] /98

Ll bl 3ol 4 15 & ggadd
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

ol oty Jldl ol 515 5

/

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENPSEPERFURMETDRYL ARECHERCHE SCIENTIFIQUE_

BISLIOTHEQUE — i . saml)}
Eosle Nationale Polytechnique

ECOLE NA ALE POLYTECHNIQUE

DER GENIE ELECTRIQUE ET INFORMATIQUE
DEPARTEMENT D’ELECTROTECHNIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

THEME

INFLUENCE DU VIEILLISSEMENT THERMIQUE “'_-

SUR LES PROPRIETES

fe

DE L’HUILE DE TRANSFORMATEUR

Proposé par : Etudi¢ par : Dirigé par:
Mr.A. BOUBAKEUR S.ABDI . Mr.A.BOUBAKEUR

S.ZELMAT Mr.M.LEBID

PROMOTION JUIN 1998
10, Avenue Hassen Badi, EL-Harrach, Alger.




ol &bl b il & B Gy pgad)
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

bl oty L bl 35
MINISTERE DE L’ENSEIGNETENWPWGM L RECHERCHE SCIENTIFIQUE_

MBLIOTHEQUE — i csad)
Ceole Natianaie Polytechalque

ECOLE N. CHNIQUE

DER GENIE ELECTRIQUE ET INFORMATIQUE
DEPARTEMENT D’ELECTROTECHNIQUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

THEME

INFLUENCE DU VIEILLISSEMENT THERMIQUE:

SUR LES PROPRIETES

DE L’HUILE DE TRANSFORMATEUR:

Proposé par : Etudié par: - Dirigé par:
Mr.A. BOUBAKEUR S.ABDI Mr.A.BOUBAKEUR
S.ZELMAT Mr.M.LEBID
PROMOTION JUIN 1998

10, Avenue Hassen Badi, EL-Harrach. Alger.




DEDICACES [ clws mod iy oo
MSLISTHEQUE — i_: c )
Ecele Nationals Palytechnique

#1 mes tr¢s cher parents pour leur abnégation .
71 mes fréres et soeurs .
#1 toute la famiile

#1 tous ines amis.

‘Je dédie ce travail .

SIF EDDINE




_ - | ol ssacah ik g? & yid
DEDICACES |||ma.m£qmi — Lz ead]

Ecels Nationnle Polytechnique

#1 mes trés cher parents pour leur abnegation .
71 mes fréres et soeurs .
#1 toute 1a famiile

#1 tous mes amis.

Je dédie ce travail .

SAMIR




BEME” c ’EMENTS wlaid s Lab ol 2.0
OIBLISTHEQUE — 1_.
Ecels Hationate Polytechnlm

Nous exprimons toute notre gratitude a monsieur A BOUBAKEUR maitre de
conférences a I’école nationale polytechnique ,qui nous a fait ’honneur d’encadrer notre travail, et
notre remerciement pour son aide si précieuse . |

Monsieur M.LEBID chef de service 2 la SONELGAZ D’EL HAMMA fiit, durant
I’élaboration de cette thése , une source intarissable de conseils et d’encouragement .Qu’il accepte
notre reconnaissance profonde et notre sincéres remerciement .

Monsieur T.Ahmed Zaid chargé de cours a 'ENP pour ces conseils le long de ce travail.

Ainsi que monsieur R.KHAILI ,chef de département a ta CABEL (ex ENICAB) / Giie de
Constantine et I’ensemble des techniciens de la SONELGAZ D’EL HAMMA et de la CABEL
qu’ils acceptent nos remerciement pour leur aide significative.

Nous tenons a exprimer notre reconnaissances 8 M. T. BOURBON pour son aide

précieuse, et a tous ceux qui ont contribuée a la réalisation de ce travail de prét ou de loin .



SOHHNAre
RN R TWRR YN I RREW |
BIBLIOTHEQUE — i z.cad)

Introduction Générale ewiv NutiomdePatyrechniqe 1
Chapitre I : La Conduction dans les diélectriques liquides
-1 Introduction --- 3
-2 Mécanismes ¢lectronique 3
1-2.1 Dissociation et conduction renforcée par le champ - 5
{-2.2 Production de charges aux interfaces 3
1-2.3 Conséquences du iransfert de charges 4
a - Cas d’un ion - 4
b - Cas d’une espece neutre 4
I-3 Me¢canismes de claquage avec phase gazeuse 4
[-3.1 Mécanisme thermique 4
[-3.2 Mécanisme de cavitation 3
[-4 Mé¢écanisme de claquage par pont 3
[-4.1 Origine des particules 6
[-4.2 Rdle des impuretés dans le claquage 6
a- Particules isolantes 6
b- Particules conductrices 6
[-5 Evolution des décharges dans les diélectriques liquides 7
Chapitre I : Caractéristiques des huiles de transformateur
1I-1 Transformateur de puissance 8
iI-1.1 Défimtion - - -8
1I-1.2 Principaux ¢léments d’un transformateur 8
[I-1.3 Localisation des pertes dans un transformateur 10
lI-1.4 Role des diélectriques liquides dans les transformateurs - 10
{1-1.5 Evolution de I'isolation du transformateur de puissance i1
[I-2 Huiles minérales 1solantes 12
1I-3 Caractéristiques des huiles minérales i1solantes 14
II-3.1 Caractéristiques électriques --=---=-==-emr--ms--ssmeemmmmmnaa-- -~ id
1-Permittivité mmmmmmmmm e seam s n e nneas |4
2-Conductivité et facteur de pertes diélectriques ----=-===s=s=sermssx - 14
3-Rigidité diélectrique ----===msommmmmmrmmsmmmm e oo 13
11-3.2 Caractéristiques d’€tude -=-mmmmmmemmmmmoo et oo 16
I-Viscosite - - 16
2-Point d’écoulement - 16
[1-3.3 Caractéristiques de service ' e 17
1-Solubilité de gaz =17
2-Solubilitg de ' can---- - ? 17
3-Acidité et couleur 17
4-Teneur en soufre et en composés oxygenés 18
5-Stabilité de 1"oxydation --- - 18
6-Stabilité thermique - 18
7-Stabilité électrique aux décharges partielles {8




Sommaire

1I-3.4 Sécurité d’empioi e VLTS AP TR 19
1-Point d’éclair et Point de feu------ oo BUBLIOTHEORE - 2 oot} ennne 2

2-Température d’auto inflammation Ecole Rationnla Potytechuiqes 20
3-Caractéristique de combustion 20
-4 Evolution des caractéristiques des huiles minérales en Service =---e=---=-=-------- 21
1I-4.1 Rigidité diélectrique 21
1I-4.2 Pertes diélectriques (tgd) : 21
11-4.3 Acidité _ 21
1I-4.4 Teneur en eau 22
[I-4.5 Autres caracténstiques -22

Chapitre I11 : Vieillissement des isolants liquides

III-1 Introduction 23
I11-2 Vieillissement des maténaux 23
I1I-2.1 Définition 23
I11-2.2 Différents types de vieillissement 24
II1-2.2.1 Vieillissement Physique 24
1- Avec transfert de masse 24
2- Sans transfert de masse 24
[II-2.2.1 Vieillissement Chimique 25
1 Vietllissement thermochimique 25
2 Vieillissement thermique en présence d’oxygene 25
3 Vieillissement Photochimique - 25
4 Vieillissement radiochimique 26
5 Vieillissement biochimique 26
6 Vieillissement par hydrolyse 26
7 Vieillissement climatique 27
8 Vieillissement électrique ‘ 27
fI-3 Vieillissement thermique des isolants liquides 27
1I-4 Lois du vieillissement des isolants 28
[[I-4.1 Loi de Montsinger - 28
M1-4.2 Loi de Dakin - 29
11I-5 Remplacement et régénération de I’huile 1solante 29
Chapitre IV : Techniques Expérimentales

1V-1 Introduction - 30
- Présentation de "huile 30

3
<

IV-2 Essais di€électriques
IV-2.1 Mesure de facteur de pertes diélectriques (tg) et la permittivité relative (g,)
IV-2.2 Mesure de la rigidité diélectrique
IV-2.3 Mesure de la résisuivité {p)
IV-3 Essats Physico-chimique
1V-3.1 Mesure de la viscosité cinématique (1)
[V-3.2 La couleur
[V-3.3 L'acidité :
IV-3.4 Mesure de la teneur en eau

Lo L LI LI L) Lo Lo LY U
B R o s




Sommaire

V'_ . L aqqe . N . g‘_ﬁﬂ “.\:i.n Iéb,' LJM
[V-4 Essal du vieillissement thermique de ["huile BIBLIGTHEQUE — fsaad

IV-4.1 Mode Opératoire ---- -

1V-4.2 Conduit}a) d’essais --- - wﬂﬁ"‘“"”‘“
IV-5 Analyse des gaz dissous par chromatographie en phase gazeuse
IV-5.1 Objectif fondamental de la chromatographie -
[V-5.2 Principe de la méthode ---
[V-5.3 Analyse des chromatogrammes -----===ecememmmmmcmm oo

LI L2 LI LI LY L) L)
Ch B B B G L) G

I-Analyse qualitative 35
2-Analyse quantitative - 35
Chapitre V : Résultats et interprétation

V-1 Introduction | 36
V-2 Propriétés de I’huile neuve ----36
V-2.1 Facteur de pertes diélectriques (tgd) 36
V-2.2 Permittivité relative (g,) -3
V-2.3 Résistivité (p) 3
V-2.4 Rigidité diélectrique 39
V-2.5 Acidité 39
V-2.6 Teneur en cau 3
V-2.7 couleur 39
V-2.8 viscosité cinématique (1) 39
V-3 Influence du vieillissement thermique sur fes propriétés de 1 huile -=~-mv-mmmnnamn- 40
V-3.1 Facteur de pertes diélectriques (tgd) 40
V-3.2 Permittivité relative (g,) 44
V-3.3 Résistivité (p) 47
V-3.4 Rigidité diélectrique 48
V-3.5 Acidité ‘ 48
V-3.6 Teneur en eau 49
V-3.7 Couleur 49
V-3-8 Viscosité cinématique - - 50
V-4 Analyse chromatographique 31
V-4.1 Méthodes d’analyses - 51
1-Dosage de CO;, O, CO ---- - 31
2-Dosage de H, _..31
3-Dosage de C, a C; - 51
V-4 .2 Résultats d’analyse 51
V-4.3 Commentaire et conclusion — 32
V-5 conclusion 54
Conclusion Générale 35
Annexes

Références Bibliographiques




EIRE JESVER  RTIN EWN
BIBLIDTHEQUE — em,t)
Eoele Nationale Pelytechnique

Introduction

générale




Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE :

Devant la demande croissante en ériergie électrique, I’industrie électrique devient
un grand consommateur des huiles isolantes. Ces demiéres sont diversement ufilisées
dans 1 “élaboration du matériel ¢lectrique, ( transformateurs, inductances, condensateurs,

cdbles et disjoncteurs), comme produit de remplissage, ou imprégnant d’isolants solides .

Ces huiles sont utilisées a des fins de refroidissement et d’isolation, elle devront
s’adapter & des contraintes de plus en plus sévéres. C’est la raison pour laquelle les études
et recherche portant sur les huiles isolantes, et plus globalement pour les di¢lectriques

liquides, constituent jusqu’a nos jours, un sujet toujours d’actualité.

Tout au long de leur utilisation, les huiles isolantes peuvent étre soumises a
plusieurs contraintes : électrique, thermique, chimique ...etc. Malgré les avantages
qu'elles présentent, les huiles isolantes se détériorent progressivement sous 1’action

combinée ou séparée de ces contraintes.

La dégradation des matériaux au cours du temps est connue sous le nom de
vieillissement. L’étude du phénoméne de vieillissement thermique d’un isolant a deux
buts principaux : le premier est ’évolution de la durée de vie de ces 1solants sous ’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].

Nous avons tenté i notre échelle et par les moyens qui ont €té mis a notre
disposition d’effectuer une étude sur Vinfluence du vieillissement thermique sur les
propriétés de ’huile de transformateur.

Notre travail comprend deux parties .

La premiére partie est subdivisée en trois chapitres . Dans le premier chapttre,

nous faisons le point sur les connaissances concernants la conduction dans les

diélectriques liquides.
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Le deuxiéme chapitre présente les différentes caractéristiques des huiles de
transformateur, et dans le troisieme chapitre nous traitons essentiellement le

vieillissement de 1’isolation.
La deuxiéme parties est réservée i la présentation des techniques expérimentales
relatives aux variations des propriétés diélectriques et physico-chimiques de 'huile

durant un vieillissement de 1500 heures.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre | La conduction dans les diélectriques liquides

1-1 INTRODUCTION

Les études concernant le phénoméne de conduction dans les liquides font toujours
I’objet de recherche, et cela depuis plus de trente ans, en particulier pour expliquer les
mécanismes de création de porteurs de charges et leur nature, ainsi que les processus
fondamentaux condwisant au claquage. Dans ce chapitre on s’intéresse a présenter les
principaux mécanismes de conduction, et le claquage des diélectriques liquides purs ou

ceux contenant des impuretés de différentes natures.

1.2 MECANISMES ELECTRONIQUE :
La conduction dans les diélectriques liquides, méme sous champ intense
(E 2 1MV /cm) est presque toujours assurée par des ions de mobilité faible ( mférieur a

10 / u s), qui préexistent dans les milieux ou se créent aux interfaces [2].

I1-2-1 DISSOCIATION ET CONDUCTION RENFORCEE PAR LE CHAMP :
La conduction est régie par un équilibre dissociation recombinaison entre especes
neutres et des ions, cette équilibre peut étre schématisée par la réaction : | |

AB&T—= A +FB

La formation des paires d’ions résultent des interactions de recombinaisons K, et
de dissociations Ky de deux (02) charges de signes opposés en interaction électrostatique.
L’application d’un champ électrique modifie I'équilibre initial par déplacement des ions,
et abaisse I’énergie de liaison des molécules neutres AB. Le nombre des ions dissocies

devient supérieur au nombre des ions recombinés [3].

1-2-2 PRODUCTION DE CHARGES AUX INTERFACES :

La création d’ions aux électrodes a pour origine des réactions électrochimiques
résultante de la mise en contacte de P’électrode et du diélectriques. Des échanges
électroniques ont liew lorsque I’ion pénétre dans une zone de 107 cm d’épaisseur, on

régne un champ trés intense (~10’ V/cm ) [4].

(V3]



Chapitre 1 La conduction dans les diélectriques liquides

1-2-3 CONSEQUENCE DU TRANSFERT DE CHARGE :

Le transfert de charges s’accompagne d’une augmentation ou d’une réduction de la

résistivité du liquide selon que 1’élément quu réagit est un ion ou une espéce neutre .

a- Cas d’un ion :
11 peut s’agir d’une réduction de I'ion A™ ; A" + e—— ‘A
ou de 'oxydationde 'ion B : B —> B +¢
Toutes les deux conduisent a une éliminafion d’ion. Par conséquent, la résistivité du

liquide va augmenter.

b- Cas d’une espéce neutre :
Qu’il s’agisse de réduction : N + & ——— N ou d’oxydation : N—— N +¢,
on est toujours en présence d’une injection ( production ) d’ions provoquant une baisse

de la résistivité [4] [5].

1-3 MECANISME 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 résulterait soit de la vaporisation et de la nucléation de bulles, soit de
la cavitation [6]. Certains hauteurs supﬁose gue les cavités gazeuses existent a pﬁon' et

considérent uniquement la propagation de ces cavites.

I-3-1 MECANISME THERMIQUE :
L’échauffement du liquide par effet joule est susceptible de provoquer I’ébuilition

au ﬁoisinage d’une pointe ou d’aspérités entrainant d’intenses renforcements du champ.
Pour WATSON et SHARBAUGH , une bulle de vapeur est générée dans le liquide

par une injection de courant a partir d’aspérités sur la cathode. Ce courant serait limité

par la charge d’espéce [7].

|



Chapitre | La conduction dans les diélectrigues liquides

Un modéle plus élaboré et tenant compte du régime transitoire a été proposé par
KAQ. Si I’intensité de courant est suffisante pour ramener la température du iquide a son
point d’¢ébullition, 1l v a claquage [6].
Dans la théorie que KAO a formulé, le claguage se produit dans des bulles qu se
formeraient de plusieurs fagons :
B 3 partir de poches de gaz des électrodes ;
M par une répulsion ¢lectrostatique des charges d’espéce, qui dépasserait la
tension superficielle.
B en raison d’une dissociation des molécules du liquide par des électrodes, ou
d’une vaporisation du liquide par le courant dii 4 des impuretés ou émis a partir

d’aspérités sur les électrodes.

1-3-2 MECANISME DE CAVITATION :
Le phénomeéne de cavitation dans un liquide se manifeste lorsque la pression de ce
liquide a température constante tombe au dessous de sa vapeur saturante.
D’aprés KRASUCK], ces bulles seraient créées en des points de pression nulle [8].
L’application d’un champ électrique dans un liquide peut engendrer une dépression
B soit directement par le phénoméne d’électrostriction du liquide 1a ou le champ
est renforcé.

W soit indirectement par la mise en mouvement de ce liquide.

I-4 MECANISME DE CALQUAGE PAR PONT :
Dans les isolants liquides utilisés en technique, peuvent apparaitre, en suspension,
des impuretés de différentes natures (bulles de gaz, gouttelettes d’eau, particules solides

isolantes ou conductrices ).



Chapitre 1 La conduction dans les diélectriques liguides

I-4-1 ORIGINE DES PARTICULES :
Les particules de faible dimension peuvent étre classées en trois catégories :
M particules existantes initialement dans 1’huile de remplissage de la cuve.
W particules qui apparaissent ensuite dans I’huile, provenant des éléments du
transformateurs, comme les enroulements, les circuits magnétiques, et autres
" parties solides.

M particules apparaissant durant le service.

1-4-2 ROLE DES IMPURETES DANS LE CLAQUAGE [9]:
La présence d’impuretés dans les liquides isolants conduit au renforcement local
du champ électrique. La déformation du champ dépend de plusieurs parametres comme :
8 forme et dimensions des impuretés ;
# intervalle et forme des électrodes ;
B permittivité et conductivité des impuretés ;
B concentration des impuretés entre les électrodes ;

B valeur des charges libres existantes & la surface des particules.

a- Particules isolantes :

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

du pont.

b- Particules conductrices :
Les particules conductrices peuvent se charger facilement au contacte d’une

électrode, et transporter leur charges sur 1’autre électrode.



Chapitre 1 , La conduction dans les diélectriques liquides

Lorsque la distance entre 1a particule et I’électrode ayant le signe opposé est tres
petite, le champ est si élevé qu'une micro décharge a lieu entre la particule et Pélectrode

déclencherait la rupture.

La rupture diélectrique est en général procédée par des phénomenes impuisionnels

appelés " pré-claquage ".

I-5 EVOLUTION DES DECHARGES DANS LES DIELECTRIQUES LIQUIDES :
Dans les diélectriques liquides, le mécanisme de I’évolution des décharges pour de

tels intervalles est similaire, dans ses caractéristique générales, a celui observé dans 1’air

pour des intervalles de ’ordre de quelques metres. Ce mécanisme est appelé comme dans

le gaz, mécanismes de streamer-leader.

Durant ces derniéres années, de nombreux travaux ont portés sur la propagation de
streamer, dans des géométrie divergentes [10]. Il est généralement admis que la claquage
est précédé d’une phase de préclaquage pouvant étre elle méme séparée en deux :

M une phase de génération caractérisée par un temps t, dit de génération , pendant

. lequel apparait au voisinage d’une électrode une perturbation révélant la forme
d’arborescence ;

B une phase de propagation durant laquelle se développe la perturbation

précédemment crée. Cette phase est caractérisée par un temps t,.
|

Les steamers sont caractérisés par leur indice de réfraction qui est différent de
celui du liquide. Ils produisent des courants, et éléments de la lumicre. De méme que leur

propagation est accompagnée d’onde de choc quelque soit leur vitesse [9] [10] [11].
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Chapitre 11 Caracteristiques des huiles de transiormateurs

II-1 TRANSFORMATEUR DE PUISSANCE :
11-1-1 DEFINITION

Le transformateur est un appareil électronique statique qui transforme un courant
alternatif primaire en un courant secondaire de méme fréquence ayant dans le cas général

d’autres caractéristiques.

I1-1-2 PRINCIPAUX ELEMENTS D’UN TRANSFORMATEUR :

Les parties principales d’un transformateur sont [12] :
¢ Le noyau ;
¢ L’enroulement ;
"¢ La cuve avec I'huile dans les transformateurs remplis d’huile ;

¢ Les i1solateurs de sorties .

Les transformateurs remplis d’huile sont les plus utilisés, leur partie active est

placée dans une cuve remplie d’huile. (Figure II-1).

Le tuyau d’échappement protege la cuve contre les endommagements possibles en
cas de court-circuit par suite de la formation de gaz dans la cuve et de ’accrotssement

brusque de la pression.

Le conservateur d’huiie est un récipient en tole installé au dessus de couvercle de
la cuve et réuni a I’aide d’une tubulaire avec cette derniére. Le niveau d’huile dans le
conservateur doit étre tel que la cuve soit toujours remplie d’huile. Le relais Buccholz est
situé entre le conservateur et la cuve, il signale tout accident dans le transformateur de

réseau en cas d’avarie [13].
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Figur

1- Circuit magnétique feuiileté ; 2- Poutrelle en U serrant la culasse ;

2- Enroulement basse tension ; 4- Enroulement haute tension ; 5- Prise HT ;

6 - Prise BT ; 7- Commutateur triple de prise de réglage de 1’enroulement HT ;

8- Commande de commutateur : 9- Isolateur HT ; Isolateur BT ; 11- Cuve a radiateur ;

9- Robinet pour le remplissage de ’huile ; 13- Anneau de levage de la partie active ;

10- Pipe pour la connexion de [a pompe a vide ; 15- Tuyau d’échappement ;

11- Relais Buccholz ; 17- Conservateur d huile ; 18- Equerre du butée sur le fond de la
cuve ; 19- Goujon verticale réunissant les poutrelles en U serrant les culasses

20-Galet de roulement ; 21- Robinet de vidange de 1’huile.
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Chapitre (1 ‘ Caractéristiques des huiles de transtormateurs

‘[!—1-3 LOCALISATION DES PERTES DANS UN TRANSFORMATEUR :
Lors de son fonctionnement, un transformateur est le siége de pertes d’énergie,
dont la plus grande partie est localisée dans deux éléments principaux
B Le circuit magnétique ou elles sont causées par la variation du flux alternatif
dans les tbles magnétiques, et dépendant de I'induction, c’est-a-dire de la
tension appliquée ; :
B Les enroulements ou elles sont dues en grande partie a I’effet Joule, mais aussi
au courant de F oucault, et dépendant de 1’induction, c’est - &-dire de la charge.

Pour réduire ces pertes, de nouveaux matériaux sont proposés [14].

1I-1-2 ROLE DES DIELECTRIQUES LIQUIDES DANS LES TRANSFORMATEURS :

L’échauffement des éléments correspondants du transformateur est dii aux pertes
d’énergie, ce qui nécessite la mise en ceuvre de moyens de réfrigération. Cest la premiére
fonction assignée aux diélectriques liquides : le transfert de chaleur (refroidissement ).

La chaleur évacuée est véhiculée par circulation naturelle ou forcée du diélectrique
liquide au moyen d’un équi;iement tel qu'une pompe ou un ventilateur, vers les
dispositifs de refroidissement. Lé transfert de chaleur de la partie active 4 ’air 4 lieu en
deux étapes : de la partie active a I’huile - 4 I'intérieur de la cuve -, de ’huile a I’air dans

le réfrigérant.

L’isolement est I’autre fonction essentielle des di’électn'ques. D’une maniére
générale, tout transformateur exige : un isolement entre Spire‘é, un 1solement entre
couches ou entre bobines, un isolement entre les enroulements de basse tension et la
masse, un isolement entre les enrbuilements basse tension et les enroulements haute

tension, et enfin, un isolement entre les enroulements haute tension et la masse {15].
Cet isolemeiit est assuré soit par une couche solide (papier ou carton ) imprégnée

d’huile, soit par une isolation mixte : combinaison de ]é.més de diélectrique liquide et de

barriéres d’isolantes solides.

10
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[1-2 HUILES MINERALES ISOLANTES :
Les huiles minérales sont obtenues a partir de la distillation de pétroles
- sélectionnés(distillats ), substances naturelles d’origines diverses ( gaz légers, sulfures

d’hydrogene, eau etc...).

Elles sont paraffimques ou naphténiques [17] suivant que le rapport du nombre de
carbones paraffiniques (C, ) au nombre de carbones naphténiques (C, ) est supérieur ou
inférieur 4 deux. Elles ont pendant longtemps été fabriquées a partir de bruts
naphténiques, cependant, devant les craintes de raréfaction de ces bruts et devant leur

origine trés limitée. C’est les bruts paraffiniques qui sont utilisées maintenant.

Les hules naphténiques et paraffiniques ont des propriétés électriques trés

comparables.

Les huiles en électrotechnique appartiennent a trois classes correspondant a leur
comportement aux basses températures, défini par leur point d’écoulement et jeur point
d’éclair, qui gouvernent leur viscosité. Les valewrs de la température du point
d’écoulement et du point d’éclair sont les plus grandes pour la classe I, puis la classe II.

puis la classe III

Les huiles de 1a classe II sont les plus répondues.
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Chapitre 11

Caracténstiques des huiles de transtormateurs

Caractéristiques Classes(1)
Meell A HEet III A
Viscosité cinematique (2) a +40°C <16.3 <I1 <33
+20°C(mm2/s) | <40 (€25) (<6)
-15°C ou <800
-30°C cst <1800
40°C <150
Point de feu en coupe ouverte (°C) | Nom spécifié
Point d’éclair en coupe ouverte °C) |=z140 >130 205
Point d écoulement C) |<30 <45 <-60
Aspect Limpide et sans matiéres en suspension ni dépot
Masse volumique a 20°C (Kg/m3) |<895
Tension interfaciale a 25°C
essai facultatif (N/m) | =40%107
Indice de neutralisation sur I’huile neuf
(d’acidité ) (mg KOH/g) |[<0.03
Souffre corrosif non corrosif
Teneur en eau (essal facuitatif ) (mg/kg ) (citernes : < 30 ;fiits :<40)

Additifs antioxydant

Aucun pour les huiles non inhibées type et
concentration doivent étre indiqués pour les huiles

inhtbées.

Stabilité a I’oxydation des huiles non inhibées :indice

de neutralisation apres essai (d’acidité) (mg KOH/g) {0:d- oo
Dépdt en masse (%) 0.1

Tension de claquage :

a la livraison (KV) B NP OO UUUERUUUUCURSPPR S
huile traitée KV) 1270

Tableaun 1 : Spécification des huiles minérales d’aprés NFC 27 101
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11I-3 CARACTERISTIQUES DES HUILES MINERALES ISOLANTES :
Les propriétés des liquides sont généralement divisées en propriétés physiques,
chimiques et électriques. Ces derniéres seront divisées en caractéristiques électriques,

caractéristiques d’études, caractéristignes de service et autres caractéristiques,

11-3-1 CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES :
Les caracténistiques électriques des liquides dépendent de leur formulation
( composition, constitution moléculaire etc...), et de leur condition d’utilisation ou

conditionnement ( filtration, déshydratation etc...)

1-Permittivité :
La permittivité définit Ia possibilité, sous I’action du champ électrique, de libérer

des charges. Elle résulte de diverses contributions de déplacements de charges{19].

La permittivité relative est définit comme le rapport e/ep de la permittivité absolue

¢ du liquide 4 celle du vide {€,=(1/ 367 )10° F/m).

La permittivité relative des huiles varie peu avec la fréquence. Dans le cas des
isolants solides imprégnés d’huile, 1a contrainte électrique est plus élevée dans le milieu

de permittivité la plus faible, c¢’est-a-dire dans I’huile minérale.
2-Conductivité et facteur de pertes diélectriques :
Si la permittivité est une caractéristique de constitution, la conductivité des

liquides est une propriété de conditionnement.

Tout liquide isolant, soumis a une différence de potentiel donne lieu a un courant

de fuite caractérisant de la conductivité électrique o du fluide.
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Aux faibles champs électriques (= 10KV /cm ), la conduction présente
généralement un caractére ohmique. Aux champs élevés, la conduction des isolants perd
son caractere ohmique. Plusieurs théories rendent compte des courants €levés selon que

les matériaux sont contaminés ou non par des impuretés [19].

En pratique, pour mieux caractériser un diélectrique de point de vue pertes, 1l est
usuel d’utiliser la tangente de 1’angle de pertes. C’est une fonction croissante de la

température dépendant de la tension .
Les valeurs les plus courantes, quelque soit I”application, se situe autour de 107,
3-Rigidité diélectrique :
a- A fréquence industrielle : C’est la valeur maximale du champ électrique que 1’on peut
appliquer 4 ’huile sans décharge. Comme la conductivité, la ngidité électrique, a

fréquence industrielle est une caractéristique de conditionnement du liquide, mais elle

est aussit de sa formulation.

b- _au choc de foudre : Il s’agit d’impuisions de tension normalisées & front raide.
L’intérét de connaitre le comportement des liquides est double :
® D’une part, connaitre les effets des tensions transitoires, auxquelles iis sont
soumis dans les matériels ;
W D’autre part, différencier les produits entre eux, puisque la valeur de la rigidité
sous choc de foudre est fortement influencée par la nature chimique et de la

composition des liquides [16].

c- Sous tension continue : la rigidité des liquides en champ non uniforme. varie avec la

polarité, elle est plus élevée quand la polarité de 1’électrode en forme de pointe est

négative.
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Cependant, la valeur de la rigidité de I"huile, quelque soit sa qualité, est influencée
par la présence des polluants extérieurs. L’eau. les poussiers et les fibres cellulosiques

réduisent fortement la ngidité.

I1-3-2 CARACTERISTIQUES D’ETUDE :
1-Viscosité :

La viscosité d’un fluide traduit les forces qu’opposent les molécules de ce fluide a
une force tendant a les déplacer. C’est donc la résistance au mouvement que manifeste

tout les fluides .

La viscosité diminue avec la température et augmente avec la pression.
L’expérience montre que dans la cas d’une huile minérale, la viscosit¢ double quand la

pression passe de la pression atmosphérique a 350 Bars.

L’indice de viscosité exprime la variation de la viscosité en fonction de la

température.

Les huiles pour transformateurs ont un indice trés bas, ce qui permet une

circulation plus facile, donc un refroidissement plus efficace.

2-Point d’écoulement :

Le point d’écoulement, température a laquelle les liqmdes se figent, est
insuffisante pour évaluer les performances des huiles & basses températures. En
particuliers dans les transformateurs avec circulation forcée, les notions de limites de
pompabilité ou de filtrabilité présentent beaucoup plus d'mtérét que le point
d’écoulement. Ainsi, la température a laquelle la viscosité permet le fonctionnement des

pompes est de ’ordre de -25 °C 435°C pour des points d’écoulement de -45°C.

Les huiles de point d’écoulement le plus bas sont obtenues a partir des coupes

naphténiques.
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113-3 CARACTERITIQUES DE SERVICE :
1-Solubilité des gaz :

Tous les gaz se dissolvent plus au moins dans I’huile minérale, comme d’ailleurs
dans les liquides. La plus grande valeur du volume de gaz qui peut étre mis en solution a
la saturation s’appelle coefficient de solubilité S. 1l est définit comme étant le rapport du

volume des gaz dissout au volume d’huile et est exprimée en pour cent .

2-Solubilité de I’eau :

les propriétés électriques des liquides sont affectées par leur teneur en eau . cette
demniére dépend de la température et de la pression partielle d’eau dans 1’atmosphére au
dessus du liquide . la teneur a saturation et 4 température ambiante est de ’ordre de 50

p.p.m pour les huiles minéraies [20].

La solubilité de I’eau dans I’huile dépend de la composition chimique 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-Acidité et couleur :

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

celle d’acides organiques .

L’acidité d’une huile en service résulte des produits d’oxydation pour une huile
neuve, Pacidité est de ’ordre 0.005 [mg KOH/g] et atteint en fin de vie les valeurs de
0.5 [mg KOH/g]. |

Corrélativement, la couleur de 'huile s’accentue de clair (indice <0.5 ) a jaune
(indice<2.5), brunit (indice 5.5) , pour devenir noir-(indice 8). Ce changement de couleur
peut étre 1’indication d’uné oxydation, mais aussi de la mise en solution de pigments de

matériaux incompatibles.
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4-Teneur ¢n soufre et en composés oxygénés :

Les composés organosoufrés laissés dans les huiles minérales correspondent a la
nécessité de maintenir des hydrocarbures aromatiques pour donner aux huiles une bonne
stabilité 4 I’oxydation. Dans le cas de huile mal raffiné, il peut rester des traces
d’hétérocycles oxygénés. Ce sont des composés généralement instables qui initient les

réactions d’oxydation et sont responsable de 1’acidité initiale de ’huile.

5-Stabilité a I’oxydation : '

On désigne par oxydation un ensemble de réaction complexes et lentes au cours
desquelles les hydrocarbures réagissent avec I’oxygene dissout. La vitesse de réaction
d’oxydation croit avec la température et de la concentration en oxygene. Les
conséquence de l’oxydaﬁon de 1"huile sur ’isolation sont :

B Upe mauvaise évacuation de la chaléur par augmentation de la viscosité ;
¥ Une augmentation des pertes diélectriques et de la conductivité ;
B Une corrosion des piéces métalliques ;

B Une dégradation plus rapide de I’isolation cellulosique.

6-Stabilité thermique :

La stabilité thermique concerne généralement les matériaux en association avec
Ihuile, cependant la connaissance de comportement de ’huile seule présente de 1'intérét
dans le cas de points chauds hors bobinage. 1.’ oxygéne joue un réle prépondérant dans la

décomposition thermique des huiles pour des températures de 175 a 235 °C.
Les huiles minérales sont stables jusqu'a des températures de 110 a 120°C.

7-Stabilité électrique aux décharges partielles:

Sous 1’action d’un champ électrique intense et par 'intermédiaire de décharge
partielle dans des occlusions gazeuses qui se forment ou préexistent, les liquides se
décomposent, en donnant des gaz, deux méthodes d’analyses indiquent, suivant des

conditions d’essai, si les isolant liquides sont des absorbeurs et émetteurs de gaz.
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Le comportement au gassing d’un isoiant liquide est principalement fonction de sa
composition chimique, mais des variations de certaines paramétres d’essais peuvent
modifient les résultats de fagon considérable. Ces deux méthodes différent par leur
condition d’essai. La stabilité électrique désignée sous le vocable gassing s’évalue par le
coefficient de gassing G, ce coefficient est positif ou négatif suivant qu’il

y ’a désorption ou absorption de gaz.

Le comportement d’une huile minérale sous P’action de décharges clectrique
dépend de I’intensité d’ionisation, de la température et de la phase gazeuse concernée.
Les hydrocarbures aromatiques sont plus stable et fixent ’hydrogéne, leur présence

contribue a accroitre la stabilité électrique d’une huile.

La stabilité thermique aux décharges partielles des huiles minérales correspondent

a des faibles énergies et dépend de la décomposition de P'huile.

Dans le cas d’arc électrique, et donc de température trés élevée (>2000°C), il n’a
pas de liquides qui puissent résister. La nature des gaz formés et leur propositions

relatives permettent de caractériser la sécurité de la contrainte .

[I-3-4 SECURITE D’EMPLOI :

La sécurité d’emploi des liquides isolants concerne les risques d’incendie et
d’explosions dont il pouvait étre la cause, la santé des individus et les risques de

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

(indice d’oxygéne, quantité de chaleur dégageée).

Le danger d’explosion est li¢ a la nature des gaz produit par décomposition des
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liquides sous arcs électriques et points chauds, hydrogéne, méthane et acétyléne étant les

principaux gaz cOncernes.

1-Point d’éclair et point de feu :

Le point d’éclair d’un liquide est la température minimale a laquelle il doit &tre
pour que les vapeurs émises s’allument en présence d’une flamme dans des conditions
bien définies. Le point d’un liquide et la température minimale a laquelle i1 y a
inflammation pwis combustion, pendant une durée minimale fixée. Le point de feu
indique donc la combustion liguide sera ou non entretenue. La différence entre ces deux

points en coupe ouverte est de ’ordre de 10°C.

2-Température d’auto-inflammation :

La température d’auto-inflammation d’un liquide est la température minimale a
laquelle se produit une combustion instantanée. Elle est supérieur & celle du point
d’éclair. Alors que le point de feu caractérise les limites thermiques de services, la
températures d’auto-inflammation nous renseigne sur le comportement du liquide dans

un incendie.

3-Caractéristiques de combustion :

" Certaines liquides, quoique dits peu inflammable, n’en brilent 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’oxygene, capacité
thermique de combustion, dégagement de furnées ) sont maintenant considérés associés

en outre a la corrosivité des produits de combustion et a leur toxicité.
En particulier, le débit calorifique, associ¢ au point de feu permet d’établir une

échelle de probabilité de propagation de feu sans avoir recours a d’auntre propriété telles

que ’indice limite d’oxygene.
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1I-4 EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES DES HUILES MINERALES EN
SERVICE :
iI-4-1 RIGIDITE DIELECTRIQUE :

C’est la caractéristique la plus sensible a la poliution de I’huile .elle est fortement
réduite par I’eau , les fibres cellulosiques et les poussiéres . seul une huile bien traitée,

séchée et filtrée peut satisfaire aux exigences sévéres d’un transformateur .

La rigidité n’est pas influencée par le vieillissement de I’huile, une huile tres

vieillie mais propre, peut avoir une rigidité parfaite .

1I-4-2 PERTES DIELECTRIQUE (TGS) :
En dehors de toute pollution extérieure , les pertes diélectriques évoluent avec le
vieillissement de ’huile. En effet, les produits résultants de I’oxydation de I’huile, sont

pour la plupart des produits polaires et acides.

D’autre part, le facteur de perte électrique est sensible a la présence de produits
dissous dans I’huiles, et ces produits proviennent des maténiaux constitutifs du

transformateur et non de ’huile elle méme.

La valeur de tgd d’une huile neuve ne doit pas dépasser 0.005 (0.5%), sauf

pollution accidentelle.
La valeur de la permittivité relative d’une huile neuve est de I’ordre de 4.4 4 20°C .
1-4-3 ACIDITE :

L’acidité des huiles minérales néuves est tres faible, de l'ordre de 0.005

[mgKOH/g] En service, elle augmente parallélement avec le vieillissement de huile.
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En explottation normale. elle évolue tres lentement et reste pratiquement stable
durant des années. A ["approche de la durée de huile, cette évolution devient trés rapide

pour atteindre la valeur critique de 03 [mgKOH/¢].

Des études expérimentales ont montré quiune acidité élevée est accompagnée par

une augmentation des pertes, mais ’inverse n’est pas vérfié.

[1-4-4 TENEUR EN EAU :

L’eau, normalement trouvée dans le transformateur, peut y avoir été introduite, soit
par <¢quilibre physico-chimique avec [ air atmosphé€rique , soit par réaction de
’oxydation de I’huile suivant le schéma :

CoHzni2 +3/2 04 > C.H2,0, + H;O

soit encore par une réduction de condensation.

Ce qui provoque une augmentation de la teneur en eau durant le vieillissement.

11-4-5 AUTRES CARACTERISTIQUES :

Les autres caractéristiques telles que viscosité, densité et point éclair, ne subissent

pratiquement aucune évolution en service.

Cependant leur variation ne peut étre due qu’a un melange accidentelle avec un

autre produit étranger.
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Chapitre 1[I : Vieillissement des isolants hguides

1-1 INTRODUCTION : 7
Tout au long de leur utilisation, les huiles minérales isolantes peuvent étre

soumises 4 plusieurs contraintes electriques, thermiques, chimiques, rayonnement, etc. ..

Malgré les avantages qu’ils présentent, les huiles 1solantes se détériorent
progressivement sous I’action combinée oy séparée de ces contraintes, auxquelles eiles

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 du

vieillissement.

-2 : VIEILLISSEMENT DES MATERIAUX :
III-2-1 : DEFINITION :

On appelle vieillissement tout phénoméne se traduisant par une évolution lente et
irréversible des propriétés du matériaux. Cette évolution peut résulter de la modification

de la structures des macromolécules [1].

Les types de problémes de vieillissement peuvent étres classés dans les catégories
suivantes :

* expertise : analyses des piéces defaillantes, recherche des causes de
vieillissement et détection des anomalies,

* optimisation : amélioration de stabilité d’un matériau par modification de
sa composition, essais comparatifs.

* prédiction de la durée des essais de vieillissement accélérés, éfudc des modéles
cinétiques permettant la prédiction de la durée de vie,

* recherche de base sur les mécanismes de vieillissement et de stabilité [21].
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iII-2-2 DIFFERENTS TYPES DE VIEILLISSEMENT :

Les différents mécanismes de vieillissement sont classées en deux grandes

catégories selon qu’ils s’impliquent ou non d’une modification chimique de la structure.
III-2-2-1 Vieillissement physique :
La composition chimique du matériau n’est pas modifier, le wvieillissement

physique peut se produire avec ou sans transfert de masse.

1- Avec transfert de masse :

Un solvant peut pénétrer dans le matériau - dans le polymeére, il peut y avoir
plastification ‘accompagnée d’un gonflement ou ¢galement pertes d’adjuvants par
extraction ou évaporation. Lorsque le matériau est soumis & des contraintes (mécaniques,
électrniques, etc.), le solvant peut provoquer une craquelure ; les anglo-saxon désignent ce
phénomeéne « Crazing ». Si la déformation du polymere se poursuit, il se développe un

phénomene de fissuration ou de cracking,

Avec I’eau, il peut exister des gradients de concentration dus a la diffusion, un
gonflement différentiel fibre-polymére pour les composites ou un gonflement di aux

hétérogénéités du matériau.

Cette pénétration de ’eau dans le matériau contribue 3 diminuer la resistance
d’isolement, elle se produit généralement lorsque les matériels, par exemple des moteurs

sont a I’arrét.

2- Sans transfert de masse :

Des chocs thermiques peuvent entrainer des ruptures mécaniques induites par
dilatation différentielle (gradients de température dans D’épaisseur ou matérian
hétérogeéne), un matériau peut se fissurer sous contrainte en présence d’un composé

tension-actif
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Si le maténiau est dans un €tat thermodynamique instable aprés sa mise en oeuvre

1l peut en résulte un vieillissement physique interne [17].

II1-2-2 VIEILLISSEMENT CHIMIQUE :

Le wieillissement chimique provoque une modification du matériaux sous

I’influence de 1’environnement .

Dans la pratique , il se superpose 4 un vieillissement physique . Les isolations

peuvent étre soumises 4 différents types de vieillissement chimique [17].

1- Vieillissement thermochimigue { non -oxydatif) :

On appelle vieillissement thermique non oxydatif tout phénomeéne traduisant une

émolution qui ne fait intervenir que : la température, I’atmosphére , et le matériau [22].

2- Vieillissement thermique en présence d’oxygéne :

Ils produit a des températures modérées (généralement inférieur a 300°C ), la
présence d’oxygene a pour effets :
o d’abaisser le seuil de température au-dela du quelle un vieillissement
thermochimique anaérobie démarre ;
¢ de provoquer une plus forte éxothermicite ;
o d’entrainer une prédominance des coupures de chaines des polymeéres par

rapport aux articulations .

L’utilisation d’anti-oxygéne ou de noir de carbone peut inhiber le phénomeéne

d’oxydation [17].

3- Vieillissement photochtmique ;

Ce pheénomeéne est relativement complexe; beaucoup de facteurs influent sur son
déroulement : la nature de I’atmosphere environnante (I’humidité, I’oxygéne ); I’influence

de la température peut provoquer un changement de couleur et une formation de dépéts .
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4- Vieillissement radiochimique :

Dans les application nucléaires , spatiales , médicales, etc... les matériaux sont
soumnis a des radiations («, B, v, X, neutrons ) de forte énergie , il s’ensuit des coupures
de chaines et des réticulations. L’oxygéne est en effets consommé si rapidement qu’il ne

peut se renouveler par diffusion dans le matériau.
Le vieillissement radiochimique est donc influencé par la température : Poxygéne,
I’humidité, qui jouent un role important. Des adjuvants tels que le noir de carbone, les

produits phénoliques on un effets stabilisant [17].

5- Vietllissement biochimique :

Certains micro-organismes (moisissures, champignons, insectes, rongeurs, etc..)
peuvent dégrader les polyméres , 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, 4 des températures
supérieures & I’ambiante, avec un maximum d’activité vers 30°C, on peut citer les milieux

tropicaux ou équatoriaux, le milieu marin ou fluvial, le milieu terrestre.

De nombreux additifs sont utilisés (phénols, dérivés orgamétaliques (Hg, Sb. As,

Sn, Zn) pour limzter les phénomeénes de biodégradation [17].

6- Vieillissement par hydrolyse :

Sous Pinfluence de 'humidité (295%), et de la température (au moins 100°C ),

certains polymeres (polyesters, polyméthanes, etc...) peuvent se dégrader [17].
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7- Vieillissement climatique :

Le vieillissement climatique « Weathering » résulte de I’exposition directe des
matériaux aux rayonnement solaire, intempéries et a diverses pollutions ( marine,

industrielle, etc..), la température joue également un role important.

De nombreux adjuvants permettent de protéger les polyméres (noir de carbone

pigments minéraux, tels que oxyde de zinc 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 [17].

8- Vieillissement électrique :

Si le maténiau est soumis a des décharges partielles dont les effets se traduisent par
la formation de radicaux libres, ces composés réagissent rapidement avec Poxygene. Il
s’ensuit une dégradation généralisée ou trés localisée (arborescences électriques)des
isolants. En présence d’humidité, d’impuretés ioniques et sous Pinfluence de la
temperature, des réactions électrochimiques peuvent conduire 4 une dégradation des

propriétés du matériau.

H1-3 VIEILLISSEMENT THERMIQUES DES ISOLANTS LIQUIDES :

On appelle vieillissement thermique tout phénomeéne traduisant une évolution qui
ne fait intervenir que le matériau. I’atmosphére et la température. 11 peut faire intervenir
des phénoménes physiques et des phénoménes chimiques, et il résulte d’une oxydation de
chaines carboniques qui entraine une augmentation des pertes diélectriques et une chute

des caractéristiques mécaniques [23].

L’étude du phénomeéne de vieillissement thermique‘ d’un isolant liquide tel que
"huile pour transformateur a deux buts principaux:.

Le premier est I’évolution de la durée de vie de ces isolants sous I’effet des
contraintes thermiques, le second but est de trouver une éventuelle corrélation entre le

processus de vieillissement et les contraintes qui le provoquent.
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Le wvieillissement de [’isolant dépend d’une réaction chimique unique, les
molécules de Iisolant se dégradent sous I’influence de la température, ce qui conduit a
une formation de dépots dont le poids augmente notablement. Il conduit & un changement

de couleur et une augmentation de pertes diélectriques.

II1-4 LOI DU VIEILLISSEMENT DES ISOLANTS :
| Les 1solants 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 I’oxygéne et I’humidité.

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

décomposition du papier accélérent 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 tout les domaines : développement
de procédé de mesure, élaboration de normes, amélioration des produits existants,
création de nouveaux produits, mise au point de procédé de fabrication plus

performants{ 13].

I-4-1 LOI DE MONTSINGER :

La loi de Montsinger (1930) concernant la durée de vie de P’isolant est de la forme [13] :
L=C EXP [-In2/AB*8]

L : étant la durée de vie ;
0 : la température en °C ;
AB : Pécart de température correspondant au doublement ou a la réduction de moitié de la

durée de vie ; il est égale 4 6°Cdans la publication 354 de 1a CEI[17].
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I11-4-2 LOT DE DAKIN :

W Dakin (1948) a montré que la durée de vie L d’un isolant ou d’un systéme
d"1solation en fonction de la température peut se mettre sous la forme stmple [13] :
Log L=A+B/T

A, B étant des constantes.

HI-5 REMPLACEMENT ET REGENERATION DE L’HUILE ISOLANTE :
Le remplacement pur et simple de ’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 diélectrique s’impose de fagon absolue sont assez

rares, cependant, il faut signaler le cas d’une huile exagérément vieillie notamment

lorsque I’indice d’acidité est supérieure a 1{mgKOH/g] (IA>1 mgKOH/g ) [13].

Une opération de régénération de I’huile est nécessaire lorsque elle est séverement
polluée par des produits de composition. Si ces derniers sont instables, ils provoquent des
dépdts dont I’élimination nécessite un décuvage . et s’ils sont par contre soluble | ils
contaminent le di€lectrique en jouant parfois un rdle de catalyseur dans le poursuite de la
décomposition et ne penvent étres éliminés que par une opération chimique ou physico-

chimique spécifique assimilable a un nouveau raffinage.
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IV-1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les essais effectués sur ’huile de
transformateur, qui ont été réalisés au DCME de la SONELGAZ XP, HAMMA
(ALGER) , a I’exception de la mesure de la résistivité qui a été réalisée an laboratoire de

mesure de la CABEL , GUE DE CONSTANTINE

Nous avons étudi€ dans la premiére partie, certaines propriétés diélectriques et
physico-chimique de I’huile.
La deuxiéme partic a porté essentiellement sur ’influence de vieillissement

thermique sur les propriétés de huile.

- Présentation de ’huile :

Nous avons effectué nos essais sur I’huile neuve de transformateur utilisé par la
SONELGAZ, cette huile est commercialement appeiée BORAK 22. Ces caréctéristiques

principales sont données en annexe 1.

IV-2 ESSAIS DIELECTRIQUES :
IV-2-1 MESURE DU FACTEUR DE PERTES DIELECTRIQUES (tgS)ET LA PERMITTIVITE
RELATIVE (g,) :

Le facteur de pertes diélectriques (tgd) et la permittivité relative (g),ont été
mesuré a ’aide d’un pont de schering TETEX 2801 selon la norme CEI250 [24]. 11 est
basé sur le principe du pont de Weatestone, la cellule d’essai contenant 1’échantillon

d’huile est constituée de deux cylindres coaxiaux de distance interélectrode de Smm.

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

température variant de 30 °C & 120 °C, la sensibilité peut aller jusqu’a 107,

9]
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IV-2-2 MESURE DE LA RIGIDITE DIELECTRIQUE :

La mesure de la tension de claquage a été effectué conformément a la norme
CEI 156 [25].

L’appareil utilisé est un Spiﬁténnétre (OT60)WALTER. Une cellule ayant des
€lectrodes a boules sphériques de diamétre d=12.5mm et un écartement e=2.5mm.

La cellule est remplie avec de Ihuile, et on mesure la rigidité . 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 .

IV-2-3 MESURE DE LA RESISTIVITE (p) :
La résistivité (p) est mesurée 4 ’aide d’un Meghommétre selon la norme CEI 93 {26].
Les mesures ont ¢t€ effectuées sous une tension continue de 500V, appliquée durant!Omn,

et sous une température variant de 30°C a 120°C.

IV-3 ESSAIS PHYSICO-CHIMIQUE :
IV-3-1 MESURE DE LA VISCOSITE CINEMATIQUE (1) :

La viscosité cinématique(n) a été mesurée selon la norme NFT60-100 {27]. On
procede a la mesure du temps d’écoulement d’un volume du liquide dans un viscosimétre

a capillaire en verre de type ATPEM 14760 BRETVILLE.

La viscosité cinématique est le produit de ce temps par la constante de temps

d’étalonnage de I’appareil.

1V-3-2 LA COULEUR :

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

L’ appareil utilisé s’appelle colorimétre[28].
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1V-3-3 L’ACIDITE :

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

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

gamme d’huile a essayer.
Elle se calcule par 1’équation suivante :
IA=0.1M1 V/IM

ou:
0.1 : normalité de la solution KOH (g/1).
M, . masse moléculaire de ia solution KOH (g/moles).
M : masse d’huile (g).

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

IV-3-4 MESURE DE LA TENEUREN EAU :

La teneur en eau est mesurée par un appareil numérique, celui-ci est branché a un
tube contenant une solution chimique. On injecte un volume d’huile dans ce tube d’essai
et en introduit comme domnn¢, le volume d’huile injecté. Aprés quelques instants,
’appareil affiche la teneur en eau en p.p.m (en poids ou en volume ) aprés spécification

de la densité de 1"huile[29].
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I_V-4 ESSAIS DE VIEILLISSEMENT THERMIQUE DE L’HUILE :
1V-4-1 MODE OPERATOIRE :

Avant Pessai de vieillissement de "huile, les flacons en verre sont nettoyes, puis
séchés dans une étuve & 110°C pendant une heure, afin d’éliminer toute trace d’impuretés
et d’humidité [30]. Les flacons nettoyés sont remplis d’huile pour essais (huile neuve), et

bouchés par des bouchons en liége entourés d’une feuille d’aluminium.

Ces flacons ont été misent dans deux étuves réglées a deux températures
différentes, 1’une a 80°C, et 'autre a 120°C, la durée totale de vieillissement est de

1500 heures.

IV-4-2 CONDUITE DES ESSAIS :

Une séries de mesures est obtenue, en faisant prélever des échantillons de "huile

pour les deux températures d’essai, et on mesure pour chaque fois.

I
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IV-5 ANALYSE DES GAZ DISSOUS PAR CHROMATOGRAPHIE EN PHASE

GAZEUSE :
IV-5-1 OBJECTIF FONDAMENTAL DE LA CHROMATOGRAPHIE :

La chromatographie en phase gazeuse est une méthode de séparation des composés
gazeux ou susceptibles d’étre vaporisés par chauffage sans décomposition. Elle permet
aussi I’analyse de mélanges éventuellement trés complexes dont les constituants peuvent '

différer d’une fagon considérable par leur nature et leur volatilité [31].

IV-5-2 PRINCIPE DE LA METHODE :
L’analyse par chromatographie en phase gazeuse des gaz dissous dans I’huile a été

effectué a I’aide d’un chromatographe de marque GIRDEL.

Les gaz dissous dans I’huile ne peuvent pas étre séparés sur un méme appareil, -

les principales caractéristiques de ces chromatographes sont :

1""chromatographe :
Tl permet de détecter les gaz suivants : Ny, Oy, CO,, CO.

La description de ce chromatographe est donnée en Annexe 2.

~ eme
&

chromatographe :

C’est pour la séparation des hydrocarbures C;, Cs.

3°"° chromatographe : Annexe 3

C’est pour la séparation de I’hydrogene.
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IV-5-3 ANALYSE DES CHROMATOGRAMMES :

1l faut chercher les résultats expérimentaux qui assurent une bonne séparation des

pics. Deux types d’analyses sur le chromatogramme peuvent intervenir :

1- Analyse qualitative :
L’identification qualitative des chromatogrammes se fait par comparaison des

grandeurs de rétention de "huile a des étalons de composition parfaitement connues.

2- Analyse quantitative :
Une fois 'identification qualitative des différents composants dans 1I’échantillons
d’huile est faite, ont suit les étapes suivantes pour le calcul de leur concentration [9] :
-mesure de 1’aire des pics.

-calcul des coefficients de proportionnalité.
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V-1-INTRODUCTION :

Nous présentons en premiere partie les résultats expérimentaux sur ’évolution de
quelques caractéristiques de ["huile neuve. Celles ci concernent I’influence de la
température sur le facteur de pertes diélectriques, la permittivité relative et la résistivité,
ainsi que la détermination de la rigidité diélectrique, I'indice d’acidité, la teneur en eau, la

couleur et la viscosité cinématique.

En seconde partie, nous nous intéressons a 1’évolution de ces caractéristiques sous

I’influence du vieillissement thermique.

V-2-PROPRIETES DE L’HUILE NEUVE :
V-2-1 PFACTEUR DE PARTES DIELECTRIQUE tg(3) :

Le facteur de pertes diélectrique augmente en exponentiel en fonction de la
température. Ce résultat est similaire 4 celui obtenu par d’autres auteurs{24]. Cette
évolution est due & une augmentation de la mobilité des porteurs de charges et a
I’augmentation du nombre des porteurs de charges par une grande dissociation thermique.

ce qui engendre des courants de fuite (Figure V-1)

V-2-2 PERMITTIVITE RELATIVE Er !
La permittivité relative €; décroit faiblement avec la temperature c’est par ce

qu’elle est une caractéristique de constitution (. Figure V-2).

V-2-3 LA RESISTIVITE p :

La résistivité décroit en fonction de la température (Figure V-3). Ce décroissement

est di au transfert de charges qui accompagne 1’augmentation de la température.
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V-2-4 RIGIDITE DIELECTIRIQUE :

A ’état neuve, toutes les huiles avaient une tension de claquage comprises entre

49 et 84 kV [32].

La valeur de la tension de claquage de I’huile BORAK 22 neuve est de 51kV, elle

correspond a une valeur de la rigidité diélectrique de 235 kV /om.

V-2-5 ACIDITE
L’indice d’acidité de I’huile neuve utilisée est trés faible, 4 savoir 0.026 mg KOH /

g d’huile. Cette acidité reflete I’existence de composés organiques acides inhérents a la

constitution chimique de 1’huile.

V-2-6 TENEUR EN EAU :

1.a mesure de la teneur en eau de I’huile neuve étudiée a donné une quantité d’eau

de 30 p.p.m, cette valeur est acceptable [33].

Vv-2-7 LA COULEUR :

1 indice de couleur de i’huile neuve est 1, cette huile contient une fraction minime

de la fonction aromatique.

En effet, la couleur caractérise la constitution chimique de Ihule en

hydrocarbures.

V-2-8 VISCOSITE CINEMATIQUE :

La viscosité cinématique, correspondant 4 une température fixe, est donnée par :

V=Cot

C - constante de temps d’étatonnage de 1’appareille .

t - temps d’écoulement en secondes.
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Pour notre essai ;. C =0.04787 , t =262 sec.
DouV=C.t=1254 CST

V-3 INFLUENCE DU VIEILLISSEMENT THERMIQUE SUR LES PROPRIETES

DE L’HUILE :
V.3-1 FACTEUR DE PERTES DIELECTRIQUES :
Aprés 1500 heures de vieillissement sous deux températures 30°C et 120°C , les

résultats concernant la variation du facteur de pertes diélectriques tg(5) en fonction du

temps sont respectivement représentés par les figures V-4,V-5.

D’aprés ces deux courbes, on remarque que le facteur de pertes di¢lectriques tg ()

augmente eu cours du vieillissement thermique.

Cette augmentation s’explique par la formation de produits d’ oxydation accélérées

par des températures élevées au cours du vietllissement.

La figure V-8 ci-dessous, rassemble les variations de pertes diélectriques tg(d). en

fonction de la température avant et apres vietllissement.

Dans le cas des trois types d’huile ( neuve, vieillie a 80°C, vieillie a 120°C ), le

facteur de pertes diélectriques augmente en exponentiel en fonction de la température.
Nous remarquons par ailleurs que le vieillissement de Phuile a 80°C et a 120°C,
engendre une augmentation du facteur de pertes diélectriques par rapport & I’huile neuve,

cette augmentation est considérable pour huile vieillie a 120°C.

Pour les température élevées, 'huile vieillie a 120°C marque un net écart par

rapport 2 I’huile vieillie a 80°C. D’ou Pintérét de la mesure de tg(d) a 90°C [24].
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Facteur de pertes diélectriques
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avant et apres vieillissement
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V-3-2 PERMITTIVITE RELATIVE €, ©

Les résultats concernant les variations de la permittivité relative durant le

vieillissement thermique a 80°C et 120°C sont représentés par les figures V-7, V-8.

D’apres ces deux courbes, on remarque que la permittivité relative ¢, subit une trés

faible variation durant le vieillissement.

La figure V-9 représente la variation de la permittivité relative de P'huile vietllie a
80°C et 4 120°C sont trés faibles par rapport a celle de 'huile neuve. Ce qui confirme

que la permittivité relative est une caractéristique de constitution.

T=50°c

§ " T=110°C!

Permitivité relative

i L B R L I

0 300 600 900 1200 1500
Temps (heure)

Figure V-7 : Evolution de la permittivité relative & durant le vieillissement & T=80°C.
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FigureV-9 : Variation de la permittivité relative en fonction de la température avant et

apres vieillissement

46



Chapitre V Résuitats et mterpretations

V-3-3 RESISTIVITE p :
La variation de la résistivité des trois huiles (neuve, vieillie a 80°C, vieillie a

120°C) en fonction de la température est représentée par la figure V-10.

On observe une diminution de la résistivité p en fonction de la de la résistivité

avec I’augmentation de la température, et cela, pour des trois états de "huiie.

Toutefois, la résistivité de I’hliile vieillie 4 120°C est inférieure a celle de ’huile

vieilhe a 80°C.
1.00E+14 —~my
1.00E+13 —
” -
= A
= ] -~———— HuUile neuve
‘gmg ———  Hulle vieillie 4 80°C
—— Huile vieillie 3 120°C
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! | | } 1
I | I l l I
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I - Température T°C
FigureV-10 : Variation de la résistivité en fonction de la température avant et apres

vieillissement
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V-3-4 RIGIDITE DIELECTRIQUE :

Les mesures obtenues pour la nigidité diélectrique des trois états d’huiles : neuve,

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

Etats de 1’ huile Tension de claquage (kV)  |Rigidité diélectrique(kV/cm)
Neuve : 51 235
Vieillic 2 80°C 51 | 735
Vieilhie a 120°C 49 225

Tableau V-1 : Tension de claquage de "huile avant et apres vieillissement .

Apres vieillissement, le tension de claquage diminue pour T=120°C, cela est dii a
la vaporisation de ’eau sous température élevée, ce qui n’est pas le cas pour 'huile

vieillie 4 80°C.

V-3-5 ACIDITE :
On représente dans le tableau V-2 les résuitats obtenues pour I’indice d’acidité des

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

Etats de I’huile Indice d’acidité (mgKOH/g)
Neuve 0.026
Vieillie a 80°C 0.046
Vieillie a 120°C 0.108

Tableau V-2 : Indice d’acidité de ’huile avant et apres vieillissement .
On reiéve également une augmentation de !’indice’ de I’acidité avec Ie

vieillissement de 1’huile, cette augmentation est liée aux conditions d’augmentation de

I’huile : température de vieillissement, pression, contact avec !’air, présence d’eau. Ces
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conditions favorisent les réactions d’oxydations qui donnent naissance a des produit

acides.

V-3-6 TENEUR EN EAU :.

Etats de ’huile - | Teneur en ean (p.p.m)
Neuve | 30
Vieillie a 80°C 31
Vieillie a 120°C . 35

Tableau V-3 : Teneur en eau de ’huile avant et aprés vieillissement .

Le wieillissement therquue de ["huile a provoqué une augmentation de la teneur
en eau qui est passée de 30 p.p.m pour I'huile neuve a 31 p.p.m pour 'huile vieillie a

80°C, et 4 35 p.p.m pour I'huile vieillie 4 120°C (Tableau V-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 I’atmosphére, ou le

produit d’une oxydation de I’huile selon la réaction suivante

CnH2n+2 + 372 02 > CnH2nOZ + HZO

V-3-7 COULEUR :

| Etats de Ihuile _ Indice de couleur
Neuve - 1
Vieillic a 80°C | 1
Vieillie a 120°C 3

Tableau V-4 : Indice de couleur de I’huile avant et apres vieillissement .

1 : blanc pur | 3 : citron pale
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L’évolution de I’indice dé couleur de 1 a 3 pour "huile vieillie a 120°C est due a
"oxydation de P'huile en service qui a pour conséquence la formation des produits

acides , et de la mise en solution des pigments de matériaux incompatibles (Tableau V-4).

Pour I"huile vieillie 4 80°C, 1a petite formation des produits acides n’influe pas sur
I’indice de couleur.

La couleur de ’huile devient plus foncée aprés vieillissement.

V-3-8 VISCOSITE CINEMATIQUE :
Les résultats obtenus sont représentés au tablean V-5.

Etats de I’huile Viscosité cinématique (CST)
Neuve 12.54
Vieillie a 80°C 12.54
Vieillie a 120°C 12.49

Tableau V-6 : Viscosité cinématique de ’huile avant et aprés vieillissement .

La viscosité cinématique calculée est presque constante durant le vieillissement.
La pollution de 1"huile, et les produits oxydes, ont pour effet un ralentissement de
I’écoulement de 'huile, ce qui augmente le temps d’écouiement 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.

50



Chapitre V Résultats et interpretations

V-4 ANALYSES CHROMATOGRAPHIQUES :
V-4-1 METHODES D’ANALYSE :

Les analyses sont effectués en trois opérations distinctes :

1- DOSAGE DE CO0», 0,, CO:

La méthode consiste a utiliser deux colonnes en série : ['une de 4 mm de diametre et
de 2.70 m de longueur, remplie de silicagel et maintenue a 150°C, 1’autre de 6mm de
diamétre et de 3.3 m de longueur remplie de tamis moléculaire 13X et maintenue a

température ambiante.

Les colonnes sont parcourues par de ’hélium comme gaz vecteur avec un débit de

40 mm par minute. Le détecteur est un catharometre.

’ 2- DOSAGE DE H,: .
L hydrogéne est séparé des autres gaz sur deux colonnes de tamis moléculaire 5A de

! 5m de longueur et 3 mm de diamétre, montées en paralléle a une température de 50°C,

avec un catharométre comme détecteur, et on utilise I’argon comme gaz vecteur.

3- DOSAGE DES HYDROCARBURES C, A C;:

En ce qui concerne les hydrocarbures de C; a Cs, il suffit d’utiliser deux colonnes
porapak (T+S) non imprégnées de 2.5 m de longueur et de 3 mm de diametre, montées

en paralléle avec un détecteur a ionisation de flamme et un débit de 25 mi/mn d’hélium.

V-4-2 RESULTATS D’ANALYSE :

L’analyse de 1’échantillon d’une huile neuve soumise é des contraintes thermiques
(120°C), et ce pendant 500 puis 1500 heures, nous a permet d’obtenir le les résultats
suivants : '
I 1- absence de ’hydrogéne .
2- absence des hydrocarbures de cia c3 .
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Chapitre V ‘ Résultats et interprétations

3- présence de ’air en quantité considérable et absence de CO et CO2 .ainsi que le
montre les chromatogrammes | et 2.
Le tableau ci dessous donne la quantité des différents ¢léments en mg dans 0.5 cm’

d’huile qui a séjourner pendant m temps t sous une contrainte thermique de 120¢°.

Les différents t ( heures )
¢léments

500 1500

H2

N2 109,34.10 512,5.10™

02 224.4.10™ 523,6.10™

CO2 — -

CO - —

Cl1aC3 _ -

V-4-3- COMMENTAIRE ET CONCLUSION :

On remarque que la quantité d’awr dissoute dans 1’huile augmente avec le temps de
vieillissement, relativement a celle de N , la quantité d’eau dissoute augmente. Ainsi ,on
peut conclure que 1 ‘affinit¢ de 'huile a ’oxygéne augmente avec le vieillissement de

cette derniére .
On remarque aussi ’absence de Hy, CO, CO,, et les C; 4 C ; cela est di au

condition de vieillissement, car & 120°¢ la fraction pétroliere lourde qui consiste en autre

¢chantillon n’a pas subit d’altération moléculaire .
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Chromatogramme N°1 Analyse des gaz dissous dans une huile neuve,
vieillie thermiquement pendant 1500 heures
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Chromatogramme N°2 Analyse des gaz dissous dans une huile neuve,
vieillie thérmiquement pendant 500 heures
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V-4 CONCLUSION :
L’analyse des résultats obtenus nous améne i tirer les conclusions suivantes -
¢ Les propriétés électriques de I’huile (Facteur de pertes diélectriques, permittivité
relative, résistivité ) dépendent de la température.
¢ Le facteur de pertes diélectriques tg(5) varie en exponentiel 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 ’huile les résultats confirment
une varation de ces caractéristiques électriques et quelque caracténistique physico-

chimique de I’huile vieillie, et surtout pour celle vieillie 4 la température la phus élevée.

Ces variation se traduises notamment par 1’élévation de tg(d), et I'indice d’acidité,

et autres tel que la teneur en eau, et la couleur.

Par ailleurs, la résistivité, la rigidité diélectrique ne subit pas une grande vaniation

et particuliérement pour la température ambiante.

L’analyse chromatographique de ’huile vieillie a indiqué ’absence de
Uhydrogeéne et des hydrocarbures dans I’huile, avec une présence d’air en quantité

considérable
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE :
Dans notre travail, nous nous sommes intéressés a 1’étude de l’influence du
vieillissement thermique sur les propriétés de 1’huile de transformateur, et leur évolution

en fonction du temps de vieillissement.

Ainsi, on a vu I'influence de la température sur les principales propriétés de
’huile.

Nous avons constaté D’effet de la température, qui a pour conséquences

1’augmentation du facteur de pertes diélectriques tg(), et la diminution de la résistivité p.

Le vieilissement 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(d), de
I’indice d’acidité, de 1a teneur en eau et de 1’indice de couleur. Aussi nous avons reievé
une faible diminution de la résistivité, de la rigidité diélectrique et de la permittivité

relative.

La dégradation serait due a 1’apparnition de produits de décompositton sous

I’influence de la température.

Nous avons obtenu une plus forte dég;radation de I’huile a la température la plus

élevée.

Par ailleurs, I'analyse des gaz dissous par chromatograpme en phase gazeuse,

1nd1que I’inexistence des gaz dissous dans ’huile 'v1e11]1e
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En perspective d’autres travaux peuvent compléter notre étude. Plus

particuliérement des essais de vieillissement thermique sous I’effet du champ €électrique. -
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Annexel

Borak 22
Caractéristiques Nommes Unités RESULTATS
physico-chimiques TYPIQUE

Couleur L1

Densité a 15°C 0.861

Viscosité a 20°C 34,7

40 1528

. 100 3.43

Indice de viscosité 97

Point éclair :

V.0 D92 °C 176
V.C D93 °C 170

Point d'aniline D611 °C 95

INDI CE DE D974 MGKOH/G 0.006
NEUTRALISATION
' Indice d'acide CEI 296 Mg KOH/g -

CORROSION 1A

.AMME DE Di30

CUIVRE(3H-100°C)

IGIDITE CEI kv 50
DIELECTRIQUE

INDICE DE mg KOH/g 0.05
NEUTRALISATION

DEPOTS %PDS 0.25
PRESENCE D 1275 NON CORROSIVE
SOUFRE ACTIF




Al‘\hg:xe, 2

I DESCRIPTION




Apparel ]l comusrend (Fig 1 oer 3

E [

Lir o =Un systems de secaricd coupant lo chautlage du four
lors de l'ouverture de 1la porte.,

{2)  -Un detecteur & thermoconductibilite.

(3} ~Un systéme de seécuritsd permettant de limiter La tem-
perature maximale du four.

£ =Deux injecteurs 13

{3 ~Un emplacement rdsorve aux vannes de comnutat ton, e
"hackf lash®

LA -Un emolacement rdéserve 4 oune vanne d'introduct ien
H'echantillons yuzeux .

(7t 3) Deux "facades yaz vecteur" assurant commande et con-

Lréle pneumatigues en amont de chagque injectear.

(') -Un tiroir (RTF-1 ou PTF-6) assurant la reguiation
thermique =2t/ou la programmation de temperalbure du
Four .,

(10 -Un tiroir RT=-2 de rdgulationg propoctionnelles rdes
temperaturas des injecteurs at du délectegy

(311) =Un tiroivr AC 7 assurant L'alimentation, Ta commande
at le contrdle du détecteur a thermoconduchibilite.

(121 ~Une fagade de commande générale et de comtrdie ther-
migue.
Régulations thermiques
huecteur(}) indépendantes
fchantillon r——jE::__— ‘\3<5 ==
Y analyser —= | 9ER 14’—“] = ,——]
5
| Ty -
colonne
- @ R— Détecteur i Tiroir
Lz vecteur (1) —\7 pe l FOUR différcntieli 2o T \C)
; colonne (2) ! |
Rémulations pneumatiques
4 r
iz recteur (7)) \“\7 - Lnregis-
- /NP . ireur
2 i
I’\_J‘j .
)
tiehantillon Y i
. —— | ] l
analvser |\JJV ; —_

Injecteur (2)

Chromatogramme



L.

- LESCRUTION
®///
@//
AT
Hydrogine l
Injecteur
. . . FOUR Détecteur
Fehantillon . Electrométre
a analyser o - GOT T ™ . .d >
‘ colonne ionisation
| y
[J
Gaz veeleur o) Eg
Enregistreur
R égrulation \ -
s

pneumatique

RRépulatiors thermiques Indépendantes

]
LA

Chromatogramme




Cet appareil comprend : (Flg. 1 et 2)

)
2)
(3)
)
5)
(6)
)

{B)

(9)

Un systéme de sécurité coupant le chauffage du four i I'ouverture de la porte.

Un détecteur 3 lonlsation de flamme,

Un systéme de sécurité permettant de limiter la température maximale du four.
Un injecteur 1/4",

Un emplacement réservé aux vannes de commutation "backflush'. .,

Un emplacement réservé A une vanne d'Introduction d'échantillons grzeux,

Une '"f{acade gaz vecteur" assurant commande et controle pneumatiques en amont
de l'injecteur. ,

Un emplacement destiné i recevoir une vanne a vernier pour le réglage de la fuite
d'un dlviseur d'entrée pour colonne capillaire (voir OPTIONS).

Un tiroir (PTF-1 ou PTF-6) assurant la régulation thermique et/ou la programmation

de température du four,

{10} Un tiroir RT-2 de régulations proportionnelles des températures de l'injecteur

et du détecteur,

(11) Un éle ctromeétre E-2 _
{12) Une fagade de commande générale et de controle thermique.
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ANNEXE : TABLEAU DES RESULTATS

e Facteur de pertes diélectriques tgd et permittivité rélative :

1- 'Essai avant vieillissement :

TCC) | 30 50 60 70 30 90 100 | 110 | 120
tg5.10%| 17 25 | 45 65 100 143 {171 215 306
g, 217 | 216 | 215 | 213 | 211 | 2,10 | 2.09 | 208 | 2.07
1- HUILE VIELLIE 2 80°C .
Aprés 96 heures
TCC) | 30 50 60 70 80 |90 100 " 110 | 120
tg5.10*| 17 25 47 65, | 102 | 147 | 179 | 218 | 312
s 216 | 215 | 214 | 213 [ 211 | 2,10 | 2.09 | 2.07 | 2.07
Apres 240 heures
TCC) | 30 50 | 60 70 80 90 100 | 110 | 120
tp5.10°| 18 27 | 52 73 107 | 158 | 187 | 231 | 327
g -] 216 | 215 | 214 | 243 | 213 | 221 | 200 | 209 | 2.07
Aprés 600 heures
T(°C) | 30 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
tg5.10%| 20 28 57 | 80 1187 | 1517 | 202 | 249 | 346
g, 2,05 | 214 | 213 | 212 | 210 | 209 | 2.08 | 207 | 2.06 |
Apres 840 heures
TEC)| 36 1 350 60 70 ‘80 | 90 100 | 110 | 120
te5.10° 19 | 32 55 86 133 | 167 | 211 255 | 353
£, 215 | 214 | 213 | 212 | 210 | 209 | 208 | 207 | 2.06




Apres 840 heures

TCCY | 30 50 60 70 | 80 99 100 110 120
tg5.107| 21 39 61 96 153 195 249 | 341 425
£, 213 | 212 1 211 ] 210 | 209 | 208 | 207 | 206 | 205
Aprés 1030 heures
TCC) | 30 50 60 70 80 99 100 110 | 120
tg3.10%| 25 45 79 132 175 227 | 287 | 365 | 478
£, 212 | 211 | 210 | 2.09 | 208 | 207 | 206 | 205 | 2.04
Apres 1270 heures
TCC) | 30 50 60 70 80 90 100 110 | 120
| tg5.10%| 26 49 88 164 199 | 279 | 376 | 445 | 623
£, 211 | 2,10 § 2,10 | 2.09 | 2.08 | 2.07 | 206 | 205 | 204
Apres 1500 heures
T(°C) | 30 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120
tgd.10'{ 31 62 [21 | 236 | 315 | 409 | 528 | 679 | 889
£, 211 | 210 | 2.09 | 2.08 | 2.07 | 206 | 2.05 | 204 | 203
o Résistivité (p) :Avant et aprés vieillissement.
°C) 30 74 91 120
o(Q).cmi
Huile 927.10" 5.6.10" 2.58.10"° 0.085.10"
neuve |
Huile vieillie 2 9.27.10" 5.4.10" 2.57.10° 0.081.10"
80°C
Huile vieillie 9.26.10" 4.8.10" 2.55.10" 0.058.10"
4120°C
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