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Introduction générale

Les matériaux, au sens large, jouent un pédpondérant dans les matériels électriques.
Leur évolution, cumulée sur prés d'un siecle, boure le plus souvent lente, a été
considérable. lls constituent sans aucun doute,fdeteurs clés du développement des
matériels électrotechnique de demain [1]. Les naigrisolants se présentent sous diverses
formes a savoir solide, liquide et gazeuse.

Les liguides, comme la plupart des matérigxception faite des métaux et alliages), sont
des diélectriques et des isolants ; diélectriqoasles molécules ou atomes qui les constituent
sont polarisables par un champ électrique, et i¢slacar ils sont caractérisés par une
structure électronique présentant une largeur ddeébmterdite suffisamment élevée pour que
la densité des porteurs libres (électrons et trsoi$Xoujours négligeable [2].

Nous nous intéressons, dans notre travail diglectriques liquides pour transformateurs
et plus précisément aux huiles minérales. Ces @es)iissues de la distillation fractionnée
des bruts de pétrole et utilisées, depuis forgtemps, comme produit de remplissage de
matériels électrique (transformateurs, cables, uU.)noprégnant d’isolants solides, devront
s’'adapter a des contraintes de plus en plus sévelest la raison pour laquelle les études et
recherches, portant sur les huiles isolantes e$, globalement, sur les diélectriques liquides,
constituent, jusqu’a nos jours, un sujet toujolastdialité.

Etant donné que la contrainte diélectriqo& k& principale exigence d'une huile de
transformateur, les premiéres études se sont palenent intéressées aux phénomenes de
claquage. Cependant, on s’est vite apercu, qu'alitéda rupture diélectrique n’était que
l'ultime étape d’'un ensemble d’événements auquehtérét particulier devait étre porté afin
de comprendre les phénomenes qui initient et égrreent la perturbation jusqu’au claquage.
L’état de contamination de I'huile joue aussi, Gferprépondérant dans la compréhension des
phénomeénes de rupture diélectrique. En effet éiléaconstaté que I'huile en service dans un
transformateur, finit toujours par s’altérer aptgge certaine durée de mise en service. Ses
caractéristiques sont alors modifiées a un point'tadile n'assure plus sa fonction et son
maintien en service peut conduire a de sériewdamts, .... Un diagnostic des huiles est
nécessaire afin de déterminer le degré de contéiminde cette derniere (Eric Killer déclare :

« c’est comme pour un étre humain, mais a la pldwesang, janalyse l'huile. Si le
transformateur est malade, cela se voit dans Ehu|3]).

C’est dans cette optique que nous avons,tamtétre echelle et par les moyens qui ont été
mis a notre disposition, d’effectuer une étude lsucomportement d’'une huile minérale
isolante d’application industrielle. Notre choixest porté sur une huile de transformateur,
utilisée par la SONELGAZ (Société Algérienne de ld@ricité et du Gaz) et
commercialement dénommeée ‘Borak 22’. Nous avonsémmaoire travail en utilisant un
systéme d’électrodes pointe-plan auquel une canérailternative de fréquence industrielle
(50Hz) est appliquée. Les essais de claquage eéneféectués au Laboratoire de Haute
Tension de I'Ecole Nationale Polytechnique d’Algdrandis que les analyses physico-
chimiques de Tl'huile ont été effectuées au labamatod’Analyse des Huiles de
Transformateurs de SKMK (SONELGAZ) de Blida.

Nous avons structuré ce travail en six chapitres :

* Le premier chapitre présente les différents diélgeoes liquides en électrotechnique,
en mettant I'accent sur les huiles minérales, atgetotre présente étude.
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* Dans le deuxieme chapitre, nous nous sommes is@esaux différentes propriétés
des huiles minérales (électriques, chimiques, pjoys, ...).

* Le troisieme chapitre s'intéresse aux différentscanésmes de claquage dans les
diélectriques liquides. Nous citons dans ce chapjtrelques avis de chercheurs a ce
sujet.

* Le quatrieme chapitre donne une idée générale esutlidgnostic des huiles de
transformateurs avec un accent sur la méthodeségilau cours de cette recherche
(I'analyse physico-chimique).

» Dans le cinquiéme chapitre, nous présentons lasitpees expérimentales utilisées au
cours de ce travail.

» finalement, dans le dernier chapitre, nous préssntd discutons les résultats obtenus.

Ainsi, en premier lieu, nous nous sommes intérasaéla variation de la tension de
claquage en fonction de la distance inter-élecsoddous avons étudié également,
I'influence de la tension appliquée et I'’écartememér-électrodes sur le courant et
'impédance équivalente vue des électrodes.

En deuxieme lieu, et afin d’étudier le degré dentamination de l'huile de
transformateur, nous avons effectué une analyssighghimique de cette derniere en
prélevant certaines des ses propriétés, a savaiviscosité cinématique a 20°, le
point d’éclair, la teneur en eau, l'indice d’ac@itlindice de couleur, l'indice de
réfraction, le facteur de dissipation diélectrigpiela résistivité pour I'huile a I'état
neuve et apres plusieurs claquages.

Tout au long de notre travail, nous comparmos résultats a ceux obtenus par
d’autres chercheurs [8,11,18,21,22,38,39,40].

* Nos horizons de recherche sont proposeés a la firaghail.
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Chapitre | Les liquides isolants dadrotechnique

I.1. GENERALITES

Le réle d'un isolant est de séparer deux pointsndooteurs) mis a des potentiels
différents.

Les isolants diélectriques sont indispensalibns tous les équipements électriques. Leur
performance doit s’accroitre en fonction de la nte électrique a laquelle ils sont soumis.
Leur rigidité diélectrique doit étre d’autant plakevée que la tension appliquée l'est. Les
diélectriques utilisés en haute tension appartiehaex trois grandes catégories suivantes [4]:

- Les isolants gazeux : I'air, certains gaz électgatiés (SF6, N2, ... etc.).
- Les isolants liquides : la grandes gamme des hdiésctriques : minérales, ... etc.
- Les isolants solides : les matériaux synthétiqe®&]), le papier, ...etc.

[.2. HISTORIQUE

Les isolants électriques étaient, a l'origides produits naturels non imprégnés qui, en
contact direct avec l'air, s’oxydaient rapidemelnd. premiére tentative pour protéger des
enroulements de la corrosion en les plongeant darigssence de térébenthine date de 1854.
Cette immersion dans un liquide organique a an&letenue électrique, allongé la durée de
fonctionnement et soustrait I'isolation solideoaydation directe.

Les premiéres bobines d’induction, les tramaiteurs primitifs, les transformateurs
industriels, réalisés en 1884, étaient du type &®estinghouse introduit les isolants
liquides dans la technique des transformateurs38ii [5] et il a fallut attendre 1891 pour que
'huile de pétrole soit utilisée a titre expérimantdans lisolation de transformateurs
triphasés ; mais, la fin du 19 siécle verra encte® appareils dans I'air de 1000 kVA sous
30kV, tous ventilés a partir de 50kVA. Devant laltiplication des réseaux de distribution
d’énergie électrique et I'accroissement des puissainstallées, les transformateurs dans l'air
deviennent énormes. Pour réduire leur volume, llenge I'huile minérale se généralise des
1905. En 1917, le premier cable a conducteur cetwx huile fluide a été réalisé. En 1918,
I’huile minérale a été employée comme imprégnardatelensateurs.

La nécessité d’employer des liquides de st&cuevéla a la fin des années 1920, avec
I'apparition des askarels, liquides de synthesgoksibilité de créer des molécules adaptées,
par exemple de permittivité plus grande que cakehtliles minérales.

Peu a peu les parametres électriques se précisaentinfluence de diverses contraintes
d'emploi. Les askarels, suspectés des 1966, pislits dans certains pays en 1972 (chez
nous a partir de 1985) sont peu a peu remplacé$qares liquides.

Dans les condensateurs, ils ont été rempla@ésine premiére génération de liquides de
syntheses (BNC, DOP, MIPB, PXE, ...) qui firent pregger les connaissances. Une
deuxieme génération de liquides de synthése esttamaint utilisée, basée sur des dérivés du
diphénylméthane. Les évolutions technologiques nessgves dans ce domaine ont permis de
multiplier par trente la puissance volumique dgsaagils.

Dans le domaine des transformateurs, le Baament des askarels et de tous les produits
chlorés n’a pas permis de conserver la propriétéédistance au feu. Les produits utilisés
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pour cette application particuliere sont inflamnegbimais a des températures trés élevées (>
300°C). Par ailleurs, les transformateurs sontotangj imprégnés avec des huiles minérales,
dont la qualité a fortement progressée [6].

1.3. ROLE DES LIQUIDES ISOLANTS

Les huiles et liquides isolants sont utilisEsnme imprégnants d'isolants solides et
produits de remplissage de matériels électriguesdivers : transformateurs, condensateurs,
cables, disjoncteurs, etc.

Ces appareils présentent des pertes d'érmgrgiaussi faibles soient-elles (1 a 10 %o de la
puissance nominale), provoquent une élévation dengpérature. Cette derniere est limitée
par l'emploi dhuiles ou de liquides, en refroidisent naturel (convection) ou forcé
(circulation).

90 a 95%les liquides isolants sont représentés par lesshminérales, dont I'importance
commerciale s'explique par la facilité de les olbténpartir des coupes pétroliéres) et par leur
prix, le plus basde tous les isolants. Cette masse d'huile ne repi&ependant qu'une
infime partie (2%) de I'ensemble des lubrifiants [7

Les trois fonctions principales d'une huslelante sont [7,8] :

» Evacuer les pertes d'énergie (refroidissementpstda premiere fonction assignée
aux diélectriques liquides. La chaleur évacuées@siculée par circulation naturelle
ou forcée du diélectrique liquide au moyen d’unipegonent tel qu’'une pompe ou un
ventilateur, vers les dispositifs de refroidissemea transfert de chaleur de la partie
active a l'air a lieu en deux étapes : de la patgve a I'huile (a l'intérieur de la
cuve), de I'huile a I'air dans le réfrigérant.

» Isoler au sens strict (c'est-a-dire ralentir I'cadyoin de l'isolation solide).

» Isoler au sens électrique.

A c6té de ces trois fonctions fondamentalgsa lieu d'ajouter la fonction de résistance a
I'incendie, dont le pouvoir d'extinction des artec&iques, et le pouvoir lubrifiant, pour les
matériels renfermant des piéces en mouvement.

I1.4. CATEGORIES DES LIQUIDES
I.4.1. Liquides de synthése

Les liquides de synthese sont utilisés chdgiseque les propriétés requises ne sont pas
satisfaites par les huiles minérales. C’est notaminfe cas lorsqu’il s’agit d’améliorer la
résistance au feu (transformateur) ou lorsque émmerche une meilleure stabilité thermique
et de grandes performances diélectriques (cablemneiensateurs).

Il existe quatre types principaux de liquidessynthése :

* Les hydrocarbures aromatiques : ces liquides péu@tre classés en deux
groupes : les alkybenzénes et les autres hydroegrlanomatiques.
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* Les hydrocarbures aliphatiques telles les polyoé&sj qui sont des hydrocarbures
insaturés a chaine droite ou ramifiée, possédaatdauble liaison en bout de
chaine [6,9].

* Les esters issus de réaction d’acides organiqué®lebols. Ces produits offrent
d’excellentes propriétés lubrifiantes et des opétéb aux températures extrémes
[10].

* Les silicones : ont été proposées comme liquidesed®glacement des askarels
pour transformateurs. Le produit le plus communémemployé est le
polydiméthylsiloxane [9].

lls sont tous obtenus a partir des grandsrnmédiaires de la pétrochimie. Des produits
perfluorés ont également été proposés dans le demdes condensateurs et des
transformateurs pour certaines applications tréticpieres. Le colt d’accés de ces produits,
cent fois celui des huiles minérales, a pour camséce, une limitation de leurs utilisations.

Les polychlorobiphényles (ou polychlorodipyi@s selon la nomenclature) sont
également des liquides de synthése et ont été&dillargement pendant une trentaine
d’années. Leur persistance dans I'environnemendwioa leur bannissement ; cependant, ils
sont encore présents dans certains appareils 8géss des produits biodégradables sont
maintenant acceptés [6].

[.4.2. Huiles végétales

Utilisés depuis la nuit des temps, elles sitenues a partir de récolte de graines et de
fruits. Elles sont traitées par pressage puis g apérations de raffinage relativement
complexes. Ce sont des esters d’acides gras éyckrag appelés triglycérides [10].

Elles sont généralement peu toxiques et piadkables. Ces qualités sont dues notamment
a une faible résistance a l'oxydation et a I'hygsel Ces deux caractéristiques, qui sont
favorables pour I'aspect écotoxicologique, représgnun inconvénient important pour les
applications électrotechniques. Par ailleurs, tenue diélectriqgue n’est pas tres élevée. Pour
ces raisons, les huiles végétales sont relativepemniutilisées (essentiellement dans certains
types de condensateurs pour courant continu), duenleur emploi dans les transformateurs
ait été proposé récemment [6].

1.4.3. Huiles minérales

L'utilisation des huiles minérales dans lesténiels électriques remonte pratiquement au
début de leur production industrielle. Elles ontuxiefonctions principales : I'isolation
électrique et le transfert thermique.

Les huiles minérales isolantes sont obtemasdistillation de pétroles sélectionnés,
substances naturelles d'origine géologique, débsésa de matiéres diverses (gaz légers,
sulfure d’hydrogéne, eau, etc.). Les pétroles somtnposés d’hydrocarbures saturés
paraffiniques (alcanes) et naphténiques (cycloaleganqui constituent la matrice liquide
fondamentale, et d’hydrocarbures aromatiques (destaromatiques ramifiés par des chaines
alkylées). lls contiennent également des hydrocasétérocycliques a base de soufre,
d’azote et d’oxygene, dont les teneurs ne dépagsarntO % [9]. On les désigne sous le terme
de bruts. lls sont extraits dans toutes les régetnsnonde et plusieurs centaines de types
différents ont été mis en évidence.

10
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L’amélioration progressive des procédés dénemje des bruts a abouti a I'obtention
d’huiles minérales de plus en plus performantes. &eéliorations, associées aux évolutions
technologiques, ont permis de réduire progressinehas volumes d’huiles dans les appareils

[9].
1.4.3.1. Procédés de préparation (Raffinage)

Pour obtenir des huiles isolantes dotéespdegriétés adéquates pour les applications
électrotechniques (transformateurs, céables, ...)pdeole brut doit passer par plusieurs
processus de raffinage. lls comprennent des méshplagsiques (distillation, extraction aux
solvants, cristallisation, etc.) et des méthodemicjues (craquage et reformage catalytique,
hydrocraquage, hydrogénation, etc.). Les procetiksés dépendent de la nature du brut de
départ : naphténique ou paraffinique.

1.4.3.1.1. Distillation

Les distillations (a pression atmosphérique etfmussside) constituent la premiére étape
du raffinage. Elles sont destinées a éliminerdggis et les lourds du pétrole, et a produire un
distillat adapté a I'application diélectrique.

1.4.3.1.2. Extraction sélective par solvants

Les distillats utilisés dans le raffinagesslgue destiné a I'obtention d’huile isolante
contiennent des hydrocarbures saturés et aromatajosi que des composés hétérocycliques.
Certains de ces composeés doivent étre éliminésoétiorer une propriété souhaitable (par
exemple, la stabilité a I'oxydation et le gassir@gtte élimination se fait par une technique a
contre courant, a l'aide de solvants variés : faffudioxyde de soufre, N-méthylpyrrolidone,
etc [9].

L’extraction sélective ne modifie pas les émiles existantes, mais élimine celles non
voulues.

1.4.3.1.3. Déparaffinage

L'objectif de cette opération est d’élimines paraffines susceptibles de cristalliser a
froid et, ainsi, d’améliorer le point d’écoulemeia I'huile.

Le déparaffinage n’est, en général, pas s@espour les bruts naphténiques, sauf s’ils
contiennent un fort taux de paraffines. Par coriltidgit obligatoirement étre pratiqué dans le
cas des bruts paraffiniques. Le raffinat est traita méthyléthylcétone, seule ou en mélange
avec d'autres solvants, suivi d’'un refroidissementd’'une séparation de la paraffine par
filtration. L'urée peut aussi étre utilisée.

Le déparaffinage ne permet pas d’atteindseptints d’écoulement requis par les normes

(-45°C en classél [9], voir annexe 1) mais seulement des valeurs3@eC ; des additifs
abaisseurs du point d’écoulement (APE) sont alblisas.

11
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1.4.3.1.4. Hydrotraitement/hydrogénation

Cette opération est destinée a éliminer lesnatiques indésirable, notamment les
hydrocarbures polyaromatiques cancérigenes (HPAydtotraitement est un procédé plus
doux que I'hydrogénation (température et pressioa passes).

L’hydrogénation est réalisée entre 200 et@58ur lit catalytique fixe, sous 30 a 100 bar
d’hydrogene [9]. Les hydrocarbures aromatiques sansformés en hydrocarbures saturés et
les organosoufrés et azotés en espece chimiquasseu

L’hydrogénation permet de réduire davantagelix de HPA que I'hydrotraitement mais,
en contrepartie, la forte diminution du taux d’aedigues se traduit par une dégradation de la
tenue a l'oxydation et du gassing (les huiles dewmemroductrices et non absorbeuses de

gaz).
1.4.3.1.5. Raffinage a I'acide sulfurique concentré

Ce procédé ancien n’'est généralement plliséugpour des raisons économiques et de
protection de I'environnement.

1.4.3.1.6. Finition et conditionnement

L’huile isolante, a chaque étape du raffinagge débarrassée de toute trace de solvant (par
balayage a la vapeur d’eau ou par dégazage soejsetide particules (par filtration).

Dans le cas d'une hydrogénation trop énemide raffineur peut avoir recours a
'addition d’'une quantité de distillats de dépaopur introduire des inhibiteurs naturels
éliminés. Suivant le cas, l'ajout d’améliorant doimi d’écoulement (APE) ou d'autre
additifs, en particulier antioxydants, se fait aassstade de la finition. Un traitement sur terre
adsorbante permet d’améliorer le niveau de condteétie I'huile.

Les essais de conformité aux normes ou ahieisades charges sont effectués, puis
I'huile est stockée sous atmosphére inerte (azotaht expedition en vrac (camion-citerne,
wagon, spécialement réservés a cet effet et miassétheurs) ou en fats [9].

1.4.3.2. Composition des huiles minérales

Les huiles minérales contiennent prés de 300duits différents, dont 90% n’ont pas
encore été identifiés. En premiere approximatitiesesont considérées comme paraffiniques
ou naphténiques suivant que le rapport du nombreadmnes paraffiniques gCau nombre
de carbones naphténiquesiJ@st supérieur ou inférieur a 2 (voir Tableau |9)

1.4.3.2.1. La tendance paraffinique

La tendance paraffinique est représentée par heblsedeshydrocarburesaturés a chaine
droite ramifiée ou non, mais non cyclique.
Les paraffines qui sont plus intéressantes se ntresd en qualité appréciable dans les
fractions de bruts paraffiniques. Alors que lesaffares a chaine droite de poids moléculaire
élevés sont retirées par déparaffinage. Les caeactde cette famille d’huiles riches en
hydrocarbures paraffiniques sont [7] :

12
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* Une faible densité pour une viscosité donnée.

* Une variation relativement faible de la viscosmé@nction de la température.
* Une faible volatilité pour une viscosité donnée.

* Un faible pouvoir solvant.

1.4.3.2.2. La tendance naphténique

Les types de naphténes ayant seulement mselaqycles par molécule et une
prépondérance d’atomes de carbone sous forme dedsrchaines paraffiniques possedent
probablement les propriétés qui sont les plus éésirdans les huiles de graissage. Les
caractéristiques physiques et chimiques de cesobgdiures se traduisent en particulier par
[7]:

* Une densité relativement élevée pour une viscasitdée.

» Des variations assez rapides de la viscosité attifonde la température.

* Une plus grande volatilit¢é que les fonctions pamajties correspondantes de
méme viscosité.

* Un pouvoir solvant relativement éleve.

1.4.3.2.3. La tendance aromatique

La tendance aromatique présente des caracténeore plus prononcés que les
hydrocarbures naphténiques. Du fait de leur derdggée et de leur indice de viscosité
faible, ces fractions présentent une importancédendans la composition des huiles finies.
Elles sont faiblement oxydables, ce qui provoquefolamation de produits résineux ou
asphaltiques accompagnés de dérivés corrosif [7].

Type de brut pétrolier
Type d’hydrocarbure Paraffinique e Naphténique
Paraffinique 60 40 20
Naphténique 25 40 65
Aromatique 15 20 15

Tableau I.1- Composition typique des bruts pétroliers (en%)

1.4.3.2.4. Les différents additifs

Les additifs sont des produits chimiques qui s¢oitas en faible quantité aux huiles de
base pour améliorer certaines de leurs propriélésstque I'indice de viscosité, le pouvoir
antioxydant, etc. Il existe de nombreux additif$ spnt d’'une importance capitale dans les
huiles minérales isolantes. On distingue [7]:

1. Les antioxydants
La durée de vie d’'une huile dépend d’abordsaeésistance a I'oxydation. Bien que ce

phénomene ne puisse jamais étre évité, il estljes$e le limiter d’'une facon tres efficace en
utilisant des composés chimiques dotés d’une &&tparticuliere sur une ou plusieurs des

13
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différentes étapes chimiques de la réaction d’okigdales hydrocarbures. On distingue deux
catégories d’huile minérale isolante selon qu@ietient ou pas d'agents antioxydants:

* Huile non inhibée c’est une huile isolante qui ne contient pas tibeaydant, mais qui
peut contenir d’autres additifs.

* Huile inhibée: c’est une huile isolante qui contient de 0,15,4 % en masse d'un
antioxydant, par exemple le 2.6 diterbutyl-paracké®BPC) ou 2.6 diterbutyl-phenol
(DBP), pour augmenter la stabilité de I'huile axlydation [7].

2. Les améliorants de I'indice de viscosité

Ces produits ont pour action d’épaissir lladorsque la température s’éleve. Ce sont des
polyméres du type polyisobutene et surtout polya@tlates. Les produits de plus haut
poids moléculaire sont les plus efficaces pour aref I'indice de viscosité, mais sont aussi
les plus sensibles a la dégradation [7].

1.4.3.3. Spécifications

Malgré leurs différences de compositionsndmbreuses études ont montré que les huiles
isolantes étaient peu dépendantes de leur typdfiparae ou naphténique. Cette distinction
n'est donc pas prise en compte dans les spécifitatides huiles minérales pour
transformateurs et appareillages de connexion ns dzelles des huiles pour cables qui
définissent chacune trois classes (voir annexen fpection de la viscosité des huiles et de
leur point d’éclair.

» Les huiles pour transformateur de claHssont les plus répondues.

* Les huiles de clasgesont en général de base paraffinique et sonségidi dans les
pays ou la température n’atteint pas de faiblésuvs.

* Les huiles de clasd@l sont peu répondues et toujours d’origine naphte&sd9].

1.4.3.4. Usages

L’emploi d’une huile minérale comme liquidmiant dans un transformateur a été breveté
pour la premiére fois aux USA en 1887. La premigilesation date de 1892 [3,9]. Au départ,
les huiles étaient obtenues a partir de basesfimagats. Vers 1925, des huiles minérales
naphténiques ont également été mises sur le mdra@des additifs ont progressivement éte
ajoutés (antioxydants, améliorant du point d’écodet, ...). Les procédés de raffinage ont
également beaucoup progressé au fil des annéeshuikss actuelles n’ont donc plus
beaucoup de ressemblance avec les premieres ttilieses.

Compte tenu de leur large disponibilité etele colt, les huiles minérales sont utilisées
dans pratiqguement tous les types de matérielsriglees. La consommation annuelle est
estimée a 1 million de tonnes. Environ 90% sonisets dans les transformateurs. Les huiles
sont également employées dans les diviseurs cdpalas traversées, les changeurs de prise,
les répartiteurs, les disjoncteurs et les cables.
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|.5. COMMENT CHOISIR UN LIQUIDE DIELECTRIQUE

Avant de choisir un liquide diélectriquefaut prendre en considération certains facteurs,
a savoir [3,7]:

* La toxicité du produit (pollution froide): la toxté du produit est & prendre en
compte dans tous les cas d’éclatement de transfeamsans incendie.

* Le vieillissement: le liquide a-t-il tendance a ilie et s’altérer trés vite en
fonction du temps ?

 L’'embrasement du diélectrique dépend de son poiédbudlition et de la
résistance mécaniqgue du transformateur. Les huit@eérales isolantes
remplissent ces conditions; pour cela elles sastutilisées.

* L’opacité des fumées : de toute évidence, un diédge ne dégage de fumées
gu’a partir du moment ou il a pris feu; I'opacitésdfumées peut géner gravement
les secours.

Toutefois, la fabrication de I'huile isolarfiaie est orientée par les tendances des huiles
de base; le choix d’'une ou plusieurs huiles de basa déterminer en fonction :

» Des caractéristiques physiques et chimigques I'on désir conférer a I'huile finie

comme la viscosité, la densité, la stabilite, .....
» De la nature chimique recherchée : paraffiniquphténique ou mixte.
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Chapitre I Caractéristigues des huiles minérales isolantes

I1.1. GENERALITES

Les diélectriques liquides sont caracténmasdes permittivités et pertes diélectriqtrées
faibles (&,= 2 ~ 2.5 et tah ~ 10 respectivement [5]), et une tension de claquagsiguus

fois supérieure a celle des gaz ; ils sont égalemdisés comme réfrigérants. Cependant, ils
présentent certains inconvénients dont une condyusdi des températures relativement
basses. lls sont souvent utilisés en associatien diautres matériaux en particulier solides
comme le carton dans les transformateurs, le papleu le polypropyléne dans les cables
imprégnés et condensateurs de puissance.

I1.2. CLASSIFICAION DES DIELECTRIQUES LIQUIDES
Il existe deux classes de liquides diéleat®)[10] :

I1.2.1. Les liquides polaires

Leurs permittivités peuvent étre trés élev@es 100), ils sont divisés en deux groupes :

* Les liquides autodissociés (ou autoionisés).
* Les liguides non-autodissociés.

Tous les liquides peuvent dissoudre et dissaes substances étrangéres, mais a des
degrés extrémement divers, la dissociation est idérablement plus forte lorsque la
permittivité est élevée.

I1.2.2. Les liquides non polaires

Ces liquides ne possedent pas de momentaitipgdermanent. Ils sont caractérisés par
une faible permittivité (1,5 er < 3,5) tels que : gaz liquéfiés, hexane, cyclohexbarzéne,
huiles minérales et siliconées, certains imprégndattransformateurs.

La résistivité des liquides non polaires h’'gae tres exceptionnellement inférieure a
1011Q.m [2], et I'on considere comme isolants, les ligs capables de soutenir la tension
appliguée sans échauffement excessif pendant uge duffisante.

Les liquides non polaires ou faiblement polairesitsemployés dans la pratique
industrielle en raison de leurs : propriétés isianbon comportement au feu, bonnes qualités

thermiques (essentiellement le pouvoir caloporiebionne tenue aux surtensions, stabilité
dans le temps, bonne compatibilité avec I'environewet et faible prix de revient.

I1.3. PROPRIETES DES HUILES MINERALES ISOLANTES

Le choix d’'une huile minérale isolante repsgeun nombre important de propriétés telles
que :

* Les propriétés électriques
* Les propriétés chimiques

16



Chapitre I Caractéristigues des huiles minérales isolantes

* Les propriétés physiques
[1.3.1. Les propriétés électriques

L'étude des propriétés électriques concernesemgiellement [I'Electrotechnique.
Cependant, il s’agit d'un domaine qui se caraaépar sa pluridisciplinarité puisqu'il touche
a I'Electronique, a la Chimie, a I'Electrochimi¢,2ela Mécanique des fluides.

[1.3.1.1. La permittivité ou la constante diélectrgue

Les huiles minérales isolantes sont con&iguén majeure partie, par des hydrocarbures
saturés dont les molécules ne sont pas polairepetmittivité d’une huile minérale pure est
due aux phénomenes de polarisation électroniquataghique. C’est une caractéristique
intrinseque d’'un produit. Elle dépend essentielleinte la structure chimique et caractérise la
polarité de la molécule [8]. La permittivité absel(e) s’exprime en farads par métre. Elle
définit la possibilité, sous l'action du champ &enique, de libérer des charges
[7,8,11,12,13].

La permittivité relative £,) est définitcomme étant le rapport de la capa¢@® d'une
cellule remplie de liquide et la capaci(€,) de la méme cellule ayant le vide comme

diélectrique. Elle est déterminée pour une tempésatt une fréquence donnée (en général :
90°C et 50Hz).

$i == (I1.1)

Elle est influencée par la température ajusi la fréquence appliquée a ce liquide isolant,
elle donne donc une idée sur la charge électrigtedle contient.

A fréquence industrielles, vaut environ 2.2 a 25°C et décroit avec la tempégdB].

Il existe ungéaction globale d’équilibre entre les moléculestreed’'un corps ABet les
ions (supposés monovalents)et B~ qui se présente sous la forme suivante :

A0
B

A g, - A +B (11.2)

avec K constante de vitesse de dissociation,
K  constante de vitesse de recombinaison.

La permittivité intervient dans la force dlestatique entre charges électriqupet d

[6] :
F=kqg/ed? (1.3)

avec d distance entre les charges.
k : constante de Boltzmann (k = 1,36% J.K 1).
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Plus la permittivité est élevée, plus la éorectrostatique entre charges est faible et la
dissociation ionique est élevée. Les liquides petaont donc généralement une conductivité
plus élevée que les liquides non polaires.

11.3.1.2. La conductivité, La résistivité

Tout liquide isolant est caractérisé parahlé conductivité. Cette derniére est due a la
présence de charges libres positives et négatiless iOns) en quantités égales. Sous l'effet
d’'un champ électrique, ces ions se déplacent pruavaigainsi un courant de conduction [8].
La conductivité s’exprime en S/m (siemens par métre

Si la permittivité est une caractéristique de dtutsdn, la conductivité des liquides est
une propriété de conditionnement [10,14]. Elleliést a la présence d’infimes quantités (en
général, inférieures a 1 ppm) d’'impuretés ionisaft¢.

Soit v la concentration volumique en moléculad8, p+ et u- les mobilités des ions
positifs et négatifs, la conductivitédu liquide est donnée par la relation suivante [6]

o=(++p)e (Kiov/Kr)*? (11.4)
avec e : charge de I'électron

Pour une huile minérale de transformateur a tenty@raambiante, la mobilité a pour
valeur [6] :p =8.2 x 101°° m2. V'1.S1,

La résistivitép est définie comme l'inverse de la conductivdtéelle s’exprime erf2. m
(ohmmétre).
p=1/oc (11.5)

La résistivité n’est pas une propriété intrinsegudépend de beaucoup de paramétres.
Elle décroit en fonction de la température.

[1.3.1.3. Le facteur de dissipation diélectrique @n )
Le facteur de dissipation diélectrique d’umatémiau isolant est la tangente d’angle de
pertes qui est I'angle complémentaire du déphasatye la tension appliquée et le courant

qui résulte lorsque le diélectrique se composeusikament du matériau isolant [3]. Le
déphasage entre courant et tension étdt5) tel que [6] :

tamd =c / (e6,0)= 1/ (€€,p ®) (11.6)
avec &, : la permittivité du vide £,= 8,85 x 10 F/m).
o : pulsation du réseau.

tand est un nombre adimensionnel.

Tout diélectrique soumis a une tension camiou alternative est toujours le siege de
pertes électrigues qui se traduisent par un éobiaffit plus au moins important du liquide.
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La cause principale de ces pertes est, de toutierdse, la présence de courant qui traverse le
liquide sous un champs électrique.

Cette caractéristique est trés sensiblepddsence de produits de vieillissement de I'huile.
Il existe une relation entre le facteur de dissgpatiélectrique et I'acidité de I'huile. Une
acidité élevée est accompagnée par une valeuredtivéard, mais I'inverse n’est pas Vérifié.
Une valeur défavorable de tanpeut étre due a la dissolution dans I'huile dexipits qui
n’'ont pas pour origine l'altération de I'huile [7].

De méme que la résistivitéan 6 varie avec la température. Une des raisons de
'augmentation detan &6 avec la température est I'accroissement de la litelies charges
dans le liquide d( a la diminution de la viscosité®].

I1.3.1.4. La rigidité diélectrique

La rigidité diélectrique d’une huile est laleur maximale du champ électrique que I'on
peut lui appliguer sans décharge disruptive [413,14,15].

Dans l'industrie, elle est maximisée conwamtiellement par la tension efficace
nécessaire pour provoquer, dans des conditions atiséas, le claquage d'un volume de
liquide compris entre deux électrodes dont la forlaalistance et la nature sont spécifiées,
d’ou son nom de « tension de claquage ».

La rigidité diélectrique n’est pas un critéieela qualité de fabrication des huiles isolantes,
mais un essai conventionnel destiné a déceler datrplus ou moins grand de pollution
physique par I'eau et d’autres matiéres en susperetia conclure ou non a I'opportunité de
faire un traitement de décharge et filtration avatroduction dans les appareils auxquels, ils
sont destinés [7,13,15].

La rigidité diélectrique a 50Hz d’une huilendrale neuve traitée (teneur en eau inférieur
a 10 ppm, teneur en particules inférieur a 1 ppépedd peu du type (naphténique ou
paraffinique) et du procédeé de raffinage.

L’obtention d’'une forte valeur de rigidité permet cependant pas de s’assurer que I'huile
est exempte d’'impuretés. Par contre, une valeueciar permet essentiellement de s’assurer
que le traitement de I'huile (dégazage, filtraties) satisfaisant [9].

[1.3.1.5. Le gassing

Les décharges partielles provoquent I'apparitiomae (par décomposition des molécules
du liquide). Si des bulles de gaz subsistent, vgimessissent, a la tension nominale, les
décharges patrtielles vont persister. Si, au cartrbas bulles disparaissent, les décharges vont
s’éteindre.

On appelle gassinG la vitesse de variation du volume de gaz pendaft rhfhutes
d’application de la tension. Il s’exprime en mm3iin6].

La tension, la température et le temps d’applicatle la tension ont une forte influence
sur le comportement d’'un produit.
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Les huiles minérales peuvent avoir un gassog positif, soit négatif, suivant leur
composition. Les huiles minérales fortement hyditdes pour éliminer les hydrocarbures
polyaromatiques cancérigénes sont, en généralupnices de gaz dans le teators que
celles qui contiennent des aromatiques absorbeydridgéne.

Les hydrocarbures aromatiques ont un gasting fortement négatif, alors que les
hydrocarbures aliphatiques ont un gassing po$ifif |

La tendance au gassing des huiles minérass pas systématiquement utilisée pour les
caractériser. |l n'y a d’ailleurs pas d’accord g@héur les valeurs acceptables. Cependant, la
formation de gaz ne doit pas étre trop importarae etle peut conduire a I'apparition de
bulles qui sont extrémement dangereuses pour [eareifs électriques. En effet, les gaz ont
une tenue diélectrique faible et leur apparitiorutpeonduire au claguage complet de
l'isolation.

Le gassing sous hydrogéene des huiles mirggvalee de+30 a -30uL/min [6]. La valeur
du gassing est fortement dépendante de la tenelwy@mocarbures aromatiques. En effet,
I'ajout de quelques pour-cent d'un liquide fortemamomatique a une huile productrice de
gaz permet de la rendre absorbeuse.

Les huiles productrices de gaz (gaz-evolvem)jt en général paraffiniques, alors que les
huiles absorbeuses (gaz-adsorbing) sont en gémaphténiques.

11.3.1.6. L’électrisation de I'huile

Le probléme de I'électrisation de I'huile ddes grands transformateurs de puissance est
apparu au début des années 1980, suite au clagiiageertain nombre d’appareils peu de
temps aprés leur mise en service. Des études ontrénque ces claquages étaient dus a
I'apparition de charges électrostatiques créedgairculation trés rapide de I'huile a travers
les enroulements. La séparation des charges émtite let les surfaces isolantes (papier des
enroulements) et leur accumulation en des zondisatss (en général, les charges positives
au sommet de l'appareil, les charges négatives abgas) conduisant a I'apparition d’'un
champ électrostatique qui se superpose au changprigle alternatif de l'appareil. Des
décharges partielles ou des décharges rampanteserpesalors survenir, voire un arc
électrigue conduisant au claguage du transformateur

Les principaux parameétres qui influent surtémdance a I'électrisation d’une huile
sont [9]:

» La vitesse de circulation de I'huile.

* Le niveau du champ électrique alternatif.

» Les propriétés de I'huile telles que la viscositéaeconductivité (qui varie avec la
température).

* Lateneur de I'huile en impuretés (eau, boues dlakgn, particules).

* L’humidité du papier.

[1.3.1.7. Formation de gaz dans un arc électrique

Dans les arcs électriques (températures éi@gtes > 2000°C), tous les liquides sont
décomposés. La nature des gaz formés, leurs properelatives, permettent de caractériser

20



Chapitre I Caractéristigues des huiles minérales isolantes

la séveérité de la contrainte. Un exemple de décaitipn d’'une huile minérale dans un arc
électrique est indiqué dans I'annexe 2 [9].

[1.3.2. Les propriétés physiques
I1.3.2.1. La viscosité

Le choix d’'une huile dépend essentiellement dealawr de la viscositg, c’est un critere
particulierement important pour apprécier la geéatie I'huile. La viscosité est le pouvoir
caractéristique des fluides a résister au déplaceniane partie de ce fluide par rapport a
l'autre.

La viscosité, et sa variation avec la températsmt des parametres de premiere
importance pour le transfert thermique. En effétisge liquide est visqueux, plus il est
difficile de le faire circuler dans I'appareil porafroidir les parties actives chaudes.

La viscosité des hydrocarbures est corrédesir masse moléculaire : plus un produit est
léger, plus sa viscosité est faible. Cependanpraduit est volatil et inflammable si sa masse
moléculaire est de plus en plus faifg¢

L’indice de viscositqVI) est une caractéristique donnant la variation deogis¢ d’'une
huile en fonction de la températutgne huile est d’autant meilleure que sa variatien d
viscosité en fonction de la température est fdibig,12].

La viscosité diminue avec la températuredetnombreuses lois empiriques ont été
proposées. En général, on considere des relatiohgd [7,13]:

lgn=A+[B/(T-To)] 1.7

avec A et B: deux constantes caractéristiguesroduit,
T : température (en K),
D :température ambiante.

[1.3.2.2.Le point de congélation

Le point de congélation est la températunglla haute a laquelle le produit analysé reste
immobile quand on incline le tube qui le contiem=&C [7]. Pour une fraction pétroliere, le
point de congélation s’étend sur tout un intervdiéetempérature, du fait de la présence des
différentes familles d’hydrocarbures. Cette canmdsti§ue présente un avantage dans le
domaine du raffinage, étant donné qu'elle est kelde la séparation par cristallisation
fractionnée.

Un point de congélation bas dénote une natleréendance aromatique. Un point de
congélation élevé (supérieur a 70-75°C) est redatiés fractions riches en paraffines.

I1.3.2.3. Le point d’écoulement
L'utilisation de matériels électriques exéénis nécessite de connaitre la viscosité des

liquides a basse température correspondant auidaneiment en hiver (-25°C) ou dans des
conditions climatiques extrémes (-60°C).
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Le point d’écoulement est également un panarimportant dans le choix d’'un liquide
destiné a évacuer les calories.

Le point d’écoulement est défini comme la pénature la plus basse pour laquelle un
liquide peut couler lorsqu’il est refroidi a desnditions fixées [7,13]. Lorsqu’un liquide est
refroidi, il acquiert une certaine consistance qgi@ist pas la congélation, correspondant a
I'état solide d’'un corps pur a température fixe.tt€econsistance est liée a la masse
moléculaire, a la composition du liquide en méladgedifférentes molécules (isomeres et
additifs).

Deux phénomeénes peuvent étre responsablaspdete d’écoulement :

* L’augmentation de viscosité a basse températweoint d’écoulement correspond
a une viscosité d’environ 30000 cSt. (30000 mm2/s).

e La cristallisation de certains composants (notamnbes paraffines dans I'huile
minérale). Des améliorants d’écoulement (APE) pantois utilisés dans ce cas.

Les huiles de point d’écoulement les plus Isast obtenues a partir de coupes
naphténiques [8,9,11]. Dans le cas des bases ipaga#fs, le déparaffinage ne permet pas a
lui seul d’obtenir des points d’écoulement inféreea -30°C [3], du fait de la cristallisation
des paraffines. Cela est rendu possible par I'agbadiditifs abaisseurs ou améliorants du
point d’écoulement (APE).

I1.3.2.4. La capacité thermique
La capacité thermique des huiles isolanteprimée en joules par kilogramme kelvin,

croit avec la température et est généralementadiiptus élevée que la masse volumique est
plus faible [7,9,11] :

Cp = 1684 — 3.39 T/, (1.8)

avec p,;: masse volumique a 15°C.

A 20°C, la capacité thermique varie de 10@3@0 J/ (kg.K).
I1.3.2.5. La conductivité thermique

La conductivité thermiqued), mesurée en watts par meétre-kelvin, exprime i fl
thermique s’écoulant, en régime permanent, sodieti’d’'un gradient thermique entre deux

isothermes du liquide. Elle décroit lorsque la térafure et la masse volumique augmentent.
Les valeurs usuelles sont de I'ordre de 0,14 WK)1f7.,,9,11] :

% =0.101 — 0.0000545 P/ (11.9)

A 20 °C,A vaut 0.11 & 0.12 W/ (m.K).
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I1.3.2.6. La masse volumique et le coefficient de diation volumique

La masse volumique est le rapport d’une masslu liquide a son volume v déterminée a
la température T [11]. C’est une caractéristiquerséque d'un produit. Elle dépend de la
composition chimique. Ainsi, les huiles minéralexgffiniques ont une masse volumique
plus faible que les huiles naphténiques.

La masse volumique diminue lorsque la tentpéeaaugmente. Le coefficient de
dilatation volumiquea, caractérise cette variation.

Pour les applications fermées, on recherche gémédeait des produits ayant le plus faible
coefficient de dilatation.

Pour les huiles minérales, est fonction de la masse volumique suivant latieh [9] :
a, = (234 -194p1s) x10° (11.10)
a, varie de 7 a9 x 10

I1.3.2.7. L'aspect. La couleur. Les caractéristiquesptiques

L’aspect est un test visuel de I'huile qurrpet de détecter la présence des corps en
suspension (poussiére, eau) et d’évaluer la coeldarviscosité. Un bon état visuel de I'huile
signifie un aspect limpide.

La couleur est une propriété intrinséque 'deile neuve. Elle a une relation avec les
hydrocarbures qui constituent I'huile. Elle perrd&pprécier la qualité des huiles neuves et
constitue un moyen efficace pour surveiller 'atddes huiles en service. Elle renseigne
également sur le vieillissement de 'huile puisge#e-ci devient plus foncée avec I'age. Une
huile neuve posséde un indice de couleur infeagb.

L’aspect, la couleur ainsi que I'odeur, ngésmettent la détermination rapide de I'état
général de I'huile. Par exemple : une mauvaise rotEnseigne sur la présence d’amorgages
d’arcs électriques dans I'huile, une couleur sombique une dégradation de l'huile et
I'aspect trouble signifie la présence d’eau et gumetés.

[1.3.3. Les propriétés chimiques
[1.3.3.1. L’acidité totale

L’acidité représente les dérivés acides farmé cours du vieilissement de I'huile. Sa
détermination procure le moyen le plus direct papprécier et suivre I'altération de I'huile.
Elle est exprimée par la mesure de l'indice d'déidjui est le hombre de mg de KOH
décinormale nécessaire pour neutraliser un graminuded

L’acidité d’'une huile neuve est trés faibfeservice. Elle est de I'ordre de 0.02 a 0.03 mg
de KOH/g d’huile en service [4,7]. Aux premiersdsa d’'oxydation, elle augmente pour
atteindre, aprés un certain temps de service, aleivou elle reste constante. Cette stabilité
s’explique par les dépbts qui précipitent.
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11.3.3.2. La teneur en soufre

Une huile minérale peut contenir des tracesalfre, soit sous la forme de soufre libre,
soit sous forme de composés sulfurés; les premsiams treés corrosifs, les seconds le sont
beaucoup moins, tant que la température ne dépasse)0°C environ.

Sa présence est détectée par la corrosiamedame de cuivre électronique immergée
dans une huile a 140 °C pendant 19h (norme NFTAO(CEI 296A)); la coloration qu'elle
prend permet de juger si les composés soufréceomisifs ou non [7].

11.3.4. La stabilité

La stabilité d’'une huile minérale aux effetsnjugués de la température, du champ
électrigue et de I'oxygene dépend beaucoup dertgosition de cette huile et de la présence
ou non d’additifs, notamment antioxydants. Le \imkement de I'huile et celui des matériaux
solides avec lesquels elle est en contact (notamhaesellulose) conduit a la formation de
produits polaires (carbonylés, carboxylés, ...) emégdl, solubles d’hydrogéne et
d’hydrocarbures légers (a 1, 2 ou 3 carbones)e girdduits de masses moléculaires élevées,
insolubles. La dégradatiote la cellulose conduit de plus a la formataeCO, CO, etde

dérivés furaniques.
Les conséquences de ces phénomenes dessaitlent de I'huile sont [9] :

* Une augmentation des pertes diélectriques.

* Une augmentation de la viscosité, d’ou une dimorutie la capacité a éliminer les
calories.

* Une augmentation de la corrosivité vis-a-vis decHlulose et des parties
métalliques.

[1.3.4.1. La stabilité thermique

On entend, généralement, par stabilité thgumile comportement du produit a
température élevée, en faisant abstraction de t@utie contrainte, telles que I'oxydation,
I'hydrolyse, les décharges partielles, etc. Le cortgment purement thermique (en I'absence
d’oxygene) n’est d’'un intérét que pour les appima fermées, comme les condensateurs, les
cables ou les transformateurs scellés.

[1.3.4.2. La stabilité a 'oxydation

On désigne par oxydation un ensemble de réactibimsiques complexes et lentes au
cours desquelles les hydrocarbures réagissent’axggéene dissous. Il se forme tout d’abord
des produits de réaction solubles (composés calemmarboxylés) puis, par polymérisation,
des produits qui sont plus ou moins solubles désdts étant appelés boues d’oxydation.

La vitesse des réactions d’oxydation croie@Va température et la concentration en
oxygene et par certains métaux (cuivre, fer).

Les conséquences de I'oxydation de I'huilardes isolations sont [7,11,14]:
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* Une mauvaise évacuation de la chaleur par suiteczoissement de la viscosité et
de la présence de dépots.

* Une détérioration des propriétés électriques dgléhsa conductivité et sa tangente
de I'angle de pertes augmentent.

* Une augmentation des pertes dans les isolationggnpes qui peuvent entrainer le
claquage thermique.

» L’apparition de I'acidité dans I'huile.

Les huiles minérales peuvent contenir degbitgurs naturels qui sont des hétérocycles
soufrés et des hydrocarbures polyaromatiques.

I1.3.5. Les propriétés au feu

Les huiles minérales ne sont pas des prodhiitiammables. Elles présentent toutes un
point d’éclair et un point de feu qui caractérisénflammabilité d'une huile.

I1.3.5.1. Le point de feu

C’est la température minimale pour laguedledmbustion des vapeurs d’un liquide sera
entretenue.

I1.3.5.2. Le point d’éclair

Cette propriété renseigne sur la présence de rertgidrocarbures gazeux dissous dans
I'huile suite & un défaut électrigue ou thermiqéde correspond a la température pour
laquelle I'huile émet un flash, c'est-a-dire, Imp&rature critique maximale a ne pas dépasser
au risque de provoquer un incendie dans le tramsftaur.

Les huiles les plus fluides doivent présentepoint d’éclair supérieur a 95 °C, alors que
les huiles de clasdedoivent avoir un point d’éclair supérieur a 140[9C

La combustion des huiles minérales libere gramde quantité d’énergie. La norme CEl
61100 [9] permet de classer les liquides isolant$oaction de leur point de feu et de leur
pouvoir calorique inférieur (CPI) (qui caractérit® quantité d'énergie produite par la
combustion totale du produit) (voir Tableau I1.1).

Classement sur le point de feu Classement sur I'émpe de combustion
Classe Point de feu Classe PCI
O <300 °C 1 > 42 MJ | Kg
K >300 °C 2 3XPCl<42 MJ/ Kg
L Pas de point de feu 3 PCl <32 MJ /Kg

Tableau 1.1 -Classification des liquides isolants vis-a-visfeu (selon la norme CEl
61100) [9]

Les huiles minérales les plus courantes eatpbints de feu compris entre 110 et 190 °C
suivant leur type, et ont un pouvoir calorifiquéémeur de I'ordre de 48 MJ/kg. Elles sont
classées OL1.
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Des huiles minérales de masses moléculaissttevées sont également employées pour
les transformateurs devant résister au feu. Eiésio point de feu supérieur a 300 °C et sont
classées K1 [9].

I1.3.6. L'effet des impuretés

Il'y a beaucoup d’impuretés qui peuvent affecter peopriétés des huiles minérales,
notamment les gaz dissous, I'eau, les contamingolégres ionisables et les particules.

Dans les anciens appareils, I'huile peut émaht étre contaminée par le
polychlorobiphényle (PCB). Cette contamination féafe pas les propriétés de I'huile mais,
si I'huile en contient plus de 50 ppm (0.005 %le eist considérée comme un PCB pur et doit
étre détruite [9].

11.3.6.1. La teneur en eau

C’est 'ennemi numéro un des appareils élgats. Les huiles séchées peuvent avoir des
teneurs en eau inférieures a 10 ppm [9]. Au contaebhe atmosphére humide, I'eau se
dissout lentement dans I'huile, pouvant conduidesiteneurs élevees.

L’eau que renferme un liquide peut se trouver st formes [9] :

* L’eau libre, en solution jusqu’a la concentratiom shturation, concentration au-dela
de laquelle se forment des gouttelettes.
* L’eau liée, fixée a certaines molécules du ligude des liaisons chimiques.

L’eau libre est plus aisément extraite duitig que I'eau liée, par un chauffage approprié
sous un vide modéré. Selon I'application considéle® problemes dus a la présence d’eau
sont tout a fait différents; par exemple, ils sqnasiment inexistants pour les condensateurs,
appareils scellés aprés imprégnation, dont I'ismtatn’est pas — ou trés peu — en contact avec
'atmosphere ; au contraire, I'huile dans un transfateur est en contact avec divers
matériaux cellulosiques trés avides d’eau et suddep d’en former lors de leur dégradation.
lIs cedent cette eau a I'huile lorsque la tempéeasieleve suivant des régles bien établies.

L’huile, par ailleurs, a tendance a s’oxyder cours du temps et divers produits s’y
dissolvent : acides organigues, composés satur@ssatiurés ainsi que de l'eau ; d’autres
produits apparaissent en suspension (boues) [2].

En présence d’eau libre, la conductivité theiile augmente fortement et sa rigidité
électrigue diminue. Il a été montré que la rigidi I'huile varie peu avec la température,
mais beaucoup avec la teneur en eau, et I'effdébiganbservé de la température est du a la
variation de I’humidité relative d’'un échantillomex la température.

On appelle humidité relative d’'un liquide répport entre la teneur en eau du produit et la
solubilité. Pour une méme teneur en eau, 'humiditative varie avec la température : elle
est plus faible a température élevée et plus granmesse température.

L'un des problémes rencontrés dans les ajipayai « respirent » a l'air est lié a la

variation de la solubilité de I'eau avec la tempéma Lorsque I'appareil est chaud, I'eau peut
se dissoudre en grande quantité. Lorsque I'appaafdidit, la solubilité de I'eau diminuant,
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de I'eau libre apparait et se rassemble au fontiagpareil. Cette situation peut conduire a
des claguages [9].

La majorité des études de l'influence ded'sar la conduction des liquides impurs a été
consacrée aux huiles de transformateur, en paefadidns le but de caractériser la présence
d’eau qui produit un abaissement considérable daidité diélectrique lorsque I'huile est
polluée par des particules, des fibres cellulosquedes boues dues a sa dégradation.

[1.3.6.2. La teneur en particules

L’influence des particules sur les propriadés huiles minérales a été étudiée depuis les
années 1960 [9], notamment sur l'allumage des dgebkapartielles et le claquage. Les
particules métalliques sont, de ce point de vuaubeup plus nuisibles que les particules
isolantes. Elles jouent un réle prépondérant damsidtion du claquage des grands volumes
d’huile.

Une huile neuve contient entre 0.0001 % @D .% de particules de taille supérieure a 5
um, ce qui représente entid et 10° particules pour 100 mL d’huile [9]. Les trés pesit
particules, de taille inférieure apdm, n'ont été prises en considération que récemniesit,
méthodes de mesures n’étant pas disponibles juaques huiles en service peuvent contenir
beaucoup plus de particules, métalliques et cdligi®s, provenant des matériaux avec
lesquelles I'huile est en contact.

11.3.6.3. La teneur en gaz

En présence de fortes concentrations enlgmliquides présentent des seuils d’apparition
des décharges patrtielles plus faibles. Les liqusdes donc toujours dégazés, sous vide, avant
d’étre utilisés pour I'imprégnation d’un matériékérique.

[1.4. CONCLUSION
En résumé, I'huile minérale pour transformateut dwoir les qualités suivantes [8,14]

» Forte rigidité diélectrique.

» Stabilité thermique dans une large gamme de termpéra

» Faible tension superficielle et une faible visadsite qui améliore les propriétés de
diffusion dans le solide (imprégnation).

* Grande pureté, ce qui entraine une homogénéitéeetoanne reproductibilité de la
rigidité diélectrique.

 Non polaire, ce qui conduit & une faible dissooiatid’'especes et une faible
contamination.

* Non toxique et biodégradable, donc conforme ail@movigueur sur la protection de
I'environnement.

» Grand indice d’aromaticité, ce qui lui confere dambes propriétés de gassing.
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l.1. GENERALITES [11,16]

Une quantité tres importante d’informations de aights travaux et études sur le
claquage des diélectriques liquides a été accunudpais le début du siecle passé, mais
les processus fondamentaux conduisant au claquegyésolants liquides restent encore
mal compris. Ceci est lié en grande partie au dai la connaissance des propriétés
physiques de l'état liquide est encore moins biéveldppée que dans les gaz et les
solides. Ainsi, de nombreux chercheurs ont terd@pdiquer aux liquides les théories
proposeées pour les gaz et les solides.

En 1937, Von Hippel proposait d'adopter lésuttats acquis dans le domaine de la
disruption des gaz, pour la compréhension du clggétectrique dans la phase condensée.
C'est ainsi que 20 ans plus tard, Lewis et Adamskewroposaient l'existence d'un
processus d'ionisation du type semblable a celsiigdz : théorie de claguage électronique
basée sur les vibrations moléculaires et les é@estlibres. Par la suite, Swan postulait
gu'une émission électronigue et une multiplicatincharges jouaient un role essentiel
dans le processus de claquage des liquides.

Ce modele présente un certain nombre d'iissumites, en particulier son incapacité
d'expliquer le fait que la tension de claquage dépie la pression comme l'ont rapporté
Kock, Kao et Higham. Cette dépendance de la pmessaggere l'existence d'un
changement de phase durant le claquage.

Pour Watson et Sharbaugh, le processus deade est di a la formation d'une cavité
(bulle) gazeuse par ébullition locale du liquide,raveau d'aspérités sur la surface de la
cathode. Des mécanismes de bulle ont été aussbgspar Kao, Krasucki, Thomas,...
Plusieurs observations expérimentales sont en faleenette hypothese.

l11.2. MECANISMES DE CLAQUAGE DES DIELECTRIQUES LIQ UIDES

Le claquage des diélectriques liquides diffandamentalement de celui des gaz et
des solides et I'étude dieur rupture diélectrique est tres complexe puiskgifait appel a
des lois fondamentales sur la matiére.

Les connaissances acquises, surtout cesdeoiseres décennies, n'ont pas permis
d’établir une théorie unifiée capable d’expliquerphénomeéne de claquage des milieux
liquides dont les plus connus sont : le mécanismelaquage électronique, basé sur un
processus cumulatif d’ionisations et de collisi@emére les électrons et les molécules du
liquide, le mécanisme de claquage ou la phase gazeue le réle de détonateur et le
mécanisme de claquage di a I'établissement d’'uth g@marticules entre les électrodes

[5].

On distingue généralement le claquage éleicpe et le claquage thermique tout en
notant que la distinction n'est pas forcement ételear un claquage électronique conduit
toujours a une destruction locale du matériau paioh thermique et inversement. Un
claquage thermique, est principalement la consagudiun phénomeéne d'injection et/ou
de conduction de nature électronique [17]
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Ces deux processus sont les principaux nsoas qui peuvent étre présentés en ce
qui concerne le claquage des diélectriques liquides troisieme, peut étre dd a la
présence d'impuretés de diverses natures, en suspatans le diélectrique liquide. Ce
dernier mécanisme est le plus proche de celui coant les huiles de transformateur
soumises a différentes contraintes en exploitapius particulierement au vieillissement
électrique et au vieillissement thermique en présafiimpuretés de différentes natures

[5].
[11.2.1. Mécanisme électronique

Ce mécanisme est une extension de celui connuléamgmz. Il suppose que, sous un
champ tres élevé, des électrons accélérés entremblésion avec les molécules du
liquide et les ionisent ; ainsi une avalanche sabibla celle observée dans les gaz prend
naissance.

Le phénomeéne initiateur de toutes les mataifems dans les liquides qu’elles soient
électrique (création de charge), optigue (émissiomineuse), hydrodynamique
(mouvement du liquide, cavitation), ... et qui a fédtbjet de nombreuses études, est
défini par ‘les mécanismes de création de char@ls [

Abordé sous le théme de la ‘conduction dasdiuides’, il est largement traité dans
la littérature. Cependant, les théories qui existprsqu'a I'heure actuelle, sont
exclusivement établies pour des liquides purs dodrulation simple. Cela rend difficile
et incompléte la transposition de ces théoriessdideides complexes qui renferment des
impuretés et /ou des additifs tels que les huigesahsformateur.

La conduction est assurée par des porteurs deeshdamnt I'origine dépend du degré
de pureté du liquide et du champ électrique apgliqu

[11.2.1.1. Origine des porteurs de charges
a) Production et recombinaison de charges en volume

Nous ne considérons dans ce qui suit queasede porteurs ioniques résultant de
mécanismes de dissociation (nous excluons le catesuons ou les électrons sont
engendrés par un rayonnement extérieur).

Dans le volume du diélectrique, la préseneegydrteurs de charge est régie par un
équilibre dissociation - recombinaison des espaeesresLes phénoménes menant a la
dissociation d'espéces peuvent étre imputés awrs#ig interactions intermoléculaires
liées a l'agitation thermique. Le modeéle réactibmpmeposé par de nombreux chercheurs,
modele ou les ions formés sont considérés monagalegpond a I'équation d'équilibre
suivante [2,11,19,20]:

Kd
AB ‘B > A+ B 1.1
—_— : - (1.1)

Molécule neutre Pairmds lons libres
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ou Ky et K représentent respectivement les constantes dseitke dissociation et de
recombinaison.

La premiére étape consiste en I'excitati@nrttique de la molécule conférant a celle-
ci un caractere fortement polaire, donnant a ladimun caractére ionique détruisant ainsi
le caractere covalent de la liaison.

Par la suite, en une seconde étape, la dgmrcde la molécule ainsi formée, donne
naissance a deux ions libres nécessaires a la ciiodlans le diélectrique. Le processus
décrit montre que la production des espéces chamjést pas induite par le champ. Ces
especes créées jouent le méme réle que les éleditvoes dans les conducteurs.

L’application d’'un champ électrique, au lidej diminue I'énergie de liaison des
molécules neutres AB. En conséquence de quoi, hebre des ions dissociés devient
supérieur au nombre des ions recombinés.

b) Génération de charges aux interfaces

L’échange de charges a l'interface métal/liquidemluit soit par décharge des ions
du liquide sur les électrodes, soit par créatiomaeveaux ions. La décharge d’ions cause
la formation dans le liquide, d'une charge d’espdeesigne opposé (hétérogene) a
I'électrode voisine, alors que linjection s’accoagme d’'une charge d’espace de méme
signe (homocharge) ; il s’agit de charges aus$i pasitives que négatives. L’échange de
charges a I'électrode peut donc étre caractérisapaesure du champ électrique prés des
électrodes [21].

La décharge des ions ne pose pas de probiérigorique car elle semble toujours se
produire, ni pratique car elle élimine les ionslalsolution. Par contre I'injection qui est
responsable de l'accroissement tres rapide de ma@umion des liquides aux champs
élevés, dépend beaucoup du systeme liquide-électrod

Si le liquide est soumis a un champ intenseticu ou alternatif de fréquence
industrielle, la nature des parois solides, jouer@la prépondérant en ce qui concerne
I’échange de charges entre le solide et le liquadesi [21] :

 Des ions peuvent disparaitre du liquide, en se a@elant sur une paroi
conductrice ou en pénétrant dans un isolant.

» Les équilibres dissociation/recombinaison sont a&gsd par le champ soit dans un
sens (appauvrissement en ions qui sont neutradiggselectrodes sans qu’une
quantité équivalente n’ait le temps de se formswit, dans I'autre (génération en
volume d’ions supplémentaires, le champ accroidsartnstante de dissociation :
c’est I'effet de dissociation renforcée ‘théori®©d'sager [2]).

En définitif, se produisent a I'électrode déactions électrochimiquégs8]:

De réduction :

A"+e M- A (L'ion A" se décharge) (111.2)
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N+e - N- (La substance neutre est réduite) (1n.3)
D’oxydation :

B - B+e (11.4)

N - N*+e (11.5)

Il faut signaler que le transfert de charges s’agquagne d’une augmentation ou d’'une
réduction de la résistivité. L’élimination d’ion®mduit par conséquent a 'augmentation
de la résistivité tandis que leur production cohduin abaissement de cette derniére.

» Des porteurs de charge sont introduits dans ladéjpar des mécanismes tres
divers. Par exemple : I'oxydoréduction de substanoeutres constitue une
injection de porteurs nouveaux, tandis que cells mms correspond a leur
élimination (collection). Ces deux mécanismes cgtexit sur une méme électrode
et peuvent interagir, en donnant lieu a une sutmesde réactions dont la
cinétique est plus ou moins rapide.

« La mise en contact de I'électrode (métal) aveciébedtrique (liquide) peut, par
adsorption et dissociation, étre a I'origine declé@ation d’'une couche constituée
de charges électriques de signes différents. Ekamié I'existence d'une barriére
de potentiel au niveau de la surface métalliqguedast difficile le passage d'un
électron du métal au milieu extérieur, ces ions el@ent collés a la surface
métallique sans étre déchargés. Ces ions et lenmgels forment ce que l'on
appelle la double couche. Cette derniére, joue Gl@ analogue a celui d'un
condensateur plan dont la capacité est de l'orelf@, 1 F/m, avec des tensions de
l'ordre du volt, impliquant des champs électriqded'ordre de 109 V/m [22]. La
tension au milieu de la double couche peut vaetrsla nature et la densité des
ions dans un intervalle de 4 a 5 V. Sa valeur jooerdle important dans le
transfert électronique entre le liquide et le més électrodes caractérisé par son
niveau de Fermi [22].

[11.2.1.2. Avalanche électronique dans les liquides

Dans les gaz, le mécanisme d’ionisation par cho&ledrons provoquant des
avalanches électroniques conduisant au claguadeessinterprété depuis les travaux de
Townsend au début du siecle.

A la lumiére des résultats expérimentaux méxd’existence d’avalanches a été
prouvée en géométrie pointe-plan dans les liquideségime d'impulsions régulieres du
courant dans les liquides suggeéere que les mécasismet identigues au régime de
Trichel observé dans les gaz.

D’aprés R. Tobazéon [21], I'accroissement dombre d'électrons n(x) dd a
I'ilonisation par choc sur un parcours dx est :

dn =an(x) dx (111.6)
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ou o désigne, dans les gaz, le premier coefficientaernBend.

Ce coefficient a pu étre évalué dans le ¢yetane ainsi que les caractéristiques des
avalanches dans plusieurs hydrocarbures : enibaeété établi que la distance a partir de
la pointe ou la multiplication électronique est onante estx, ~ r, (ou r, est le rayon de

courbure de la pointe) ; a cette distance, il exigt champ critiqueE; =~ 2.5 MV/cm

(dans le cyclohexane et le propane). Un point ingmbrest qu’il ne peut y avoir
multiplication électronique si, < 0.6pum.

D’une autre part, il a été montré [23], démyclohexane, et pour des pointes de
rayon de courbure supérieur a 0.5 um, que pourhamp seuil de 7 MV/cm, sur une
pointe cathode, il y a présence d’'impulsions deaaiures breves et tres rapprochées. Ce
régime impulsionnel présente de nombreuses simdglavec le régime de Trichel dans
les gaz électronégatifs. Des résultats similaings &é obtenus dans le propane, le n-
pentane et le n-décane [24,25]. Les processustsigoour les gaz électronégatifs :
avalanches électroniques avec stabilisation duatmbupar charge d’espace, peuvent
rendre compte des phénoménes obtenus dans cede$iquion parle d’avalanches
électroniques en phase liquide. Ces avalanchesaiepes ont lieu au voisinage de la
pointe, conséquence d’'un renforcement du champ aitesrégion [19].

Cependant, la formation d’avalanches éleajums dans un liquide, successibles de
conduire au claguage (comme dans les gaz) a étéoeersée. Plusieurs arguments sont
en défaveur d'une telle hypothese. Dans la plugestliquides [8,19] :

e« Une pression de quelques bars a un effet remamgusinl I'apparition des
streamers, d’autant plus que de telles pressiomsiscapables d’agir sur le libre
parcours moyen des électrons dans les liquidesjmeat incompressibles.

» Les potentiels d’ionisation des molécules en pligsée, sont généralement plus
élevés que ceux rencontrés en phase gazeuse.

e La structure dense des liquides réduit fortementibiee parcours moyen des
especes libres.

» Les processus de recombinaison assez marquésafatiguides défavorisent la
multiplication électronique.

[11.2.2. Mécanisme de claquage avec phase gazeuse

La séqguence de génération, croissance et dispadadbulles gazeuses a été, pour la
premiere fois, mise en évidence dans I'huile desfiarmateur sous tension alternative, au
voisinage d’une pointe fine essentiellement enngélaégative [21].

L’apparition d’'une phase gazeuse (bulle) p&sulter d’une cavitation due a des
eécoulements électrohydrodynamiques induits pajekition de charges dans le liquide,
des poches de gaz au niveau des électrodes oueedtore vaporisation locale du
liquide. Selon les conditions expérimentales (géamées et physiques), les instabilités
de linterface entre la cavité gazeuse et le ligughvironnant, peuvent conduire a un
claquage soit par expansion de cette phase gazsnisesuite a la propagation d’une
décharge (streamer) ayant pris naissance dansameede champ intense sur l'interface
cavité gazeuse /liquide.
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Cette séparation en mécanismes électronitjgazeux est discutable. En effet, les
récents travaux, rapportés dans la littérature,trenhque ces deux mécanismes agissent
simultanément durant la phase de préclaquage duiddig L'addition de faibles
concentrations de composés a bas potentiel d’iboims@u capteur d’électrons dans un
liquide, agit de facon significative sur la décleaddectrique ; de méme que l'action d’'une
faible pression hydrostatique peut faire dispagdits streamers et relever leurs tensions
de génération. La prédominance de l'un ou l'autes dhécanismes (électronique ou
gazeux) dépend des propriétés physico-chimiquédgdide, du champ électrique local et
du champ électrigue moyen dans l'intervalle intectodes [5].

[11.2.2.1. Mécanisme thermique[8,26]

L’échauffement thermique par effet joule gstcessible de provoquer I'ébullition au
voisinage d’une pointe ou d’aspérités entrainaintehses renforcements du champ.

D'apres Watson et Sharbaugh, une bulle de vapegerasrée dans le liquide par une
injection de courant, & partir d'aspérités surdth@de. Ce courant serait limité par la
charge. Ces deux chercheurs ont établi un crittidatjuage vérifié dans les n-alcanes.

Le modele de ces deux auteurs utilise unaté@qurelative a I'état stationnaire, alors
gu'il s'agit d'un régime transitoire d'échauffement

Un modeéle plus élaboré et tenant compte dume transitoire a été proposé par Kao.
D'apres cet auteur, si la densité de courant éisamte pour ramener la température du
liquide a son point d'ébullition, il y a claquadgans la théorie que Kao a formulée, le
claquage se produit dans des bulles qui se foremrde plusieurs fagons :

» A partir de poches de gaz des électrodes.

» Par une répulsion électrostatique des chargesatespi dépasseraient la tension
superficielle.

* En raison d’'une dissociation des molécules dudiguiar des électrodes, ou d’'une
vaporisation du liquide par le courant di0 a desurafes ou émis a partir
d’aspérités sur les électrodes.

[11.2.2.2. Mécanisme de cavitatiorf11,16]

Si, un liquide est chauffé a pression constantalijgébn), ou s'il est soumis a une
dépression a température constante (cavitatioapphrait des bulles ou cavités de vapeur
ou de mélange de vapeur et de gaz. La cavitatisigmk toute la séquence de formation,
d'expansion et de disparition de la cavité. Ellatpge produire dans le liquide ou sur les
parois.

D'apres Krasucki, les bulles se forment enmlEnts ou le champ est élevé (particules
solides de trés petites dimensions dans le liqoidattachées aux électrodes). Pour qu'il y
ait formation d'une cavité, le critére de pressialte est :

Pem=PF+ PR (1n.7)
Pem: pression électromécanique (champ E)

Pn: pression hydrostatique
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Ps: pression due a la tension superficielle du liguid
Une telle dépression est engendrée:

» Par I'action directe du champ électrique provoquahectrostrictiondu liquide la
ou le champ est renforcé (sur les électrodes, esupéarticules solides); d'ou la
possibilité d'un décollement local du liquide.

» Par la suite, des électrons et des ions peuventaétrelérés dans ces bulles ainsi
gue des avalanches locales conduisant au claquage.

Un critere analogue a été proposé par Thoreas,supposant que la pression
d'électrostriction s'oppose au décollement du digui

Partant de ces hypothéses, Krasucki et Thoomaetabli des criteres de claquage.
[11.2.2.3. Ecoulements Electrohydodynamiques EHD

La mise en mouvement du liquide, par actiedadforce électrique, entraine celle des
especes chargées et des molécules neutres etaterrde zones de dépression dans le
liquide.

La premiére conséquence sera a l'origine de costumteptible de chauffer le liquide,
augmentant ainsi I'agitation thermique. La secondeduira a 'augmentation du libre
parcours moyen permettant ainsi aux différenteBquées en mouvement d’acquérir plus
d’énergie [22].

L'apparition d'une phase gazeuse pourraitltegs d'une cavitation due a des
écoulements EHD induits par l'injection unipolailecharges dans le liquide. Dans ce cas,
la variation de pression serait, en vertu du th@erée Bernoulli [16], proportionnelle au
carré de la vitesse EHD du liquide.

[11.2.3. Mécanisme de claquage par pont

Dans les isolants liquides utilisés en Efgetrhnique, peuvent apparaitre, en
suspension, des impuretés de differentes natumsttédpttes d’eau, particules solides
isolantes ou conductrice, ...). Ces particules ostat@ines diverses.

[11.2.3.1. Origine des particules

Du point de vue de leur origine, les partsulie faibles dimensions présentes dans les
transformateurs, peuvent étre classées en tragaats [11] :

1- Particules existantes initialement dans Itgié remplissage de la cuve.

2- Particules qui apparaissent ensuite dans I'hugeovenant des éléments du
transformateur, comme les enroulements, les c#coiagnétiques et autres parties
solides, et qui s’étaient trouvées fixées sur cguars des opérations d’assemblage.

3- Particules apparaissants durant le service.
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Les particulesxistantes dans I'huile neuve sont trés fines etome pas éliminées par
les opérations de filtrage et de ringage. Il peagis d'impuretés de pétrole brut lui-
méme, ou d'impuretés pouvant avoir été introduligsnt les opérations de raffinage.

En ce qui concerne les particules introduttesant les opérations de fabrication et
d’assemblage, elles comprennent des fibres ddasdiudes particules de résine, de métal
(acier, aluminium, cuivre) et des poussiéres.

[11.2 .3.2. Teneur des particules

D’aprés une analyse quantitative des padgukcueillies en filtrant une huile de
transformateur, 94% étaient combustibles (c.a.¢tito de fibres de cellulose), le reste
étant constitué de matériaux ou de poussieres.nDlgaservice, la teneur en particules,
telles que les fibres de cellulose, de métal eedme, doit vraisemblablement augmenter
lentement par suite de vieillissement des métawdedtusure due a la circulation forcée
de l'huile pour le refroidissement. En outre, ers @ situation anormale, comme
I'échauffement local ou I'existence de déchargedigikes, la teneur en particules de
carbones tend a augmenter.

[11.2.3.3. Rdéle des particules dans le claquage

La présence d’'impuretés dans les liquidekrms conduit au renforcement local du
champ électrique. La déformation du champ déperuusteurs parametres comme [8] :

» Formes et dimensions des impuretés.

» Intervalles et formes des électrodes.

* Permittivité et conductivité des impureteés.

» Concentration des impuretés entre les électrodes.

» Valeurs des charges libres existant a la surfasgdsicules.

Le champ local est généralement déterminéattribuant aux impuretés des
géomeétries simples (spheres, ellipsoides).

a) Particules isolantes

Les particules isolantes, ayant la permittiyilus grande que celle du liquide, seraient
attirées, sous l'action du champ électrique vers Hégions de champ intense et
formeraient des ponts entre les électrodes. Lairaptans ce cas, serait le résultat soit de
I'échauffement produit par effet Joule dans le pmpritest plus conducteur dans le liquide,
soit par la grande intensité locale du champ gpasgdt juste avant 'achevement du pont.

b) Particules conductrices

Les particules conductrices peuvent se dé@ehafacilement au contact d'une
électrode et transporter leur charge sur l'autextébde. Lorsque la distance entre la
particule et I'électrode ayant le signe opposérest petite, le champ est si élevé qu'une
microdécharge s’amorce entre la particule et [#ébele déclenchant la rupture.

La rupture diélectrique est en général préeépar des phénomeénes impulsionels
appelés « prédistruptifs » ou « préclaquage ».
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l11.3. LONGUES DECHARGES DANS LES LIQUIDES

Dans un liquide, des intervalles de quelques cé&ttea sont considérés comme longs
intervalles. Le mécanisme d’évolution des déchapges de tels intervalles est similaire
dans ses caractéristiques générales, a celui @ébskms I'air pour des intervalles de
I'ordre de quelques metres. Ce mécanisme est appeitne dans les gaz : mécanisme de
streamer (leader).

L’étude des mécanismes de streamers n'a adssse développer. De nombreux
travaux ont porté sur la progression des streaders des geométries divergentes. Il est
généralement admis que quelque soit la géométleepetarité des électrodes, le claquage
est précédé d’'une phase de préclaguage pouvartlétreéme séparée en deux [11,27] :

e Une phase de génération ou peuvent se manifestaultanément ou
successivement des phénomeénes de diverse natwesigéle (impulsion de
courant), optique (émission lumineuse), hydrodymami(mouvement de liquide,
cavitation), .... Cette phase est caractérisée patemps ¢ dit de génération
pendant lequel apparait au voisinage d’'une éleettoae perturbation revétant la
forme d’arborescence dénommeée « streamer » dédmsrialation anglaise.

« Une phase de propagation durant laquelle se déwelola perturbation
précédemment crée. Cette phase a été de loindaepldiée et est caractérisée par
un tempsgdit de propagation.
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Chapitre 1V Diagnostic des huiles dertséormateurs

IV.1. DEFAILLANCES ET PROBLEMES DE TRANSFORMATEURS DE
PUISSANCE

L’huile utilisée en service dans un transfateur finit toujours par s’altérer apres une
certaine durée de mise en service. Les caractgrestisont alors modifiées a un point ou
'huile n’assure plus sa fonction et son maintien service peut conduire a de sérieux
incidents. La défaillance d’un transformateur psaiproduire en raison de différentes causes
et conditions. Un apercu donné par O.N Grechlmaegque les causes principales (51% de
défaillances de transformateur dans une périodeirtp ans) étaient dues aux problemes
suivants [3] :

» Absorption de l'eau de l'aifhumidité), impuretés dans I'huile (contamination),
vieillissement. Ces facteurs diminuent la rigiditdiélectrique interne du
transformateur. La majeure cause de dégradatiopregbquée par l'air en contact
avec l'huile chauffée dans I'appareil, qui provodiexydation d’huile. Une telle
oxydation est accélérée par de divers autres raat€ide co-existence, tels que le
cuivre, l'acier et le vernis.

* Les matériaux insolubles constitués par des rgathimiques peuvent se déposer
sur le noyau, I'enroulement, la paroi et le fonddax du réservoir. Ce dépbt, si
formé, baissera la tension de claquage de I'heileréduira le refroidissement du
transformateur et peut conduire & un chauffagéhdéd.

En plus, si des bulles existent dans l'huilee décharge électrique peut prendre
naissance, ceci peut se produire particulieremenin@ zone fortement soumise a une
contrainte (court circuit par exemple), telle gaezbne autour de I'enroulement. Une telle
décharge peut causer la dégradation de I'huile.

Si une piece pleine d’isolation est exposééar@ pendant la commutation, elle peut
souffrir d’'une décomposition thermique, ou de lanfation de voies carbonisées sur la
surface du matériau.

De telles anomalies se manifestent habitongig par le surchauffement de I'huile ou du
papier, par décharge partielle ou arc électriques. §ymptémes s’appellent les défauts dans le
contexte de I'entretien électrique d’équipement.

Les statistiques de défaillance pour les dganansformateurs, qui avaient été en service
entre 15 et 25 ans, indiquent que le vieillissema®a I'isolation, les dommages des
enroulements et la contamination, sont les soungescipales des défaillances des
transformateurs. Le codt et le temps de réparaioremplacement du transformateur de
puissance sont tres considérables.

IV.2. GESTION DE LA VIE D’UN TRANSFORMATEUR
Le transformateur de puissance ou de distributgirua élément d’investissement lourd
dans une installation. Un transformateur défaillartduit des situations parfois trés lourdes

de conséquences : techniques, financieres, comateschumaines, environnementales, d’ou
la nécessité de détecter et identifier le défastpissible.
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En plus, évaluer I'état d’'un tel appareil artp d’analyses effectuées est un trés bon
marché comparativement a ce que colte une interugiénergie électrique par suite d'un
claquage de transformateur et du remplacement dercger. La surveillance en service des
gros transformateurs doit donc étre systématique. d¢dntre, dans le cas des petits
transformateurs de distribution, la surveillancesagustifie pas [8]. L'importance de ce sujet
a mené a beaucoup de recherches.

En général, la vie d’'un transformateur estl€@ la vie de I'isolation, qui dépend de la
rigidité mécanique et électrique des isolantsaddi La température d’'un transformateur a un
impact important sur la vie de l'isolation. Dans Iguides de I'industrie électrique (CEl,
ANSI, IEEE), le facteur principal de la fin de wst lié seulement au facteur thermique du
transformateur.

Une méthode classique pour le calcul de ¢éargstante d’'un transformateur consiste a
utiliser la formule d’Arhennius-Dakin [3,13] :

Durée de vie restanteAe®'” (IV.1)

ou A est la vie minimale, B est une constante déaendes propriétés du matériau a
étudier et T est la température absolue en Kelvin.

Les autres facteurs affectant la probabitied défaillance ne sont pas aussi faciles a
mesurer que le vieillissement thermique.

Pour évaluer l'état d’'un transformateur, muss techniques de surveillances sont
employées [13].

L’évaluation de la vie des grands transformatestgagte pour [3] :

» Surveiller I'état des transformateurs et fournie wi&tection précoce des défauts.

» Diagnostiquer les problemes quand les transformatenontrent des signes de
détresse ou pour suivre I'opération de protectefiétjuipement.

» Définir si un transformateur est dans des conditioonvenables pour affronter des
conditions inhabituelles.

* Aider a projeter la stratégie de remplacement poerpopulation de transformateurs

IV.3. METHODES DE SURVEILLANCE ET DIAGNOSTIC D'UNE ISOLATIO N DE
TRANSFORMATEUR

D’une maniére générale le terme ‘surveillance’ (itwing) décrit une mesure de
parametres de base. Le terme ‘diagnostic’ inditadalition d’'une analyse sophistiquée, telle
gu’'un systeme intelligent capable de fournir unaléation de I'état de I'équipement et des
actions suggérées. Il y a une variété doutils aidples pour évaluer I'état des
transformateurs et qui peuvent étre classés en catégories [3,13] : traditionnelles et non
traditionnelles.
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IV.3.1. Méthodes de diagnostic non traditionnelles

Il y a eu, ces derniéres années, plusieurs dévehoppts nouveaux dans les techniques
d’essais et de surveillance qui trouvent une atilg croissante dans le diagnostic des
transformateurs.

IV.3.1.1. Essaien service des décharges patrtielles (DP)

Les deux méthodes les plus utilisées pour la détectes DP sont: la détection des
signaux acoustiques et la mesure des signauxiglessrproduits par les DP. Les impulsions
des DP produisent des ondes de contraintes méesnmu se propagent a travers I'huile
environnante (dans la gamme de 100 a 300 kHz). Bétacter ces ondes, des détecteurs
d’émission acoustique sont montés sur les paroisédarvoir du transformateur ou dans
I'huile a l'intérieur du méme réservoir. Les métkadacoustiqgues de détection des DP sont
limitées par I'atténuation du signal et les mesudlestriques sont limitées par des problemes
d’interférence électromagnétique [3,13].

Les DP peuvent étre détectées indirectementtibsant des techniques chimiques telles
gue la mesure des produits de dégradation engepdrédss DP. Les limites acceptables de la
charge des DP pour des nouveaux transformateurd86ra 500 pC. Cette charge dépend de
la tension appliquée et de la taille du transfoemaf3,13].

IV.3.1.2. Mesure de la tension de rétablissement

La méthode de mesure de la tension de rétablistdReoovery Voltage Measurement —
RVM) est employée pour détecter I'état de l'isaatihuile-papier et la teneur en eau de
lisolation. Cette méthode se fonde sur le princige la polarisation inter-faciale des
matériaux diélectriques stratifiés. C’est I'accuatidn des charges d’espace générées par les
impuretés et 'humidité aux interfaces de l'isadati huile-papier. Cette méthode est trés
controversée guant a sa convenance a la mesuctedie la teneur en eau dans I'huile [3,13].

IV.3.1.3. Logiciels et systemes intelligents et eags pour le diagnostic

Les logiciels pour diagnostic, qui donnent desdations plus précises des problémes des
huiles de transformateur que I'analyse conventib@ntont I'objet d’études de beaucoup de
chercheurs et utilisateurs. L'utilisation d’un loigil peut améliorer la fiabilité et la répétitivité
de l'analyse des essais. Elle peut également saréktraire I'information qui n’est pas
fournie directement par les bases de données. Bapude recherches ont été faites par
logiciel pour le diagnostic des huiles de transfatenar et corréler les données avec I'état de
l'isolation du transformateur.

L’avance actuelle des techniques d’intelliggeartificielle (1A) a permis aux ingénieurs et
aux chercheurs de développer des logiciels puissentsouples de cette technique pour
diagnostiquer des défauts de transformateurs. lisation d’'un systéme expert offre la
possibilité de réduire la main d’ceuvre et les fradar évaluer I'état du transformateur ;
cependant, ce but n'a pas été encore totalemdiger ¢, 13].
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IV.3.2. Méthodes de diagnostic traditionnelles (Anigse d’huile)

L’huile d’isolation souffre de la détérioration queut devenir mortelle pour I'appareil. En
outre, la décharge dans l'huile cause des domms@@sux aux autres matériaux isolants.
Pour cette raison, I'analyse d’huile isolante damilage de puissance HT est devenue une
tache importante. Cette analyse, en apparencenpiesirequiert beaucoup de savoir faire et
un grand nombre d’opérations.

S’il est constaté que l'huile est suffisammetégradée a mettre en danger le
transformateur, une ‘dialyse’ doit étre effectugelon les besoins, I'huile est alors dégazée,
filtrée et déshydratée [3,13].

IVV.3.2.1. Diagnostic avec analyse des gaz dissoss§olved gas anlysis DGA)

L’analyse de gaz dissous, telle une analyse de, sesigcouramment utilisée pour
connaitre I'état de dégradation d’'une huile et icdle I'appareil qui le contient. Un des
objectifs de cette analyse est de savoir quangparail doit étre mis hors service.

La solubilité des gaz dans les huiles mim&radst trés grande. A 25°C et a pression
atmosphérique, elle est (en volume) de 9 % powotly 16 % pour 'oxygene, 6 % pour
I’hydrogene, 9% pour le monoxyde de carbone, 300ur e méthane, et des valeurs encore
plus élevées pour les hydrocarbures plus lourds v@keurs de solubilité sont trés supérieures
aux concentrations observées dans les huiles dieser

Les teneurs en gaz, leur vitesse de produdideur répartition permettent d’avoir une
idée du type de dégradation qui affecte l'isolati@urchauffe de basse ou haute température,
décharges patrtielles, décharges de fortes inten8it@r annexe 3).

Différents guides existent pour l'interprétatdes analyses de gaz dissous dont le guide
CEI 60599 et le guide ANSI/IEEE C576-104 [9].

L'analyse des gaz produits lors de ces déatoats permet d'obtenir des renseignements
sur la nature de la contrainte, son intensitéedlype de matériaux affectés.

La chromatographie en phase gazeuse est ati®de de choix pour I'analyse qualitative
et quantitative des gaz dissous [3,28].

I\VV.3.2.2. Diagnostic utilisant des tests Physico-chiques

IV.3.2.2.1. Méthode d’échantillonnage

On doit s’assurer que les échantillons sont reptétits de I'huile isolante dans le
matériel. L’'expérience montre que I'huile est pari@jetée a tort par manque de soins lors du
prélevement. Une mauvaise procédure d’échantiliggnau I'emploi de récipients
d’échantillonnage pollués entrainant des conclssgmonées du point de vue qualité, et une
perte de temps, de travail et de dépenses pounigbtiensporter et analyser correctement
I'échantillon.

Il est fortement recommandé de suivre screymément les procédures et les précautions
décrites dans la CEI 475.

40



Chapitre 1V Diagnostic des huiles dertséormateurs

II'y a lieu d'effectuer la prise d’échantili® d’huile dans le matériel de préférence en
service normal ou le plus rapidement possible apaésnise hors tension. Cela est
particulierement nécessaire pour certains typanatériels électriques, tels que les réducteurs
de mesure, compte tenu du volume d’huile relativémanité ou de leur conception
spécifique.

Les échantillons d’huile (1 ou 2 litres suivde nombre et le type d’essais requis) sont
normalement soutirés a la vanne de prélevement lawanne de vidange en observant les
regles générales suivantes [29] :

» S’assurer que le prélevement est effectué par chopeel qualifié.

» Eviter I'échantillonnage a I'extérieur par tempspleie, brouillard, chute de neige ou
vent violent. Si, l'échantillonnage doit étre extcudans telles conditions
atmosphériques, on prendra des précautions paétiesi

» Utiliser uniguement des récipients propres et siets,que des bouteilles en verre ou
des bidons métalliques sans soudure. Des récipganisatiere plastique peuvent étre
utilisés a conditions d’avoir prouvé gu’ils conveard. Il convient que les bouteilles
en verre transparent soient pourvues de revéteropatgies.

» Laisser s’écouler une quantité suffisante d’huilén ad’éliminer les agents
contaminants éventuellement présents a I'orificprééevement.

* Rincer les récipients avec I'huile a échantillonner

* Remplir les récipients en laissant, si possibkécauler le liquide le long des parois du
récipient afin d’éviter I'occlusion d’air.

e S’assurer que chaque récipient est rempli a en@b8a de sa capacité.

» Apreés le prélevement, fermer convenablement la e@enprélevement.

» Etiqueter les échantillons en indiquant, au mdesjnformations suivantes [30] :

= identification du matériel ;
» point d’échantillonnage ;
= température de I'huile ;

» date d’échantillonnage.

» Stocker les échantillons dans un local sombresssrécipients en verre transparent ne
sont pas munis d’'un revétement opaque.

IV.3.2.2.2. Essais des huiles et leur signification
Les huiles livrées dans le matériel neuf otlgvées dans le matériel en service peuvent
étre soumises a un grand nombre d’essais. Cepenelamissais suivants (Tableau IV.1) sont

considérés comme suffisants pour déterminer sicauinon l'état de I'huile permet la
poursuite de I'exploitation ou pour proposer unetglintervention appropriée.
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Propriété Méthode

Couleur et aspect ISO 2049/ CEI 296

Tension de claquage CEI 156

Teneur en eau CEI 814 ou CEI 733

Indice de neutralisation CEI 296

Dépots et sédiments ISO 4793

Facteur de dissipation diélectrique |&EI 247

résistivité

* Tension interfaciale ISO 6295

Soit CEl 74, soit CHE74, soit CEl 813

*  Stabilité a 'oxydation
suivant I'application

* Teneur totale en gaz CEI 567
*  Point de clair ISO 2719
**  Point d’écoulement ISO 3016
**  Masse volumique ISO 3675
** \iscosité ISO 3104
*** Teneur en inhibiteur CEIl 666

*  Dans des circonstances particulieres seudéme
**  N’'est pas essentielles, mais peut étre @édipour l'identification.
*** | imitée aux huiles inhibées.

Tableau IV.1 : Normes recommandées pour les tests physico-chimidge huiles de
transformateurs [29]

a) Couleur et aspect

La couleur d’une huile est déterminée en lumiéadmise et est exprimée par un nombre
obtenu par comparaison avec une série de couleursafisées. Il ne s’agit pas d'une
propriété importante, mais elle est trés utile & filess de comparaison. Un indice de couleur
élevé ou évoluant rapidement peut indiquer uneattsgion ou une contamination de I'huile.

Outre la couleur, l'aspect d’'une huile peutttne en évidence de la turbidité ou des
sédiments, indice d’'une présence d’eau libre, gtdéinsolubles, de carbone, de fibres, de
poussieres, etc.

b) Tension de claquage

La tension de claquage est importante en tant gesura de I'aptitude d’'une huile a
résister aux contraintes électriques.

Une huile séche et propre est caractériséeipatension de claquage élevée inhérente.
L'eau libre et les particules solides, ces dersiéne particulier lorsqu’elles sont associées a
des teneurs en eau dissoute élevées, ont tendamgeed vers des régions a fortes contraintes
électriques et a réduire sévérement la tensiotedgiage.

42



Chapitre 1V Diagnostic des huiles dertséormateurs

Par conséquent, la mesure de la tensionatpage sert, en premier lieu, a indiquer la
présence d’agents contaminants, tedjes I'eau ou les particules conductrices, dontd’'des
deux ou d'autres pouvant étre présentes avantseaise donnent de faibles valeurs de la
tension de claguage. Cependant, une tension deagacelevée ne constitue pas un indice
formel de I'absence d’agents contaminants.

c) Teneur en eau

L’eau peut provenir de I'air atmosphérique ou rtsutle la dégradation de matériaux
isolants. Pour des teneurs en eau relativemene$ibeau reste en solution et ne modifie pas
'aspect de I'huile ; c’est pourquoi il faut détect’eau dissoute par des méthodes chimiques
ou physiques.

L’eau dissoute peut ou non affecter les pédgs électriques de l'huile. La solubilité de
'eau dans I'huile de transformateur augmente ewtion de la température et de 'indice de
neutralisation (d’acidité). Lorsque la teneur eru efpasse un certain seuil (valeur de
saturation), elle ne peut rester en solution dtedei libre apparait sous forme de turbidité ou
de gouttelettes d’eau. L'eau libre provoque, irstalement, une diminution de la tension de
claquage et de la résistivité, et une augmentatiofacteur de dissipation diélectrique.

d) Indice de neutralisation (d’acidité)

L’indice de neutralisation d’'une huile esteumesure des constituants ou agents
contaminants acides d’'une huile.

Sa valeur, négligeable pour une huile newrejt a la suite du vieilissement par
oxydation et est utilisée comme indice général ptiant de déterminer le moment ou |l
convient de la remplacer ou de la régénérer, pogueaules limites appropriées de rejet soient
choisies et que d’autres essais le confirment.

e) Sédiments et depbts

Cet essai permet de distinguer les sédintmmt®nsemble des dépots (c’est-a-dire dépots
insolubles dans I'huile, plus dépbts précépitapkasl’heptane).

Les matiéres solides comprennent les prodigitslégradation ou d’oxydation insolubles
des matériaux isolants solides ou liquides, desedild’origines diverses, du carbone, des
oxydes métalliquesetc, résultant des conditions d’exploitation du énat. La présence de
particules solides peut diminuer la rigidité élegie de I'huile et, en outre, les dépodts peuvent
limiter les échanges thermiques, donc favoriserdégradation accrue de lisolation.

Les dépbts sont constitués de produits forinés stade d’oxydation avancé et sont un
avertissement de I'accumulation de dép6ts dansaténml.

f) Facteur de dissipation diélectrique FDD et/ ou laésistivité
Ces caractéristiques sont tres sensiblegpéékence, dans I'huile, de substances polaires
solubles, de produits de vieillissement ou de sutegts colloidales. Leurs variations peuvent

étre détectées méme pour de faibles contaminatjoedes méthodes chimiques ne peuvent
détecter.
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Les limites acceptables pour ces caractéuss dépendent largement du type de matériel
et du type d’application. Cependant, des valewga&s du facteur de dissipation modifient le
facteur de puissance et /ou la résistance d’isalenhes enroulements du transformateur.

Geénéralement, il existe une relation entrd~@D et la résistivité. Aux températures
élevées, la résistivité diminue alors que la FDIgnaente. Il n’est normalement pas exigé
d’effectuer les deux essais avec la méme huile.

Des informations supplémentaires utiles petiéere obtenues en mesurant la résistivité
ou la FDD a température ambiante et a une tempérptus élevée, telle que 90°, associé a
un résultat insuffisant obtenu a plus basse termypé@;aest un indice de présence d'eau ou de
produits de dégradation précipitables a froid, matencentration généralement acceptable.

Des résultats insuffisants obtenus aux deerpératures sont lindice d'une
contamination plus importante et qu’un retraitemeat permettra pas de remettre en état
I'huile & un niveau acceptable.

g) Tension interfaciale

La tension interfaciale entre I'huile et kepermet de déceler les agents contaminants
polaires solubles et les produits de dégradation.

Cette caractéristique évolue assez rapidenantcours des premiers stades de
vieillissement, puis I'évolution se stabilise, a@@ue la dégradation est encore modérée. C’est
pour cette raison que les résultats sont assezil@if a interpréter en termes d’entretien de
I'huile.

h) Teneur totale en gaz

Dans la plus part des utilisations de I'huiimérale isolante, la détermination de la teneur
totale en gaz dissous présente peu d'intérét paluér la qualité et le bon usage de I'huile.
Cependant, pour certains types de matériels a Tid&,teneur maximale en gaz est parfois
spécifiée lors du remplissage de I'appareillagemmservice.

L’analyse des gaz dissous dans I'huile pauwtdtection de défauts naissant est traitée dans
les CEI 567 et 599.

i) Point d’éclair

Un point d’éclair bas est l'indice de la pBse de substances volatiles combustibles dans
I'huile.

L’exposition prolongée de 'huile a de hautesmpératures, dans des conditions de défauts
prolongées, peut produire des quantités suffisamtéydrocarbures de faible masse
moléculaire pouvant abaisser le point d’éclair’'deile.
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j) Point d’écoulement

Le point découlement est une mesure de laidife de [I'huile a
basse température. Il N’y a pas de preuves cedgajui puissent suggérer que cette propriété
est affectée par la dégradation de l'huile. Dedatians du point d’écoulement peuvent
normalement indiquer que des ajouts ont été etfscarec une huile de qualité différente.

k) Masse volumique

La masse volumique n’est pas un facteur ¢éiss@our définir la qualité d’'une huile, mais
peut étre utile pour identifier le type d’huile déceler des modifications importantes de sa
composition. Dans les climats froids, la masse midue peut étre appropriée pour la
détermination du bon emploi de 'huile : par exempules cristaux de glace formés, a partir
d’eau non dissoute, peuvent flotter a la surfacéhdée de masse volumique élevée et étre a
I'origine de décharges lors de la fusion.

) Viscosité

La viscosité est un facteur régissant I'évacuati@enla chaleur. Le vieillissement et
'oxydation de l'huile ont tendance a accroitre Vidcosité. Cependant, I'effet n'est pas
perceptible aux niveaux de détérioration consiléré

Les mesures de viscosité peuvent étre yides I'identification du type d’huile.

m) Teneur en inhibiteur et stabilité a I'oxydtion

Les huiles inhibées se dégradent plus lentementcelles qui ne le sont pas, aussi
longtemps que I'inhibiteur actif est présent, e¢ ¢buile lui répond.

Pour un couple huile- inhibiteur donné, larigde d’induction est généralement
proportionnelle a la teneur en inhibiteur actifdépend de la présence d’agents promoteurs
d’oxydation.

L’essai d’oxydation pour 'huile inhibée neuYCEI 274) permet de mesurer aisément la
période d’induction de I'huile par la déterminatida la quantité d’acides volatils formés. Par
ailleurs, pour une huile usagée précédemment essagd essai permet de montrer de
combien, la période d’'induction a été réduite.

IV.4. LALTERATION DES HUILES DE TRANSFORMATEURS

Malgré les avantages et les performanceshdédes minérales, elles finissent par se
détériorer sous l'effet de I'action combinée ouaép des contraintes électriques, chimiques
ou thermiques auxquelles elles sont soumises. @agphene est connu sous le nom du
vieillissement. Il se traduit par une lente dégtimades propriétés des matériaux.

L’huile de transformateur subit trois sortesvieillissement [21] :
* Un vieillissement électrique qui provient des dégka partielles et des phénomenes

de polarisation dont I'origine est I'exposition fmogée au champ électrique.
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* Un vieillissement électrochimique qui résulte dection de certains agents chimiques
soumis a un champ prolongé. La présence de cestsagans I'huile est soit
accidentelle, soit due a sa propre dégradation.

* Un vieillissement thermique di aux températurevéds auxquelles est soumise
I'huile de facon continue ou périodique pendaningse en service.

Le diagnostic permet de déterminer I'étakliné du transformateur et de détecter les
causes de ses défaillances. La décision est pnisg doasant sur les recommandations des
normes, les connaissances préalablement acquibespérience.

Les tests physico chimiques permettent deselaes huiles selon quatre catégories [4]:

IV.4.1. Les huiles neuves

Leurs caractéristiques sont données commne sui

Permittivité 21w 2,5 a90°
Résistivité 20 » 2000 G2m  a90°
Rigidité diélectrique 20 50 kV.

Facteur de dissipation 0.20Q.005 a 90°

IV.4.2. Les huiles faiblement polluées

Elles se caractérisent par de bonnes valdess propriétés physico-chimiques et une
tension de claquage relativement faible. Leur quiriation est généralement due a la
présence d’'eau et de particules solides en sugperdies nécessitent un traitement physique
(filtrage et séchage).

IV.4.3. Les huiles moyennement contaminées

Ces huiles nécessitent un traitement chimi@qégénération) suivi d'un traitement
physique. Leurs caractéristiques sont les suivantes

Indice de couleur 3,845
Indice d’acidité 0,02 0,4 mg KOH/g
Facteur de dissipation 0, 0,5

IV.4.4. Les huiles en dégradation avancée
Elles sont fortement contaminées et possédent dexctéristiques tres éloignées des

valeurs recommandées par les normes. Leur récigremdt possible, mais elle serait plus
codteuse que leur remplacement.

IV.5. REMPLACEMENT ET REGENERATION DES HUILES DE
TRANSFORMATEURS

Il est possible de déterminer I'état interne desdeblusolantes a partir des résultats de six
tests normalisés [4] : l'indice de couleur, la visité cinématique, I'indice d’acidité, le facteur
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de dissipation, la rigidité diélectrique et la tenen eau. A partir de leurs valeurs, I'huile est
classée en une des quatre catégories et une aedisitype de traitement est prise (garder
I'huile, la filtrer, la régénérer ou la jeter).

Le remplacement pur et simple de I'huile psiinposer dans le cas ou celle-ci est
disqualifiée ou méme seulement polluée au poimeddre tout traitement plus onéreux que le
remplacement.

Les cas ou le remplacement du diélectrigirepgise de facon absolue sont assez rares.
Cependant, il faut signaler le cas d’une huile éxagent vieillie, notamment lorsque l'indice
d’acidité est supérieur a 1mg KOH/g.

La régénération est nécessaire lorsque €hest séverement polluée par des produits de
décomposition. Si, ces derniers sont instablegrissoquent des dépdts, dont I'élimination
nécessite un décuvage, et s'ils ne sont pas csolubles, ils contaminent le diélectrique, en
jouant parfois un role de catalyseur dans la paersie la décomposition, et ne peuvent étres
éliminés que par une opération chimigue ou physhiotique spécifique assimilable a un
nouveau raffinage [11].

Toute huile contaminée peut étre traitée nhaisolt de revient du traitement et les

performances de I'huile apres traitement rendetie solution non rentable. La décision de
réformer I'huile est donc principalement économifgie
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V.1. INTRODUCTION
Le présent chapitre se compose de deux partie

La premiere partie, concerne les essais teffiecau Laboratoire de Haute Tension de
'Ecole Nationale Polytechnique d’Alger. Nous degors ainsi, les circuits et la cellule
d’essais utilisés pour la mesure de tension ebdeaat.

La deuxieme partie, concerne les essaistafie@u Laboratoire d’Analyse des Huiles de
Transformateurs de SKMK (SONELGAZ) de Blida. Nouggentons ainsi, I'huile employée
au cours de cette recherche, et les appareilsagipour les analyses physico chimiques.

V.2. TECHNIQUES EXPERIMENTALES
V.2.1. Mesure de la tension de claquage

V.2.1.1. Circuit d’essais

Le circuit d'essais est constitué d'une alimeotatialternative a fréquence
industrielle 50 Hz de marque HAEFELY (figure V.1)a station d’essais comprend les
organes suivants :

a) Un transformateur d’essais.

b) Un transformateur de réglage.
c) Un diviseur capacitif de tension.
d) Un pupitre de commande.

e) Un dispositif de protection.

a) Transformateur d’essais (50 Hz)

Le transformateur d’essais, de type monophaséyrdéla tension appliquée a I'objet
d’essais, il a pour caractéristiques :

* Un rapport de transformation de 300 000 V /500 V.

» Une puissance apparente nominale de 50 kVA.

* Une puissance absorbée a vide de 10 kVA.

* Une résistance d’enroulement Basse Tension, déDM3

* Une résistance d’enroulement Haute Tension, de3 289

e Une tension de court circuit de 5,46 %.

* Une résistance d’amortissement,: [R30 Q /kV de tension d’essais.

b) Transformateur de réglage

Il permet le réglage de la tension ddisatu transformateur d’essais de 0 a 500 V
de facon continue et indépendamment de la chargerélglage peut se faire, soit
manuellement (a I'aide d’'un volant), soit a I'aidein moteur dont le fonctionnement est
commandé a partir du pupitre. Ses caractéristigoms:

» Une tension primaire nominale de 220 V (50 Hz).
» Une puissance apparente a tension maximale de B0 kV
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* Une tension secondaire réglable de 0 a 500 V.
c) Diviseur capacitif

Il est alimenté par la tension délivrée par le sdaire du transformateur d’essais et
délivre a son tour, une tension réduite aux bodessvoltmeétres installés dans le pupitre de
commande. Le diviseur capacitif est formé d’'uneac#tp Haute Tension C1 de 400 pF et des
capacités Basse Tension dont la combinaison delbearment permet d’obtenir les calibres de
mesures : 75 kV, 150 kV et 300 kV.

La tension délivrée par le diviseur capaesift mesurée par deux appareils. Le premier, un
voltmetre électrostatique, mesure la valeur eficde la tension appliquée a I'objet d’essai.

Tandis que le second, un ampéremetre échelonn& e/ K2, mesure le courant capacitif
redresseé proportionnel ankk

d) Pupitre de commande

Il est alimenté en 220 V indépendamment rdgulateur de tension et du
transformateur d’essai. On y trouve les appareflsniesure permettant la lecture des
tensions et des courants au secondaire du trareteumde réglage ainsi que la tension de
créte et la tension efficace du secondaire dufiobamsteur d’essai.

e) Dispositif de protection
Le transformateur d’essai et son régulateur soatégés indépendamment par un
fusible et un relais thermique (250 A). Ces praotect sont liées avec le circuit de la

bobine du contacteur principal, ce qui donne unetegtion suffisante contre les
surcharges du transformateur et les courants dé-cioculit.
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Ohjet
d'essai

JPHEHIHLIOD
ap angrdng

Figure V.1 : Schéma du circuit d’essais

V.2.1.2. Cellule d’'essais

La cellule d’essais (figures V.2, V.3) eseutuve en plexiglas, de 50 cm de longueur,
50 cm de largeur, 70 cm de hauteur et 1.5 cm dsépar. Nous avons choisi le plexiglas du
fait qu’il permet la visualisation des phénomenegréclaguage et de claquage.

La cellule contient 175 | d’huile de transfateur et un systeme d’électroghesnte- plan,
bien centré par rapport aux parois, et, monté botadlement dans la cuve. La cellule est
posée sur une table en bois a 80.6 cm du sol éigut).

Le systéme d’électrodes est constitué d'uriate et d’'un plan. L'électrode pointe est en

laiton de rayon de courbure 4 um, montée sur gaemiobile, en acier ; I'électrode plane est
un disque en acier de 35 cm dont les bords onarétddis selon le profil de Rogowski. La
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distance inter-électrodes est ajustable et peignjaisqu’a 13 cm. Comme ces configurations

d’électrodes donnent lieu aux tensions de claqlegplus basses, il est recommandé de les
utiliser dans la pratique pour le dimensionnemesg holations (les champs moyens de

claquage sont tres faibles : quelques dizainesloeoks par centimeétre [21]).

.5 cm

|| Support

Figure V.35chéma de la cellule d’essais
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Figure V.4Rositionnement de la cellule d’essais
V.2.2. Mesure du courant

V.2.2.1. Circuit d’essais

Les mesures du courant sont effectuées a l'aide dispositif constitué de deux
résistances et d’'un amplificateur opérationnelype 1JA741 inséré dans le retour de la terre
(figure V.5). L'onde est reportée a l'aide d’un Eboaxial, permettant la visualisation de la

tension (image du courant) sur un oscilloscope migmé (TEKTRONIX TDS 340A),
possédant une fréquence d’échantillonnage de 100MHz

7. I?lue sur

l'oseilloscope

Figure V.5 : Circuit de mesure du courant

Nous précisons que :

Z. estI'impédance d’entrée de l'oscilloscope,
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Rs est une résistance de protection,

Rm est une résistance d’adaptation du cable de mesure
R: est une résistance placée pour diviser la tersamirée,
R> est une résistance placée pour mesurer l'imageuwhant.

V.2.2.2. Expression du courant | en fonction de Ve

Le courant peut étre donné en fonction dg ® R, par :

(V.1)

Par ailleurs, le courant ést nul car lI'impédance d'entrée de I'amplificatgérationnel

est tres grande, ce qui nous permet d'avoir legé&gauivantes:

dou : vV, =V,
A partir des équations précédentes :

V, =R, .

Nous pouvons alors, tirer la relation ené¢redurant et le signal capté:

Vl

R,

Nous avons choisi les valeurs des composints| sorte que :

R =220Q, R,=100Q, R, = 66 MQ, R, =4.5 MQ, Z, =1 MQ.

10C *
ou alors :
| =001V, [A]

Si Mye désigne la tension lue sur I'oscilloscope, noumav.

V +Z
iV Ly =RI%y

RS + Ze Ze Ze

De I'équation (V.4), nous pouvons &crire :

V, =V, = et ey
Z

e

(V.2)
(V.3)

(V.4)

(V.5)

(V.6)

(V.7)

(V.8)

(V.9)

(V.10
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donc: V, =V,, =55xV,, (V.11)
Les équations (V.8) et (V.11) permettentdduttion du courant :
| =5¥lue [mA] (V.12)

V.2.3. analyses physico-chimiques

Les analyses physico chimiques ont été efésst au Laboratoire d’Analyse des Huiles de
Transformateurs de SKMK (SONELGAZ) de Blida.

V.2.3.1. Présentation de I'huile

L’huile utilisée, dénommée BORAK 22 est dpdyNaphténique. Celle-ci est employée
par la SONELGAZ pour le remplissage des transfoeorat Nous avons utilisé un premier
fut, pour la mesure des tensions de claquages @twuxiéme pour la mesure des courants.

Nous avons étudié, en premier lieu, certaoes caractéristiques de I'huile obtenues a
partir des analyses physico-chimiques, et ce atl'@uf puis apreés stockage. En deuxieme
lieu, nous avons prélevé ces mémes caractéristigpess 20, 38, 56, 98, 168 et 273
claguages. Les résultats obtenus a partir des seglghysico-chimiques, sont mentionnés
dans 'annexe (4).

V.2.3.2. Méthode d’échantillonnage

Faute de moyens, nos échantillons d’huile éétprélevés manuellement a I'aide d’un
entonnoir. Toutefois, nous avons essayé d’atteitely régions moyennement affectées c’est
a dire au milieu du bac (au niveau des électrodes3. échantillons sont mis dans des
bouteilles opaques, lavées avec de I'eau, puigedcipouvant contenir jusqu’a 1L de liquide.
Ces derniéres portent la date du prélévementreirtéore de claguages effectués.

V.2.3.3. Appareillage et mode opératoire
V.2.3.3.1. Mesure de la viscosité cinématique a ZD°

La viscosité cinématiqugest mesurée selon la norme ISO 03[3Y. L'appareil utilisé
pour cette mesure est de type TAMSON (PMT) (figur6). La valeur de la viscosité est
obtenue en multipliant le temps d’écoulement erosée du volume du liquide dans le

viscosimetre a capillaire en verre (figure V.7), seuvant dans l'appareil méme sus-
mentionné, par la constante d’étalonnage du tubraretis?, le résultat est exprimé en mm?2/s.
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Figure V.6 : TAMSON (PMT) utilisé Figure V.7 : Viscosimetre a capillaire en
dans la mesure de la viscosité verre

V.2.3.3.2. Mesure du point d’éclair

Appelé aussi point flash, ce dernier est méesalon la norme ISO 02719 [32]. L'appareil
utilisé est de type GALLENKAMP Autoflash (figure 8. Nous avons utilisé la méthode en
coupe fermée (méthode Pensky- Martens) [32]. Eummést cette derniére, nous pouvons dire
gue le chauffage progressif d'un liquide provogeelégagement de vapeurs, qu'il s'agisse
d’un produit pur ou d’'un mélange. Des que la cotregion en vapeur au dessus du liquide
devient suffisante pour former un mélange inflamimattans l'air, le mélange brile a
'approche d’'une flamme. La température correspotelast appelée point d’éclair du
liquide.

Dans les méthodes en coupe fermée, le volumdessus de la coupelle est clos et les
vapeurs restent au voisinage de la surface dudiquies méthodes en coupe fermée donnent
généralement des valeurs plus faibles que celles@pe ouvert§s]. Le résultat est donné en
°C).

Figure V.7GALLEKAMP Autoflash utilisé
dans lasure du point d’éclair
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V.2.3.3.3. Mesure de la teneur en eau

La teneur en eau est mesurée selon la nofEieé8 1 [33]. L'appareil utilisé pour cette
mesure est un titrimétre de type 756 Karl Figfigure V.9).

Les réactions qui se développent au cours tittage de Karl Fisher sont complexes,
mais il s’agit essentiellement de la réaction @éad’ avec l'iode, en présence de dioxyde de
soufre, d'une base organique, et, d’un alcool densolvant organique [33]. Ainsi, une mole
d’iode réagit stochiométriguement avec une molaw'ele sorte que 1 mg d’eau corresponde
a 10,72 C (quantité d’électricité en coulombs).vateur de la teneur en eau est exprimée en
ppm (partie par million) soit mg d’eau/ kg d’huile.

Figure V.9 : 756 Karl Fisher utilisé dans
la mesdle la teneur en eau

V.2.3.3.4. Mesure de l'indice d’acidité

L'indice d’acidité ou de neutralisation daocsrtaines références, est mesuré selon la
norme CEIl 296 [34]. Cette mesure est effectuée ymatitrage acido-basique. En effet,
'acidité est exprimée en mg de KOH par g d’huiteest-a-dire le nombre de mg d’'une
solution de potasse alcoolique de normalité 0.kes&nire pour neutraliser un gramme
d’huile.

L’indice d’acidité est calculé au moyen dexpression [34]:

IA=0.1MV/m (V.13)
ou:

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

M : masse moléculaire de la solution KOH (56.1 déap

m : masse de I'huile (g).

V : volume en ml de KOH, nécessaire pour I'obtemtile la neutralisation.

V.2.3.3.5. Mesure de l'indice de couleur
L’indice de couleur est mesuré selon la rASTM D1500L'appareil utilisé pour cette

mesure est un spectrophotometre, de type LovibétAutomatic Colomiter (figure V.10).
La couleur de I'huile isolante est déterminée emidue transmise, et exprimée par un indice

56



Technigues Expérimentales

obtenu par comparaison avec une série de coulewsrdes étalons. L’étalon correspondant,
ou celui dont la couleur est juste supérieurepastcomme valeur de cet indice.

Figure V.10: Lobivond PFX Automatic Colomiter utilisé
dansriasure de I'indice de couleur

V.2.3.3.6. Mesure de I'indice de réfraction

On appelle réfraction, le changement de tdoraue subit un rayon lumineux en passant
d'un milieu optique donné a un autre. Ce changeesnd( a une modification de la vitesse
de propagation a partir du point, appelé pointcatience, ou le rayon lumineux incident
frappe l'interface. La détermination de l'indice réfraction peut permettre [35] :

- d'identifier une espéece chimique et de contrélgrsate,
« de déterminer la composition d'un mélange (fractmtaire).

L'appareil utilisé pour cette mesure est Uratometre de typeCONVEX (figure V.11).

o
\.I’/’ (

Figure V.11 Réfractometre utilisé dans la mesure
ldedice de réfraction
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V.2.3.3.7. Mesure du facteur de dissipation diéledtjue et la permittivité a 90°C

Ces deux facteurs ont été mesurés seloortaenCEI 247 [36], I'appareil utilisé est un
pont automatique de type Dieltest DTL (figure V.18pres avoir mesuré la capacité de la
cellule a vide, celle-ci est remplie d’huile, paisauffée jusqu’a 90°, a cette température une
tension de l'ordre de 2kV est appliqguée. Selondane, les mesures durent environ 15 a 20
minutes. Les données sont affichées et impriméesratiquement.

Figure V.12Dieltest DTL utilisé dans la mesure
du facteurdissipation diélectrique

V.3. CONCLUSION

Afin, d’étudier le comportement de l'huile utilsédans nos essais, vis-a-vis des
contraintes électro-géométriques appliquées, neassajugé utile, de mesurer la tension de
claquage. Par ailleurs, la mesure du courant neusegt de déterminer le caractére qu'adopte
ce dernier, en fonction de la tension appliquée.

Les analyses physico-chimiques de I'huilenptent non seulement d’évaluer I'état
générale de I'huile, mais aussi de déceler la cdusee dégradation ou l'origine d’'un agent
contaminant et, des lors, de prendre la mesureopppe pour assurer la sdreté de
fonctionnement du matériel.
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Chapitre VI Réats et Discussions

VI.1. INTRODUCTION

Dans ce dernier chapitre, nous présentangremier lieu, les résultats expérimentaux,
concernant I'évolution de la tension de claquada &gidité en fonction de la distance
inter-électrodes. Nous étudions aussi, I'influedogemps entre deux essais successifs, sur la
tension de claquage.

En deuxiéme lieu, nous nous intéressonévallition du courant et de I'impédance sous
l'influence de la tension appliguée et de la distamter-électrodes. Nous tentons aussi,
d’évaluer la tension de génération, a partir destmes du courant.

En dernier lieu, nous présentons les rasulbbtenus pour les analyses physico-
chimiques, et ce pour différents nombres de claggiag
VI.2. TENSION DE CLAQUAGE
VI1.2.1. Influence de la distance inter-électrodes

En faisant varier la distance inter-élegés de 1 a 13 cm et en prenant la moyenne de
Six essais de claquage pour chague distance [8d§ remarquons que 'augmentation de la

distance inter-électrodes entraine I'accroisserdena tension de claquage (figure VI.1). Nos
résultats coincident avec ceux obtenus par d’actrescheurs [21].

140 —
120 —

100 —

Tension de claquage (kV)

0
\ \ \ \ \ \ \

0 2 4 6 8 10 12 14
Distance inter-€électrades (cm)

Figure VI.1 : Variation de la tension de claquage en fonctiotad#istance inter-électrodes
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VI1.2.2. Influence du temps entre deux claquages stessifs

En faisant varier le temps de repos entr& dleaguages pour des distances
inter-électrodes de 1, 6 et 12 cm, la tension dgquage reste pratiquement constante (figure
VI.2). Notons que les temps que nous avons chs@is: 30, 60, 120, 180, 360, 480, 600 et
900 s. Nous pouvons dire alors qu’apres 30s, Bhwgtrouve déja, son équilibre.

160 —

120 /) 4 o & " = —% d=12cm
* *
—~
=
=
N—r —
(0]
o)
©
S
g . -
3 80 —| 5 . 0 —8 d=6cm
(O]
°
c
o
B B
c
(0]
|_
e ° a (] —e d=1cm
40— o ® ° ®
0
| | | | |
0 200 400 600 800 1000

Temps de repos entre deux claguages successifs (s)

Figure VI.2 : Variation de la tension de claquage en fonctiotedops de repos pour
différentes distances inter-électrodes

VI.3. RIGIDITE DIELECTRIQUE

Nous désignons par rigidité diélectrique, dlaotre cas, le rapport entre la tension de
claquage et la distance inter-électrodes. La tgidiélectrique est d’autant plus faible que la
distance inter-électrodes est grande (figure VI1.3).
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30 —

25 —

20 —

15 —

Rigidité diélectrique (kV/cm)

10 —

5
\ \ \ \

0 4 8 12 16
Distance inter-électrodes (cm)

Figure V1.3 : Variation de la rigidité diélectrique en fonctioa k& distance inter-électrodes.

VI.4. COURANT
VI.4.1. Forme du courant

Le courant obtenu dans nos essais, est umalsiginusoidal caractérisé par des
déformations se présentant dans les deux altermames forme de pics dont I'amplitude
augmente avec l'accroissement de la tension ag@idiigures VI.4 a VI.6). Pour une tension
de 5 kV, le courant est en avance de 90° sur lsider(figure V1.7). Ce décalage reflete le
caractére purement capacitif du courant. Nous atmrs$ que nos résultats coincident avec
ceux obtenus dans des travaux antérieurs [18,2238]ailleurs, pour des tensions allant de
15 a 30 kV, le déphasage diminue, pour atteingmercximativement 70° (figures V1.8, V1.9,
V1.10).
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Tek HIdiH 5ks/s 570 Acqgs
H I T 1
i I i)
1, e ) 1.36mV
Ch2 Max
____________________________________________________________ 640V
15 Apr 2006

13:07:15
Figure VI.4 : Amplitude du courant pour une distance inter-étetgs de 3 cm et une tension
appliguée de 5 kV

Tek EIfiiH 5kS/s 668 Acqs

=

Ch2 Ampl
3.2mvy

k1)
L

Ch2 Max
1.6m%v

Chi s vhyv @B 2Zmvey M T0ms Ch2 -7 = 0V
15 Apr 2006
13:10:34

Figure VI.5 : Amplitude du courant pour une distance inter-étetgts de 3 cm et une tension

appliguée de 15 kV
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Tek EjfigsH 5ks/s 754 Acqs
[ T ]
Ch2 Ampl
3.36mvy
Ch2 Max
____________________________________________________________ 2.72mV
15 Apr 2006

13:14:24
Figure VI.6 : Amplitude du courant pour une distance inter-étetgs de 3 cm et une tension
appliguée de 25 kV

Tek HITiH 5ks/s

-
|

Ch1 Ampl
33.2¥

Ch2 Ampl
1.36mVv

Figure VI.7 : Déphasage courant-tension, pour une tension aggida 5 kV
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09%

Dephasage = ~7= = 73.63°

Ch1 Ampl
33.2V

AN ™, : i : A i ch2 Ampl
J.':‘i ’ "‘.. s ""\Tﬁ'?_cf"}." . J,l'ih‘\.._'_' l.:zﬁm‘»P

B2 fw’ ‘5‘% %Q, M "‘5( *'“*«aﬂwﬁ‘ hsqgwf

720V

Chi—  Tovh @RB  2mvey W T0ms ChZ # 0V
15 Apr 2006
10:02:46

Figure VI.8 : Déphasage courant-tension, pour une tension agaida 15 kV

Tek 20kS/s 79 Acqs

"] Déphasage = 8_” =T

: : i Ch1 Ampl
20 d|V|510ns: 85.2V

Ch2 Ampl

e 3.36mv

. . _ . . . : : | Ch2 Max
' : - : 1 1.6mVv

Chi 10V WE Zmvy M IS ChZ 0V
Ref2 100mv 500us 2 Apr 2006
5:

1
X 135:42:33

Figure V1.9 : Déphasage courant-tension, pour une tension aggida 20 kV
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Figure VI.10 : Déphasage courant-tension, pour une tension agaida 30 kV
VI.4.2. Effet de la tension appliquée

Dans tous les essais effectués, pour utendis inter-électrodes donnée, nous constatons
gue le courant augmente lorsque la tension cigir@s VI1.11 a VI1.20).

L’application d’'une tension engendre un emdirdont I'expression est la suivante
[18,22] :

. d dC . du
== (Cu)=u—+C— |
GO @)

Pour les faibles tensions, la caractéristiqe)) est linéaire, ce qui veut dire que le
courant est proportionnel a la tension (I s\).

A partir d’'un certain seuil, une diminutiore da pente de la caractéristique courant-
tension est constatée. Ceci est di au changemdatcdgacité. C'est la, ou le premier terme
de I'équation VI.1 intervient.

En effet, les pics ont lieu sur un intervalketemps assez faible pour que la tension puisse

étre considérée constante. Par conséquent, leepicodrant résulte de la variation de la
capacité du systeme [18].

) dac .
I=u—-=1 V1.2
oLy (VI.2)
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Au-dela de 10 kV, I'effet résistif apparafiia courbe retrouve sa linéarité.

D’aprés ce qui précéde, nous pensons qu’une dividés courbes obtenues en trois zones est
possible :

» Dans une premiere zone, le courant est linéaird)istervalle [0, 5 kV [;

» Durant la deuxiéme zone le courant perd sa linagitr I'intervalle] 5, 10 kV [;

 La troisieme zone, (au dela de 10 kV) est cars&érmpar la proportionnalité entre le
courant et la tension.

200 —
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80 —

Amplitude du courant (LA)
|

40 —

0
\ \ \ \ \ \

0 5 10 15 20 25 30
Tension appliquée (kV)

Figure VI.11 : Variation du courant en fonction de la tensionligig@e pour une distance
inter-électrodes de 2 cm
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Figure VI.12 : Variation du courant en fonction de la tensionligige pour une distance

inter-électrode de 3 cm

200 —

160 —

120 —

80 —

Amplitude du courant (LA)
|

40 —

0
\ \ \ \ \ \

0 5 10 15 20 25 30
Tension appliquée (kV)

Figure VI.13 : Variation du courant en fonction de la tension ap@e pour une distance
inter-électrodes de 4 cm
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Figure VI.14 :

Amplitude du courant (LA)

Figure VI.15 :

Amplitude du courant (LA)
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Variation du courant en fonction de la tensionligige pour une distance
inter-électrodes de 5 cm
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Variation du courant en fonction de la tension ap@e pour une distance
inter-électrodes de 6 cm

68



Chapitre VI

Réats et Discussions

Figure VI.16 :

Amplitude du courant (LA)

Figure VI.17 :

Amplitude du courant (LA)
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Variation du courant en fonction de la tension ap@e pour une distance
inter-électrodes de 7 cm
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Variation du courant en fonction de la tensionligigée pour une distance
inter-électrodes de 8 cm
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Figure VI.18

FigureVI.19 :
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: Variation du courant en fonction de la tensionligppige pour une distance

inter-électrodes de 9 cm
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Variation du courant en fonction de la tensionligjige pour une distance
inter-électrode de 10 cm

70



Chapitre VI

Réats et Discussions

Amplitude du courant (LA)
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Figure VI.20 : Variation du courant en fonction de la tensionligig@e pour une distance

inter-électrodes de 12 cm

VI1.4.3. Effet de la distance inter-électrodes

Le courant diminue lorsque la distance wéectrodes augmente (figure VI.21). En effet,
cette diminution révele I'influence du champ élepie sur le courant [18,39]. Le méme effet
est également retrouvé dans les hydrocarbures esngalus tension continue [39], et dans
I'huile de transformateur sous tension alternafM@. Par ailleurs, cette diminution est plus
visible, pour les tensions élevées. Notons auss, lg courant reste pratiguement constant
pour une tension appliquée de 5 kV, et ce, queieespit la distance inter-électrodes.
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Figure VI.21 : Variation du courant en fonction de la distanderiglectrodes, pour
différentes tensions appliquées.

VI.5. TENSION DE GENERATION

Nous appelons tension de génération, laidancorrespondante a I'apparition d’'une
perturbation de I'état physique du liquide au vaagje de I'électrode pointe, mise a la borne
haute tension. Lorsque la perturbation est généé@mpacité électrique du milieu est altérée,
ce qui provoque une variation de la proportiongadittre le courant et la tension.

Partant de cette remarque, la tension detrgéan est déterminée a partir de la
caractéristique courant-tension lorsque le rapfidd) décroit. En combinant les résultats
relatifs a la variation du courant en fonction detdnsion appliquée et de la distance inter-
électrodes, cette tension serait située au voisidags kV. D’autant plus, qu’il a été constaté
dans des travaux antérieurs [18,21,40], que laderde génération ne varie, pratiquement
pas, en fonction de la distance inter-électrodes.

VI.6. IMPEDANCE EQUIVALENTE

Nous désignons par impédance équivalenteagport entre la tension appliquée et le
courant. Celle-ci représente I'impédance vue dedrédes.

VI1.6.1. Effet de la tension appliquée
Sur la figure VI.22, nous remarquons que pf@dance augmente avec la tension appliquée

pour des valeurs comprises entre 5 et 10 kV. Aa del cette derniére valeur, I'impédance
devient pratiquement insensible a la variationadhsion.
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Figure VI.22 : Variation de I'impédance en fonction de la tensappliquée, pour différentes
distances inter-électrodes

VI.6.2. Effet de la distance inter-électrodes
Pour une tension de 5 kV, l'impédance rgstiquement invariante en fonction de la

distance inter-électrodes. A partir de 10 kV, cellaugmente Iégérement avec I'écartement
entre les électrodes (figure VI.23).
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Figure VI.23 : Variation de I'impédance en fonction de la diseamter-€électrodes pour
différentes tensions appliquées donnée

VI.6.3. Discussions

D’aprés les résultats précédents, nous paudire qu’au voisinage de 5 kV, une
perturbation apparait dans le liquide, entrainandiininution de la capacité du systeme, et
donc, 'augmentation de son impédance. Pour urgaerde 15 kV, I'effet résistif apparait

(déphasage 70°) ; la courbe | (U) est linéaire (figures VI.21VI1.20) et 'impédance reste
pratiquement constante.

La combinaison dmus les résultats obtenus pour le courant et Bdamce, nous
permet de proposer un modéle de I'huile utiliséarpmws essais. Nous pensons ainsi, que
cette derniere peut étre représentée par une t@paciparallele avec une résistance. Cette
derniere n’intervient qu’au-dela d’un certain saléltension (figure V1.24).

Ces deux parametres électriques varient, aituqglue, I'impédance reste constante en
fonction de la tension appliquée sur l'intervall® [ 30 kV].

Sous tension alternative sinusoidale de &gge f et de pulsation = 27f, les pertes de
conduction sont caractérisées par la tangenteadglg de pertes, ou facteur de dissipation (le

déphasage entre courant et tension dt%n{ O)tel que :

tad = 1/RCa (V1.3)
Dans notre cas, et pour un déphasage dd'afgle de perted est égal a 20° et donc le

produit RC prend la valeur 8.%5107% s (Notons que RC représente la constante de teenps d
relaxation électrique).
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Figure VI.24 : Modéle proposé pour I'huile utilisée dans les isssa

VI.7. ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES DE L’'HUILE

VI.7.1. Permittivité relative

Le nombre de claguages n’a pratiguementdpeidet sur la permittivité relative&()

(figure V1.25). En effet, cette derniere est une caradtgtie de constitution du liquide, donc
peu affectée par le vieillissement. Nos résultsdsit en accord avec ceux obtenus dans des
travaux antérieurs, en vieillissement thermiquel18.8]. Il faut signaler que les huiles

minérales sont caractérisées par une faible pévitéth 90°C ¢, < 2.5 [21]).

Permittivité relative

Figure VI.25 :
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0
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Variation de la permittivité relative en fonctidn nombre de claguages
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VI.7.2. Viscosité cinématique

La viscosité cinématique est pratiquementstaorte durant le vieillissement électrique
(figure VI.26). La pollution de I'huile et les produits adgs, ont pour effet d'augmenter, le
temps d’écoulement de l'huile et par conséquentifxosité cinématique. Les huiles
naphténiques, présentent une viscosité élevéesa bampeérature [9].
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O
)
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0
3
= il
Q
Q
v)
S 10 —

5 —

0

\ \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300

Nombre de claquages

Figure VI.26 : Variation de la viscosité cinématique a 20°C arctfmn du nombre de
clagquages.
VI.7.3. Indice de réfraction

L’augmentation du nombre de claquages ntauae influence sur 'indice de réfraction
(Figure VI1.27). En effet, ce dernier, a pour prpadirole d’identifier la tendance de I'huile

(naphténique dans notre cas). Cependant, il neplasitperdre de vue qu’il permet aussi de
contrbler sa pureté.
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Figure VI1.27 : Variation de I'indice de réfraction en fonction dambre de claguages
VI.7.4. Point d’éclair
Le point d’éclair reste pratiguement constantaugmentant le nombre de claguages

(figure V1.28). Cela signifie qu’il n’y a pas eurfoation d’hydrocarbures gazeux dissous dans
I'huile. Les valeurs du point d’éclair sont confasa la norme 1ISO 02719 [28].
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Figure VI.28 : Variation du point d’éclair en fonction du nombre daquages
VI.7.5. Indice d’acidité
En fonction du nombre de claguages, I'indiaeidité (figure VI.29) augmente entre 0 et
20 claquages, reste pratiqguement constant entreet2@58 claquages puis augmente

rapidement pour 273 claquages.

Par ailleurs, a I'exception du dernier échiamt (273 claquages), I'indice d’acidité est
inférieur a la limite fixée par la norme CEI 2963

L’augmentation de l'indice d’acidité est daex phénomeénes d’oxydations qui donnent
naissance a des produits acides.

Etant donné que les phénomeénes d’oxydatiomsamzélérés en températures élevées,

une augmentation importante de I'indice d’aciditété@ constatée dans des travaux antérieurs
en vieillissement thermique [8,11].
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Figure VI.29 : Variation de l'indice d’acidité en fonction du nbne de claquages

VI.7.6. Facteur de pertes diélectriques

Le facteur de pertes diélectriques augmenténction de nombre de claquages (figure
VI1.30). Sa valeur est peu élevée par rapport @tena CEl 247 [36]Cette augmentation est
due a une pollution ionique par des impuretés suleeformation de produits d’oxydation au
cours du vieillissement.

En vieillissement thermique, il a été cotéstalans des travaux antérieurs [11,18] que le
facteur de pertes diélectrique augmente, en expieheen fonction de la température. Cette
évolution est due en méme temps a la réductioa gistosité causant une augmentation de la
mobilité des porteurs de charges et a 'augmemadio nombre des porteurs par une plus
grande dissociation thermique.

Il faut noter que la présence d’eau, n'dqeas tam d’'un liquide si sa concentration est
inférieure au seuil de saturation. Par contre, résgnce d’'une phase aqueuse non soluble, la
conductivité d’'un liquide augmente fortement patesdu mouvement des gouttes d’eau sous
I'effet du champ électrique.
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Figure VI.30 : Variation du facteur de pertes diélectriques &9éxi fonction du nombre de
claguages

VI.7.7. Indice de couleur

L'indice de couleur de I'huile neuve est d@.@ette huile contient une fraction minime
de la fonction aromatique.

En effet, pour I'huile neuve, la couleur caractrita constitution chimique en
hydrocarbures. Cependant, pour 'huile usagée, redles permet d’identifier la nature des
produits qui sont formés en cours de service.

L’augmentation de I'indice de couleur endton du nombre de claquages (figure VI.31)

est due a I'oxydation de I'huile qui a pour effiet,formation de produits acides. Les valeurs
de I'indice de couleur obtenues dans les analysstent conformes a la norme ASTMD1500.

80



Chapitre VI Réats et Discussions

0.6 —

Indice de couleur

0.4 —

0.2 —

0
\ \ \ \ \ \

0 50 100 150 200 250 300
Nombre de claguages

Figure VI.31 : Variation de l'indice de couleur en fonction dunmlare de claquages
VI.7.8. Teneur en eau

La quantité d’eau dissoute dans 'huiletest importante. Elle est supérieure a la limite
fixée par la norme CEI 814 [33]. Cette teneur égeut étre la conséquence du contact de
I'huile avec I'atmosphére, ou le produit d’'une oatidn de I'huile selon la réaction suivante :

@EHonv2 +3/2Q - CnH2nO2 + H20 (VI.4)

Cependant, quelque soient les précautiasegrde I'eau réussit toujours a s'infiltrer. Sa
teneur est trés affectée par les conditions déatyec

Un diélectrique trés chargé en humidité pesgurer un fonctionnement électrique tant

gue sa température assure une solubilité suffis&mesffet, ce qui constitue un danger réel
pour I'huile c’est la présence d’eau sous sa fdiqade.
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VI1.8. CONCLUSION

Dans la premiere partie de ce dernier chepitois principaux paramétres, a savoir la
tension de claquage, le courant et 'impédancesrani permis d’étudier le comportement
d’une huile minérale isolante, lorsqu’elle est s@ema un champ alternatif divergent (50 Hz).

L’étude de l'influence de la distance intéxefrodes sur la tension de claquage, a révélé
gue les deux parametres, évoluaient dans le ménse @antrairement a la rigidité qui décroit
qguand la distance inter-électrodes augmente.

Nous pouvons remarquer, par ailleurs, guerae du signal courant, est une sinusoide
présentant des déformations sous formes de picd tHamplitude augmente avec
'accroissement de la tension appliquée. Ce cougahten avance de 90° par rapport a la
tension et ce, jusqu’a un certain niveau de tenséore 10 et 15 kV ou,effet résistif
apparait.

La mesure du courant, nous a permis, d'ume ge supposer que ce dernier évolue dans
trois zones en fonction de la tension appliquéelwete autre part de constater qu’il décroit
lorsque la distance inter-électrodes augmente.

La combinaison de tous les effets obtenusgol@mment, nous a permis de supposer que
'huile peut étre modélisée par une capacité eraligde avec une résistance dont I'effet
n'apparait qu’a partir d'un certain seuil de tensfentre 10 et 15 kV).

Dans la deuxiéme partie de ce dernier ctegpés analyses physico-chimiques de I'huile,
nous ont permis d’apprécier 'effet, en chainendmbre de claquages sur les caractéristiques
de I'huile de transformateur. Nous avons pu alimey, les conclusions suivantes :

e La permittivité est une caractéristique de contitity donc peu affectée par le
vieillissement, a I'opposée du facteur de pertétedirique.

» La viscosité, le point d’éclair et lI'indice de raftion, évoluent tres peu durant le
vieillissement électrique.

* Le phénomene d’oxydation, donne naissance a dellipgacides, augmentant ainsi,
la valeur de I'indice d’acidité.

» La couleur de I'huile, change avec le vieillissem&ectrique.

* Quelles que soit les précautions prises, de I'éasgit toujours a s'infiltrer dans
I'huile. Sa teneur est trés affectée par les camtitde stockage. Cependant, I'eau ne
constitue de danger pour 'huile, que sous sa fdiguée.

 Le facteur de pertes diélectriques est trés sensibla présence, dans I'huile de
substances polaires solubles. Sa variation peat diitectée méme pour de faibles
contaminations.

e La combinaison de tous les résultats obtenus daitrgar une faible détérioration de
la qualité de I'huile.
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Conclusion Générale

La recherche bibliographique, entreprisesdi@ncadre de ce travail, nous a permis de
prendre connaissance de la complexité des phénematervenant dans le claguage des
diélectriques liquides. En effet, une bonne comgméion de ces derniers, fait appel a des
connaissances de disciplines diverses telles uehimie, I'électrochimie, la mécanique des
fluides, ....

Un fait important qui ressort de cette sgsth est le nombre restreint d’études effectuées
sur les huiles de transformateurs, en particuliersque celles-ci sont soumises a une
contrainte électrique alternative, et encore moiossqu’il s’agit de volume d’huile, aussi
important que celui utilisé dans notre étude.

Les travaux expérimentaux que nous avoneeptd, avaient pour principal objectif,
d’étudier le comportement d'une huile de transfdeua utilisée par la SONELGAZ,
lorsqu’une tension alternative lui est appliquée.

Dans la premiére partie de notre travail, noags sommes intéressées a linfluence de
certains parameétres sur la tension de claquagsyuemnt et I'impédance. Les résultats ont
révélés, que la tension de claquage et I'écartemreiné électrodes, évoluaient dans le méme
sens, contrairement a la rigidité qui décroit, guindistance inter-électrodes augmente. |l
faut signaler aussi, qu’a partir de 30 s déja, dmps entre deux essais successifs n’a
pratiqguement pas d’influence sur la tension deuzgq.

D’'une autre part, les oscillogrammes de aourévélent que ce dernier possede un
caractére purement capacitif (déphasage = 90°yjasm certain niveau de tension ou I'effet
résistif apparait (chute du déphasage de 90° a €e°rourant présente des déformations qui
évoluent avec la tension appliquée. Par ailletasigmentation du courant, en fonction de
I'écartement entre électrodes, révéle l'influenaecdamp électrique sur le courant.

Les résultats obtenus pour le courant etp&dance nous ont permis de proposer un
modele de I'huile utilisée dans nos essais. Ainsiys avons pensé la schématiser par une
capacité en paralléle avec une résistance dofetlefapparait qu’a partir d’un certain niveau
de tension.

Dans la seconde partie de notre travail, tedyaes physico-chimiques de I'huile, nous ont
permis d'étudier l'influence, en chaine, du nombesclaquages, sur les caractéristiques de
I’huile utilisée dans nos essais. Trois importgruimts ont attiré notre attention.

Le premier point, est le fait que le factderpertes diélectriques, les indices d’acidité et
de couleur, évoluent vite avec le nombre de clagsiag I'huile, contrairement a la viscosité,
la permittivité relative, le point d’éclair et l'tice de réfraction. Des résultats semblables aux
nétres, ont été obtenus, en vieillissement theren[@yl1,17].

Le deuxieme point, est que quelles que sdésnprécautions prises, I'eau réussit toujours
a s’infiltrer dans I'huile, et que sa teneur egstaffectée par les conditions de stockage.

Le dernier point, est que la combinaisonalestles résultats obtenus se traduit, par une

faible détérioration de 'huile. Cette derniére egsitera un traitement physique (séchage et
filtrage).
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Perspectives de recherches

Les travaux entrepris nous ont permis d’aonéti nos connaissances concernant les
diélectriques liquides. Ainsi, nous avons contrikuda compréhension du comportement
d’une huile minérale, lorsque cette derniere egtrgse a une tension alternative de fréquence
industrielle. Cependant, ce travail demande a @tnélioré et approfondi davantage. Pour
cela, nous proposons nos perspectives de recherebpérant gu’elles soient prises en
considération dans des travaux futurs.

Nous souhaitons qu’une plus grande atterswihaccordée au déphasage entre la tension
et le courant, en suivant pas a pas, son évoluioifpnction de la tension appliquée.

Nous souhaitons eégalement qu'une vanne devemdent, soit placée au fond de la cellule
d’essais, afin que les échantillons soient préles@sectement et au niveau des régions

fortement contaminées.

Nous proposons que la teneur en gaz dissbuwen earticules soit déterminée, afin
d’obtenir une meilleure interprétation des résaltat

Nous proposons, en outre, qu'une étude simifala notre soit effectuée, pour différents
rayons de courbure de la pointe et en présencardene isolante.

En dernier lieu, nous jugeons intéressanffattuer un nombre plus important de
claquages afin de suivre les différentes étapetedeadation de I'huile.
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Annexel

Spécification CEI CEI 60296
Application Classel | Classell | Classelll
Masse volumique a 20°C (Kg/dm?) <0.895
Viscosité cinématiqug a 40°C  (mm?2/s) <16.5 <11.0 <35
Viscosité cinématiqug a -15°C (mm?2/s) <800
Viscosité cinématiqug a -30°C (mm?2/s) <1800
Viscosité cinématiqug a -40°C (mm?2/s) <150
Point d’éclair en coupe fermée (°C) > 140 > 130 > 95
Point d’écoulement (°C) <-30 <-45 <-60
Stabilité a I'oxydation
Indice d’acide (mg KOH/qg) <0.40
Dépobt en masse (%) <0.10
Tension de claquage a 50 Hz (kV)
- Huile non traitée >30
- Huile traitée > 50
tand a 90°C, 40/60 Hz < 0.005
Classes et spécifications CEI des huiles minéralpsur transformateurs [9]
Annexe 2
Gaz dégages Température °C
325 480 535
Hydrogene (H2)......................... % 0,88 3,45 16,21
Méthane (CH4)......................... % 0,3 1,51 22,29
Monoxyde de carbone (CO).......... % 1
Dioxyde de carbone (CO2)......... . % 0,23 0,14 0,74
Ethylene (C2H4)........................ % 7,68
Formol (HCHO)....................... % 0,15
Ethane (C2H8).......................... % 2,56
Propane (C3H8)........................ % 0,96
(N2+02)....cccoe i, % 97,59 94,69 49,56
Temps nécessaire pour former 1 L de gaz 8150 h 6,y 0,40 h

Variation de la vitesse du dégagement gazeux et ldecomposition du mélange recueilli,
en fonction de la température [9]




Annexe 3

Défauts

Gaz détectés

Gaz
principaux

Arcs électriques

Formation de quantités importadiegdrogénes
et d’acétylene, avec de petites quantités de mét
et d’éthyléne.ll peut y avoir également formati@n
CO etCO,s'il y a de la cellulose a I'endroit du
défaut.

Acétylene
nan
d

Décharges
partielles

Les décharges de faible énergie produisent de
I'hnydrogene et du méthane, avec de petites
quantités d’éthane et d’éthylene.Des quantités
comparables de CO €O, peuvent provenir de

décharges dans la cellulose.

Hydrogéne

Surchauffement
de I'huile

Les gaz produits sont I'éthylene et le méthaneg &
des petites quantités d’hydrogéne et d’éthane.dé
traces d’acétylene peuvent étre produites si le
Surchauffement est sévere ou si un contact
électrique intervient dans le défaut.

\Methylene
2S

Surchauffement
de la cellulose

Formation de grandes quantités de C@@xsi le
défaut a lieu dans une structure imprégnée.Du

méthane et de I'éthylene sont également formes.

Monoxyde de
carbone (CO)

Formation de gaz dans les défauts [9]
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Sharikat Khadamet Mouhaouilat Kahrabaia

Direction Régionale Centre

Capital Social de 75.000.000 DA

Unité de Traitement des Houiles

| BULLETIN D'ANALYSE DES HUILES DIELECTRIQUES

Client : UNITE DE BLIDA
Marque :
Puissance de matériel :

Tension de matériel
N° DE TRANSFO :

Désignation de I'huile : Huile minérale
Date de prélevement :/0

Date d'arrivée au labo :/200!
Condition de prélevement : Normu
Matériel : FUT N° 1

Parametres analyliques de control

[Propriétés physique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme
Aspect Limpide | WiMPide etexempte  ~p) 4506
de matiére solides

Viscosité cinématique 40' mm2/< 7,7 <11 ISO 03104
Densité a 22° 0,85¢ <0,89¢ ISO 1218!
‘Propriétés chimiques Unité |Valeur mesurée Huile neuve Norme
Indice d'acidit mgKOH/g 0,02¢ <0,03 CEIl 296
Indice de coulel 0, <2 ASTM D 1500
Indice de réfractic 1,47
[Propriétés électrique: Unite [Valeur mesurée Huile neuve Norme
Tension de claqua

* Avant remplissag KV 43,9 > 30 CEl 156

* Aprés repo >70
Facteur de dissipati 0 00566 0.005 CE| 247
diélectriques a 90°¢ ’ '

Visa dg chimiste Visa de (Ehef d'unité

Nom et prénorr Date Visa Nom et prénorr Date Visa

Mme Rahal

Mme OUMERT




SKMK

Sharikat Khadamet Mouhaouilat Kahrabaia

Direction Régionale Centre

Capital Social de 75.000.000 DA

Unité de Traitement des Houiles

| BULLETIN D'ANALYSE DES HUILES DIELECTRIQUES

Client : UNITE DE BLIDA
Marque :
Puissance de matériel :

Tension de matériel
N° DE TRANSFO :

Désignation de I'huile : Huile minérale
Date de prélevement :/0

Date d'arrivée au labo :/200!
Condition de prélevement : Normu
Matériel : FUT N° 2

Parametres analyliques de control

[Propriétés physique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme
Aspect Limpide | WiMpide etexempte  ~p) 45596
de matiére solides

Viscosité cinématique 40' mm2/< 7,7 <11 ISO 03104
Densité a 22° 0,85¢ <0,89¢ ISO 1218!
‘Propriétés chimiques Unité |Valeur mesurée Huile neuve Norme
Indice d'acidit mgKOH/g 0,02t <0,03 CEIl 296
Indice de coulel 0,8 <2 ASTM D 1500
Indice de réfractic 1,47
[Propriétés électrique: Unite [Valeur mesurée Huile neuve Norme
Tension de claqua

* Avant remplissag KV 38,4 > 30 CEl 156

* Aprés repo >70
Facteur de dissipati 0.00382 0.005 CE| 247
diélectriques a 90°¢ ’ '

Visa dg chimiste Visa de (Ehef d'unité

Nom et prénorr Date Visa Nom et prénorr Date Visa

Mme Rahal

Mme OUMERT
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Sharikat Khadamet Mouhaouilat Kahrabaia

Direction Régionale Centre

Capital Social de 75.000.000 DA

Unité de Traitement des Houiles

| BULLETIN D'ANALYSE DES HUILES DIELECTRIQUES

Client : UNITE DE BLIDA
Marque :
Puissance de matériel :

Tension de matériel
ECHANTILLON n°1

0 claquage

Désignation de I'huile : Huile minérale
Date de prélevement :/0

Date d'arrivée au labo :/200!
Condition de prélevement : Normu
Matériel : TRANSFORMATEUR

Parametres analyliques de control

[Propriétés physique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme

Viscosité cinématique 20' mm2/< 23,4 <25 ISO 03104

Point d'éclai °C 17¢ >130 ISO 02719

‘Propriétés chimiques Unité |Valeur mesurée Huile neuve Norme

Teneur en ek ppm 262,: <30 CEI 814

Indice d'acidit mgKOH/g 0,01¢ <0,03 CEl 296

Indice de coulel 0, <2 ASTM D 1500

Indice de refractic 1,47¢

[Propriétés électrique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme

Permittivité relativ 2,12

Facteur de dissipati

diélectriques a 90¢ 0,00522 0,005 CEl 247
Visa de chimiste Visa de chef d'unite

Nom et prénormr Date Visa Nom et prenon Date Visa

Mme Rahal

Mme OUMERT
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Sharikat Khadamet Mouhaouilat Kahrabaia

Direction Régionale Centre
Capital Social de 75.000.000 DA
Unité de Traitementdes Huiles

| BULLETIN D'ANALYSE DES HUILES DIELECTRIQUES

Client : UNITE DE BLIDA
Marque :
Puissance de matériel :

Tension de matériel
ECHANTILLON n°2

20 claquage

Désignation de I'huile : Huile minérale
Date de prélevement :/0

Date d'arrivée au labo :/200!
Condition de prélevement : Normu
Matériel : TRANSFORMATEUR

Parametres analyliques de control

[Propriétés physique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme

Viscosité cinématique 20' mm2/< 22,¢ <25 ISO 03104

Point d'éclai °C 161 >130 ISO 02719

‘Propriétés chimiques Unité |Valeur mesurée Huile neuve Norme

Teneur en ek ppm 242.¢ <30 CEI 814

Indice d'acidit mgKOH/g 0,027 <0,03 CEl 296

Indice de coulel 0, <2 ASTM D 1500

Indice de refractic 1,47¢

[Propriétés électrique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme

Permittivité relativ 2,01

Facteur de dissipati

diélectriques a 90¢ 0,00657 0,005 CEl 247
Visa de chimiste Visa de chef d'unite

Nom et prénormr Date Visa Nom et prenon Date Visa

Mme Rahal

Mme OUMERT
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Direction Régionale Centre
Capital Social de 75.000.000 DA
Unité de Traitementdes Huiles

| BULLETIN D'ANALYSE DES HUILES DIELECTRIQUES

Client : UNITE DE BLIDA
Marque :
Puissance de matériel :

Tension de matériel
ECHANTILLON n°3

38 claquage

Désignation de I'huile : Huile minérale
Date de prélevement :/0

Date d'arrivée au labo :/200!
Condition de prélevement : Normu
Matériel : TRANSFORMATEUR

Parametres analyliques de control

[Propriétés physique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme

Viscosité cinématique 20' mm2/< 23 <25 ISO 03104

Point d'éclai °C 17¢ >130 ISO 02719

‘Propriétés chimiques Unité |Valeur mesurée Huile neuve Norme

Teneur en ek ppm 233,¢ <30 CEI 814

Indice d'acidit mgKOH/g 0,02¢ <0,03 CEl 296

Indice de coulel 0, <2 ASTM D 1500

Indice de refractic 1,47¢

[Propriétés électrique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme

Permittivité relativ 2,1

Facteur de dissipati

diélectriques a 90¢ 0,00661 0,005 CEl 247
Visa de chimiste Visa de chef d'unite

Nom et prénormr Date Visa Nom et prenon Date Visa

Mme Rahal

Mme OUMERT
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Sharikat Khadamet Mouhaouilat Kahrabaia

Direction Régionale Centre

Capital Social de 75.000.000 DA
Unit¢ de Traitement des Huiles

| BULLETIN D'ANALYSE DES HUILES DIELECTRIQUES

Marque :

Puissance de matériel :
Tension de matériel
ECHANTILLON n°4

Client : POLYTECHNIQUE- ALGER

56 claquage

Date de prélevement :
Date d'arrivée au lab o:

Condition de prélevement : Normu
Matériel : TRANSFORMATEUR

Désignation de I'huile : Huile minérale

Parametres analyliques de control

[Propriétés physique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme

Viscosité cinématique 20' mm2/< 23,2 <25 ISO 03104

Point d'éclai °C 17C >13C ISO 0271

‘Propriétés chimiques Unité |Valeur mesurée Huile neuve Norme

Teneur en ek ppm 204,: <30 CEI 814

Indice d'acidit mgKOH/g 0,04¢ <0,03 CEIl 296

Indice de coulel 1 <2 ASTM D 1500

Indice de refractic 1,473t

[Propriétés électrique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme

Permittivité 2,12

Facteur de dissipati

diélectriques a 90¢ 0,00675 0,005 CEl 247
Visa de chimiste Visa de chef d'unite

Nom et prénormr Date Visa Nom et prenon Date Visa

Mme Rahal

Mme OUMERT
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Sharikat Khadamet Mouhaouilat Kahrabaia

Direction Régionale Centre
Capital Social de 75.000.000 DA
Unité de Traitementdes Huiles

| BULLETIN D'ANALYSE DES HUILES DIELECTRIQUES

Marque :

Puissance de matériel :
Tension de matériel
ECHANTILLON n°5

Client : POLYTECHNIQUE- ALGER

98 claquage

Désignation de I'huile : Huile minérale
Date de prélevement :

Date d'arrivée au lab o:

Condition de prélevement : Normu
Matériel : TRANSFORMATEUR

Parametres analyliques de control

[Propriétés physique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme

Viscosité cinématique 20' mm2/< 23,7 <25 ISO 03104

Point d'éclai °C 18¢ >13C ISO 0271

‘Propriétés chimiques Unité |Valeur mesurée Huile neuve Norme

Teneur en ek ppm 18C <30 CEI 814

Indice d'acidit mgKOH/g 0,02¢ <0,03 CEl 296

Indice de coulel 1 <2 ASTM D 1500

Indice de refractic 1,473t

[Propriétés électrique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme

Permittivité 2,12

Facteur de dissipati

diélectriques a 90¢ 0,00694 0,005 CEl 247
Visa de chimiste Visa de chef d'unité

Nom et prénorr Date Visa Nom et prénorn Date Visa

Mme Rahal

Mme OUMERT
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Sharikat Khadamet Mouhaouilat Kahrabaia

Direction Régionale Centre

Capital Social de 75.000.000 DA

Unité de Traitement des Houiles

| BULLETIN D'ANALYSE DES HUILES DIELECTRIQUES

Marque :

Puissance de matériel :
Tension de matériel
ECHANTILLON n°6

Client : POLYTECHNIQUE- ALGER

168 claquage

Désignation de I'huile : Huile minérale
Date de prélevement :

Date d'arrivée au lab o:

Condition de prélevement : Normu
Matériel : TRANSFORMATEUR

Parametres analyliques de control

[Propriétés physique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme

Viscosité cinématique 20' mm2/< 23,¢ <25 ISO 03104

Point d'éclai °C 172 >130 ISO 02719

‘Propriétés chimiques Unité |Valeur mesurée Huile neuve Norme

Teneur en ek ppm 165,¢ <30 CEI 814

Indice d'acidit mgKOH/g 0,02¢ <0,03 CEl 296

Indice de coulel 1,1 <2 ASTM D 1500

Indice de refractic 1,473t

[Propriétés électrique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme

Permittivité 2,12

Facteur de dissipati

diélectriques a 90¢ 0,00726 0,005 CEl 247
Visa dg chimiste Visa de (Ehef d'unité

Nom et prénorr Date Visa Nom et prénorn Date Visa

Mme Rahal

Mme OUMERT
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Sharikat Khadamet Mouhaouilat Kahrabaia

Direction Régionale Centre

Capital Social de 75.000.000 DA

Unité de Traitement des Houiles

| BULLETIN D'ANALYSE DES HUILES DIELECTRIQUES

Marque :

Puissance de matériel :
Tension de matériel
ECHANTILLON n°7

Client : POLYTECHNIQUE- ALGER

258 claquage

Désignation de I'huile : Huile minérale
Date de prélevement :

Date d'arrivée au lab o:

Condition de prélevement : Normu
Matériel : TRANSFORMATEUR

Parametres analyliques de control

[Propriétés physique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme

Viscosité cinématique 20' mm2/< 23,¢ <25 ISO 03104

Point d'éclai °C 17C >130 ISO 02719

‘Propriétés chimiques Unité |Valeur mesurée Huile neuve Norme

Teneur en ek ppm 157,¢ <30 CEI 814

Indice d'acidit mgKOH/g 0,02¢ <0,03 CEl 296

Indice de coulel 1,1 <2 ASTM D 1500

Indice de refractic 1,473t

[Propriétés électrique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme

Permittivité 2,12

Facteur de dissipati

diélectriques a 90¢ 0,00757 0,005 CEl 247
Visa dg chimiste Visa de (Ehef d'unité

Nom et prénorr Date Visa Nom et prénorn Date Visa

Mme Rahal

Mme OUMERT
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Direction Régionale Centre

Capital Social de 75.000.000 DA

Unité de Traitement des Houiles

| BULLETIN D'ANALYSE DES HUILES DIELECTRIQUES

Marque :

Puissance de matériel :
Tension de matériel
ECHANTILLON n°8

Client : POLYTECHNIQUE- ALGER

273 claquage

Désignation de I'huile : Huile minérale
Date de prélevement :

Date d'arrivée au lab o:

Condition de prélevement : Normu
Matériel : TRANSFORMATEUR

Parametres analyliques de control

[Propriétés physique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme

Viscosité cinématique 20' mm2/< 24 <25 ISO 03104

Point d'éclai °C 17¢ >130 ISO 02719

‘Propriétés chimiques Unité |Valeur mesurée Huile neuve Norme

Teneur en ek ppm 148,¢ <30 CEI 814

Indice d'acidit mgKOH/g 0,052 <0,03 CEl 296

Indice de coulel 1,1 <2 ASTM D 1500

Indice de refractic 1,473t

[Propriétés électrique: Unité | Valeur mesurée Huile neuve Norme

Permittivité 2,12

Facteur de dissipati

diélectriques a 90¢ 0,00775 0,005 CEl 247
Visa de chimiste Visa de chef d'unite

Nom et prénormr Date Visa Nom et prenon Date Visa

Mme Rahal

Mme OUMERT




Références Bibliographiques



Références Bibliographigues

[1] B.Pinel, F.Duchateau, « Fonction isolation darssretériels électriques », Technique de
I'ingénieur, D2302, 2004.

[2] R.Tobazéon, « Conduction électrique dans les lepiid Technique de I'ingénieur, D2430,
1996.

[3] S.Boudraa, « Analyse de gaz dissous dans les hiddedransformateurs en utilisant les
techniques de l'intelligence artificielle », Thede Magister, Département d’Electrotechnique,
Université de Batna, 2005.

[4] N.Aouchar, C.Bekhaled, « Application des systemgsitles neuro-flous au diagnostic des
huiles de transformateurs», Projet de Fin d’EtUdépartement de Génie Electrique, Ecole
Nationale Polytechnique d’ Alger, Juin 2005.

[5] A.Zouaghi, « Etude de linfluence des barriéreslastes sur la tenue diélectrique
d’intervalles d’huile en chocs de foudre et en cany, These de Doctorat, Ecole Centrale de
Lyon, 1997.

[6] N.Berger, « Liquides isolants en électrotechnigiésentation générale », Technique de
I'ingénieur, D2470, 2002.

[7] S.Bouazabia, « Liquides diélectriques », cours deduation, Ecole Nationale
Polytechnique et Université des Sciences et Teolgi®mHouari Boumediene, Alger, 2001.

[8] S.Abdi, S.Zelmat, « Influence du vieillissemenerthique sur les propriétés de I'huile de
transformateur », Projet de Fin d’Etude, Départdnmoen Génie Electrique, Ecole Nationale
Polytechnique d’Alger, Juin 1998.

[9] N.Berger, «Liquides isolants en électrotechniqu€aractéristiques des produits »,
Technique de I'ingénieur, D2471, 2002.

[10] A.Bouhageb, « Produit de graissage et de proteeti Edition Année 2000.

[11] S.Abdi, «Influence du vieillissement thermiquer skes proprietés de [I'huile de
transformateur », Thése de Magister, DépartementGdaie Electrique, Ecole Nationale
Polytechnique d’Alger, 2002.

[12] O.Bedja, A.Rahim, « Utilisation des réseaux deroees artificiels dans le vieillissement
thermigue de l'huile de transformateur », Projet Eiea d’Etude, Département de Génie
Electrique, Ecole Nationale Polytechnique d’Algarin 2002.

[13] L.Mokhnache, « Application des réseaux de neuralaes le diagnostic et la prédiction
des isolation de hautes tensionfese de Doctorat d’Etat, Département d’Electraianle,
Ecole Nationale Polytechnique d’Alger, Janvier 2004

[14] D.Ouakli, H.Brouri, « Propriétés diélectriqueslihile de transformateur au présence de
gaz dissous », Projet de Fin d’Etude, Ecole NatoPRalytechniqued’Alger, Département de
Génie Electrique, 1997.



Références Bibliographigues

[15] R.Fournié, «Les isolants en électrotechnique salss mécanismes de dégradation,
applications industrielles », Edition Eyrolles, £98

[16] A.Boubakeur, « Claguage des diélectriques liquigescours quatrieme année,
Département de Génie Electrique, Ecole Nationalgt®hnique d’Alger, Janvier 2004.

[17] « Note dinformations techniques: Les Tests Dilques (Etude Des Facteurs
d’Influence) », SEFELEC, édition 2002.

[18] A.Hamimi, « Contribution a I'étude des phénomenespdéclaguage dans une huile de
transformateur sous champ alternatif divergenthesé de Magister, Département de Génie
Electrique, Ecole Nationale Polytechnique d’AlgE®97.

[19] S.Bouazabia, « Claquage dans les diélectriqoesdbs : Génération et propagation des
décharges dans les diélectriques liquides », Caquoste graduation, Département de
I'Electrotechnique, Université des Sciences et Tietdgies Houari Boumediene, Alger, 2006.

[20] A.l.Zakhin, « Theoretical investigation of complea formation in liquid dielectrics »,
Kursk State Technical University, Russia , Procegsliof 14th International Conference on
Dielectric Liquids (ICDL 2002), Graz (Austria), P53, July 2002.

[21] R.Tobazéon « Préclaquage et claquage des liquigdscidiques », Technique de
I'ingénieur, D2450, 1997.

[22] S.Bouazabia, « Etude des phénoménes de génédatsostreamers dans les diélectriques
liquides », thése de Doctorat d’'Etat, Départemetiledtrotechnique, Ecole Nationale
Polytechnique d’Alger, Février 2006.

[23] A.Denat, J.P. Gosse, B. Gosse, « Conduction dwlkgghne trés pur en géoméetrie pointe-
plan », Journées d'études de Grenobles, Conduetiolaquage dans les liquides isolants, Mars
1986.

[24] A.Denat, M.Haidara, R.Kattan, N.Bonifaci, « Phénoe® prédisruptifs dans les
hydrocarbures et les gaz comprimés », Journéeadé'g¢tde la société des électriciens et les
électroniciens sur les isolants électriques, Phldsembre 1989.

[25] A.Denat, O.Lesaint, R.Tobazéon, « Progrés récerans dla compréhension des
mécanismes prédisruptifs dans les liquides isolantdournées d’études de la société des
électriciens et électroniciens sur les isolantstébtpues, Paris, Novembre 1989.

[26] R.Fournié, « Les isolants en électrotechniquencepts et théories », Editions Eyrolles
1986.

[27] M.Nemamcha, « Haute tension : claguage des isaotai@® U, Edition 2001.

[28] B.Chalabi, S.Ouabdeslam, M.Lebid, T.Ahmed Zaid{H&ljadj-Aoul et A.Boubakeur

« Analyse Des Gaz Dissous Dans Les Huiles Diétpots », Rapport interne, ENP,
Laboratoire d’Analyse des Huiles, Dépt. ContrélesMies et Essais, Sonelgaz -Hamma —
Alger, 2000.



Références Bibliographigues

[29] Norme francaise NF C27 222, « Guide de maintenatcde surveillance des huiles
minérales isolantes en service dans les matétedigues », Mars 1990.

[30] Norme francaise NF C27 232, « Méthodes de détatoim du nombre et de la taille des
particules dans les isolants liquides », Mars 1990.

[31] Norme International ISO 3104, Produits pétrolidiguides opaques et transparents-
détermination de la viscosité cinématique et caleulla viscosité dynamique, 1994.

[32] Norme Internationale ISO 2719, Détermination diunpd’éclair- Méthode Pensky Martens
en vas clos, Méthode A, troisieme édition 2002.

[33] Norme Internationale, CEI 814, Isolants liquide€arton et papiers imprégnés d’huile,
Détermination de la teneur en eau par titrage coétoque de Karl Fischer automatique,
deuxieme édition 1997.

[34] Norme Internationale CEIl 296, Spécification deddsuminérales isolantes neuves pour
transformateurs et appareillage de connexion, éewxiédition, 1982.

[35] E.Florentin, «le réfractométre », Ecole Normalep&ieure de Lyon, Mai 2004,
http://culturesciencesphysigue.ens-lyon.fr

[36] Norme Internationale CEIl 247, Liquides isolants eddre de la permittivité relative, du
facteur de dissipation diélectrique @t de la résistivité en courant continu, troiseeédlition
2004.

[37] Norme Internationale CEl 60156, Isolants liquide®étermination de la tension de
claquage a fréquence industrielle- Méthode d’esBasxieme éditionNovembre 1995.

[38] F.Bitam, « Etude des mécanismes de préclaquage ldandiélectriques liquides sous
tension alternative », These de Magister, Dépaneme I'Electrotechnique, Université de M.
Mammeri, Tizi-Ouzou, Juillet 1996.

[39] F.Guerbas« Etude de la génération des bulles gazeuses dartiélectriques liquides et
leur transition en streamer », Thése de Magist&@patement de Génie Electrique, Ecole
Nationale Polytechnique d’Alger, Mai 1994.

[40] H.Bessai, M.Zouaghi, « Contribution a I'étude désmomenes de génération dans les
diélectriques liquides sous tension alternativeHz0géométrie pointe- plan », Projet de Fin
d’Etude, Département de Génie Electrique, EcoledNate Polytechnique d’Alger, Juin 1995.



:padle

50) Cslile i al (s glaa - g1 Awdin Q1Y Jame Gy Jalad agd 8 dealie WS 28
ALYy ddlsall 5 Gulaall 55l :Cplalad aaad (22 @) g cansall § Janisall Cy 31 (5
Y] VA (e Adaa Dl LSl dnilaall SIS 5 il g aliadiV) 5365 8 Ay il il Jiads

e Yy Adlisall ) 35 ae ) 3 abiadi¥) 5365 O i (e LiSad sl giliall (e 83U
o) 4 ey Cpme igi Ale ) diane dya 8 dllay L) o ot s AT A (e e
Gly ) Al Ui G ddlsall ) 3 ae Gl g (adaall gl aa ) 3 Ll 138 e L)
bl & g g A (liile ey AL Ay i ol 3 O el AilaasS 59 il Jillail) la
s g adl) Jalaill i) caliadi¥) 568 ¢ e ) rAalgd) cilalsl)

Résumé

Notre travail est une contribution a la compréhemsiu comportement d’une huile minérale
en géométrie pointe-plan, sous tension alterngfiQeHz). L’'huile utilisée, dénommée Borak
22, a été soumise a deux contraintes : la tengphgaiée et la distance inter-électrodes. Les
résultas d’essais concernent la tension de claglegeurant et 'impédance équivalente vue
des électrodes.

A partir des résultats obtenus, nous avons pu aomcli’'une part, que la tension de claquage
augmente avec la distance inter-électrodes, etré’gart, le courant possede un caractere
purement capacitif, jusqu’a un certain seuil desiwm ou I'effet résistif apparait. Ce courant
croit avec la tension appliguée et diminue avaagifaentation de la distance inter-électrodes.
En outre, les analyses physico-chimiques ont révé@grés deux cent soixante treize
claquages, que I'huile n’a été que faiblement by

Mots Clefs : huile minérale, tension de claguage, courant, aealphysico-chimiques.

Abstract

Our work is a contribution to the comprehensiorthed mineral oil behavior ipoint-plane
geometry, under alternative voltage (50 H#)e used oil,named Borak 22, was submitted to
two constraints: the applied voltage and the dcgabetween electrodes. The experiment
results concern the breakdown voltage, the curaext the equivalent impedance between
electrodes.

From the obtained results, we could conclude, oe band, that the breakdown voltage
increases with the distance between electrodespanother hand, the current has a purely
capacitive character, until a threshold voltageemgtthe resistive effect appears. This current
increases with the applied voltage and decreas#sthe increase of the distance between
electrodes. Moreover, the physical and chemicalyaizarevealed, after two hundred and
seventy three breakdowns, that the oil was slighduted.

Key words : mineral oil, breakdown voltage, current, physiaad @hemical analysis.



