu l'influence de la température sur les principales propriétés de

I'huile.

Nous avons constaté l'effet de la température, qui a pour conséquences

I'augmentation du facteur de pertes diélectriques tg(d), et la diminution de la résistivité

P.

. Le vieillissement thermique nous a permis de remarquer une dégradation des

propriétés diélectriques et physico-chimiques de "huile.

Nous avons obtenu une augmentation du facteur de pertes diélectriques tg(8), de
"indice d’acidité, de la teneur en eau et de I'indice de couleur. Aussi nous avons
relevé une faible diminution de la résistivité, de la rigidité diélectrique et de la

permittivité relative.
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La dégradation serait due a ’apparition des produits de décomposition sous

1’influence de la température.

Nous avons obtenu une plus forte dégradation de I'huile a la température la plus

glevée.

En perspective, d’autres travaux peuvent compléter notre étude. Plus
particuliérement des essais de vieillissement thermique sous l’effet du champ
électrique, ainsi qu’une bomparaison entre les résultats pratiques d’un vieillissement
thermique et ceux qui seraient obtenus a partir d’une étude théorique de prédiction des

propriétés en appliquant des réseaux neurones artificiels.
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