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Introduction Générale

Les systémes de transport et de distribution de 1’énergie électrique reposent essentiellement sur les
transformateurs de puissance qui constituent l'un des ¢léments les plus colteux. Il est donc nécessaire
qu'ils fonctionnent correctement durant de nombreuses années. La plupart des transformateurs de
puissance a travers le monde sont remplis avec des liquides isolants. Grace a leurs bonnes propriétés
thermiques, ces liquides permettent d'assurer aussi bien l'isolation électrique que le transfert de chaleur
[1]. L'huile minérale est le liquide le plus utilisé dans les transformateurs de puissance, d'une part pour
ses propriétés physico-chimiques et d'autre part pour son faible colit malgré sa faible résistance au feu.
Actuellement, la plupart des transformateurs de puissance excédent les 25-30ans [2-4]. Leur
remplacement par des neufs, tout simplement a cause de leur age, n’est pas économique et pose un
certain nombre de contraintes techniques. Le re-remplissage est une solution souvent envisagée mais qui
peut poser probléme dans le sens ou il reste toujours 10% de 1’ancien liquide dans les bobinages et les
parois de la cuve aprés vidange [5]. De plus, les fuites d’huiles a travers la cuve nécessitent parfois des
appoints avec les huiles disponibles sur le moment et qui ne sont pas les mémes que celles d’origine.

Des appareils et techniques de diagnostic basés sur des mesures en temps réel de la teneur en eau [6,
7], de la température [8, 9], des décharges partielles [10-12] et des réponses spectrales [13] ont été
développés pour activer une alarme lorsque les valeurs seuil sont atteintes dans I'huile ou dans ce papier.
Généralement, les ¢éléments contaminants les plus influents sur le vieillissement de 1'huile sont I'eau
(humidité) et ’oxygene dont l'effet est fortement li¢ au champ de température auquel 1'isolation enticre
est soumise.

Les propriétés physicochimiques et électriques des liquides isolants dépendent beaucoup plus des
parametres intrinséques qui sont liés a leur structure moléculaire que des parametres extrinseéques en
rapport avec leur interaction avec les matériaux auxquels ils sont fréquemment associés [14, 15] et
'environnement ainsi que les conditions d'exploitation des transformateurs de puissance dans lesquels
ils sont introduits. La présence de I'eau (humidité) dissoute dans les huiles est pratiquement inévitable et
joue un réle préjudiciable pour les propriétés de l'huile. En effet, elle diminue fortement la rigidité
di¢lectrique de l'huile [16] et le papier isolant associé [17]. La réduction de la tension de claquage est
cependant beaucoup plus prononcée pour l'huile [18]. La teneur en eau augmente naturellement avec le
temps [19]; et si elle dépasse une certaine proportion, un processus de détérioration du systéme
d'isolement a lieu si des opérations de traitement de I'huile ne sont pas exécutées a temps.

Ce travail est subdivisé en quatre chapitres.

Le premier est dédié a la recherche bibliographique sur les propriétés physico chimiques et électriques
des huiles isolantes pour transformateurs de puissance.

Dans le second chapitre, nous avons présenté les équipements, appareillages et techniques utilisés pour
les mesures des parametres étudiés.

Le troisiéme chapitre a été consacré a 1’étude des variations de la tension de claquage, du facteur de la
dissipation, de la résistivité et de la permittivité en fonction de la teneur en eau, du nombre de décharges



subies et de la température dans trois huiles minérales de différents niveaux de détérioration. Dans la
perspective de diagnostic élémentaire, nous entreprenons de clarifier quelques éléments intrinseques et
extrinséques liés a la présence de I'eau, de la température et des décharges, et ayant une influence sur les
propriétés physicochimiques de I'huile.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons essay¢ de trouver les bonnes proportions assurant des
caractéristiques acceptables pour les mélanges entre une huile usagée et une autre neuve de méme
nature. A cet effet, nous avons considéré deux huiles naphténiques, la Nynas Nytro 10 GBX vieille de
15 et une autre neuve, la Borak 22. Le travail a port¢ d’abord sur les principales caractéristiques
requises pour une huile de transformateur, a savoir celles liées aux propriétés physico-chimiques,
électriques et thermiques. Pour cela, nous avons mené une étude comparative sur la base d’analyses et
d’observations expérimentales entre deux huiles et ensuite les mélanges a base de ces dernicres.

Les variations des courants de charge sont également investiguées pour chaque mélange. Elles sot
orientées vers la recherche des proportions optimales en accord avec les paramétres physico chimiques
permettant d’avoir des propriétés correctes du mélange.

Cette étude est dictée par des considérations économiques et technologiques. Notre objectif principal est
de trouver un mélange permettant d’obtenir les meilleures performances a moindre cott et répondant
aux criteéres requis pour une huile de transformateur.



CHAPITRE 1

HUILES MINERALES POUR TRANSFORMATEURS



I.1.Introduction :

L’emploi d’une huile minérale en tant que moyen de refroidissement et d’isolement n’est pas
nouveau. Aujourd’hui, I’huile minérale est toujours utilisée comme isolant parce qu’elle offre non
seulement le meilleur compromis prix/performances, mais ¢galement un haut niveau de compatibilité
avec les autres matériaux utilisés dans les transformateurs. D’autres fluides bien plus coftiteux, tels que
les huiles silicones, certains types d’esters, etc...., sont réservés a des applications particuliéres pour
lesquelles le prix €levé peut étre justifié [1, 20].

I.2.Historique :

Les isolants électriques étaient, a I’origine, des produits naturels non imprégnés qui, en contact
direct avec I’air, s’oxydaient rapidement. Il n’était gucre possible, ni évident, d’utiliser des liquides, bien
qu’en 1854 on et plongé des enroulements dans I’essence de térébenthine [21] augmentant leur tenue
diélectrique, leur durée de fonctionnement et montrant que 1’on peut soustraire 1’isolation solide a
I’oxydation directe.

Les transformateurs industriels, réalisés deés 1884, étaient du type sec. Il fallut attendre 1891 pour
que I’huile de pétrole soit utilisée a titre expérimental dans 1’isolation de transformateurs triphasés. Mais
Devant la multiplication des réseaux de distribution d’énergie électrique et 1’accroissement des
puissances installées, les transformateurs dans 1’air deviennent énormes. Pour réduire leur volume,
I’emploi de I’huile minérale se généralise dés 1905. En France, on note 1’application en 1921, de la
premiere ligne de distribution d’énergie électrique a 70 kV, en 1932, du réseau a 220 kV et, en 1960, de
I’échelon actuel a 400 kV [22]. Les tensions n’ont pas changé en France ; en revanche, les puissances
unitaires ont doublé tous les six ans [23].

Cet accroissement de puissance, alors que les tensions n’ont pas varié, montre que le role primordial
de I’huile isolante est plus d’évacuer les pertes d’énergie que d’assurer son rdle dié¢lectrique. Valable
pour les transformateurs et les réactances.

Entre 1930 et le début des années 80, les askarels ont été produits pour des applications liées aux
transformateurs électriques et aux appareils hydrauliques industriels. Leurs propriétés remarquables en
matiere d’isolation électrique et de stabilité thermique ainsi que leur résistance au feu y furent bien
utiles. Cependant, sous l'influence de diverses contraintes d'emploi, les askarels, suspectés dés 1966,
puis interdits dans certains pays en 1972 (En Algérie, a partir de 1985) sont peu a peu remplacés par
d'autres liquides, notamment par la Borak 22 (huile minérale) dans le cas des huiles de transformateurs
[24].

1.3. Généralités :

1.3.1. Technologie des transformateurs :

La premicre application du transformateur trouve son origine dans la nécessité de changement de
tension dans les réseaux alternatifs. Sa fonction d’isolement des circuits s’est imposée par la suite pour
des raisons évidentes de protection des biens et des personnes.

Aujourd’hui, les milieux industriels et tertiaires, voire domestiques, offrent un immense
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Champ d’applications qui a nécessité le développement de transformateurs de tous types, dans des
gammes de puissances extrémement étendues. Le transformateur est devenu un produit trés technique,
pour répondre avec pertinence a I’ensemble des applications actuelles et une parfaite maitrise
industrielle.

Les transformateurs de puissance sont tous de type immergés, c’est-a-dire remplis d’huile, afin

[25] d’assurer une isolation é€lectrique efficace, par imprégnation avec des isolants cellulosiques (bois,
papier Kraft, carton) qui sont en fait des polyméres naturels, ou bien des polymeres synthétiques; et [5]
de réaliser une bonne évacuation de la chaleur générée par le circuit magnétique et les bobinages. Des
propriétés électriques et physico-chimiques satisfaisantes, une bonne compatibilité avec les isolants
solides et un faible cott, font de I’huile minérale (issue des hydrocarbures) le liquide isolant préférentiel
utilisé dans les transformateurs de puissance. Elle est essentiellement employée en combinaison avec les
isolants cellulosiques qui sont aussi trés bon marché.

Les transformateurs sont équipés des accessoires standards suivants :

Traversées ;

Conservateur d’huile avec jauge de niveau ;
Vanne de remplissage et de vidange ;

Vanne pour prélévement de ’huile ;

Bornes pour la mise a la terre ;

Anneaux pour le levage du transformateur ;
Plateaux d’appui pour les vérins (cuves a radiateurs) ;
Plaque signalétique ;

Dessiccateur ;

Relais Buckholtz ;

Indicateur de température maximum de I’huile.

VVVYVYVVYVYVYVYYVYVYY

Relais de protection Traversées basse tension Commutateur

Bornes
haute tension

Bobinage '
haute tensi

cellulose

------

Ailettes de
refroidissement

Figure (I.1) : Vue générale d’un transformateur de puissance avec ses différentes
composantes
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1.3.1.1.Types de transformateurs :
Il existe deux types de transformateurs de puissance :

-Les transformateurs de type galette Figure (I.2.a), constitués d’enroulements en forme de galettes
rectangulaires, séparés par des écrans isolants en fibre de cellulose. Autour de ces bobines a axe
horizontal est placé le circuit magnétique, formé d’un empilage de toles.

magnétique Bobinages HT
(@)

Figure (I.2.a) : Les transformateurs de type galette

(b)

Figure (I.2.b) : Le transformateur de type colonne

-Les transformateurs de type colonne (figure. (I.2.b).) constitués d’un circuit magnétique en colonnes
verticales autour desquelles sont placés les bobinages cylindriques recouverts d’isolants en fibre de
cellulose.

1.3.1.2. Fonctionnement et durée de vie d’un transformateur :

On sait que la durée de vie d’un transformateur et de 30 a 40 ans environ. Le meilleur rendement
d’un transformateur en service régulier et continu, fonctionnant dans un local convenablement ventilé,
se situe entre 60 et 80% de sa charge nominale.
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S’il fonctionne en sous régime irrégulier, il est exposé a :

» Des contraintes thermiques et électriques ;

» Un mauvais brassage et circulation de la masse du di¢lectrique A une hydratation condensation
et dépots (une chute de température favorise I'imprégnation en humidité des
isolants papiers/cartons) et le passage de I’eau dissoute en eau libre).

S’il fonctionne en surcharge, il est exposé a :

Un rendement inférieur ;

A des contraintes thermiques et électriques ;

A une dégradation accélérée du fluide diélectrique ;

A un échauffement anormal des isolants (isolation solide) ;

YV VYV VYV

A un vieillissement prématuré des composants cellulosiques.

1.3.1.3. L'isolation d'un transformateur :

Dans un transformateur, l'isolation est assurée par un complexe diélectrique solide (papiers ou
cartons) et di¢lectrique liquide (huile isolante).

On appelle parties actives d'un transformateur, les enroulements et leurs isolations (papiers ou
cartons). Dans la partie active d'un transformateur, entre les éléments portés a des potentiels électriques
différents, l'isolement est assuré par des isolants sous deux états :

» Liquide : huile minérale, carbure d'hydrogéne chloré (pyralene) ;
» Solide : organique (papier, résine synthétique, vernis) ;

Ces isolants se carbonisent a une température peu élevée, d’ou la nécessité de bien surveiller les
caractéristiques isolantes afin de réduire les risques. Elle s'effectue par extrapolation des caractéristiques
de I'huile.

1.3.1.4. Surveillance du transformateur :

L’entretien des transformateurs répond aux normes en vigueur et notamment spécifiées dans les
publications CEI 60.422 [26]. En plus de ces maintenances, un point crucial reste a résoudre et les
questions suivantes se posent :

> Les transformateurs sont-ils actuellement en parfait état de fiabilité ?
> Ne sont-ils pas exposés a un risque de claquage ?
> Les huiles diélectriques des transformateurs ne sont-elles pas altérées ?

Le fonctionnement sans défaillance des transformateurs de puissance, de tension ou de courant, des
disjoncteurs et sectionneurs dépend en grande partie des qualités diélectriques des huiles isolantes.
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Les vibrations et desserrages, outre les conséquences multiples et dangereuses, favorisent
I’absorption par I’huile de poussicres de toutes sortes. La présence de I’humidité, 1a ou lorsque la teneur
en eau dépasse un certain seuil (valeur de saturation), elle ne peut rester en solution, et de I’eau libre
apparait sous forme des gouttelettes d’eau ; 1’eau libre provoque, invariablement, une diminution de la
tension de claquage et de la résistivité et une augmentation du facteur de dissipation diélectrique.

Les conséquences directes des altérations d’un transformateur sont les suivantes :

» L’efficacité et le rendement du transformateur diminuent ;

» Les isolants se carbonisent et leurs capacités diélectriques régressent ;
» Les enroulements peuvent étre mis en court-circuit ;

» La température du noyau accroit sans cesse.

Toutes ses conséquences conduisent dans la moindre surtension au claquage de I’appareil.

I.4.Diélectriques :

Un matériau est diélectrique s'il ne contient pas de charge électrique susceptible de se déplacer de
facon macroscopique. Il est indispensable dans tous les équipements électriques. Sa performance doit
s’accroitre en fonction de la contrainte électrique a laquelle il est soumis. Sa rigidité électrique doit étre
d’autant plus élevée que la tension appliquée I’est. Les diélectriques utilisés en haute tension
appartiennent au trois grandes catégories suivantes [27] :

e Les isolants gazeux : I’air, certains gaz ¢électronégatifs (SF6, N2.. .etc.) ;
e Les isolants solides : les matériaux synthétiques (PVC, mica, papier,...etc.) ;
e Les isolants liquides : la grande gamme des huiles di¢lectrique (minérales,...etc.).

1.4.1.Phénoménes physiques dans les milieux diélectriques :

Les ¢électrons présents dans un milieu diélectrique ne peuvent pas, par définition, se déplacer sur des
grandes distances. Ils peuvent par contre présenter des mouvements d'amplitude trés petite a notre
échelle, mais qui peuvent étre a l'origine de nombreux phénomeénes. Ces mouvements sont souvent des
mouvements d'oscillations autour du noyau : le nuage électronique peut étre déformé et ainsi créer un
dipdle ¢lectrostatique. Il en va de méme pour le déplacement global des atomes au sein du matériau (ils
créent ¢galement des dipdles) [28].

1.4.2.Création d’une polarisation :

En soumettant le matériau a un champ électrique de tels dipdles peuvent étre créés. S'ils existaient
déja, cela peut avoir comme effet de les aligner tous dans le méme sens. D'un point de vue
microscopique, on peut relier 'amplitude de 'onde au dipdle créé via la notion de polarisabilité, qui est
une caractéristique propre a chaque atome. Il est cependant impossible de mesurer de telles grandeurs
microscopiques. On préfere utiliser une grandeur macroscopique, la polarisation, qui vaut la somme de
tous les dipdles du matériau. Cette polarisation vient donc de différents effets physiques :
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» La polarisation ¢électronique, toujours présente, est due au déplacement et a la déformation de
chaque nuage ¢lectronique ;

» La polarisation atomique est due aux déplacements des atomes ;

» La polarisation d'orientation existe lorsque des dipdles déja présents sont tous alignés entre eux.

La polarisation Fest souvent proportionnelle au champ électrique F'qui I'a créée (ce cas est dit
linéaire) :

Avec €0 la permittivité du vide et X la susceptibilité électrique du matériau, qui est un nombre
complexe. Dans le cas d'un diélectrique anisotrope, Xest un tenseur de rang 2 [28].

1.4.4.Grandeurs et caractéristiques des milieux diélectriques :

Les matériaux diélectriques sont caractérisés en particulier par :

e leur rigidité diélectrique
e leur permittivité diélectrique €
e leur angle de perte tangente delta

1.4.5.Quelques milieux diélectriques usuels :

1.4.5.1.Solide :

e Le verre, utilisé pour faire des isolateurs de lignes haute tension ;

e (Céramique, tres utilisée pour les matériels HTB des postes électriques ;

e La plupart des plastiques, en particulier polyéthyléne sous sa forme réticulée (XLPE) et PVC,
tous deux utilisés pour les cables ;

e Le Polypropyléne, utilisé en particulier dans les condensateurs en HTA ou HTB ;

e Le mica, qui n'est guere plus utilisé de nos jours dans l'industrie électrotechnique ;

e La bakélite, autrefois tres utilisée pour I'appareillage électrique basse tension ;

e Le téflon, utilisé pour certaines pieces des disjoncteurs a haute tension.

1.4.5.2.Gazeux :
e Lair;
e [ 'hexafluorure de soufre ;
e ['azote.

1.4.5.3.Liquides :

e Le pyralene, autrefois utilisé¢ dans les transformateurs, mais qui tend a disparaitre a cause de ses
risques.
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e L'huile minérale, qui a remplacé le pyraléne dans les transformateurs
e L'eau pure. SiI'eau usuelle est conductrice, une eau parfaitement pure est un trés bon isolant. La
difficulté de garder une eau trés pure rend toute utilisation industrielle difficile.

1.4.6.Utilisations des diélectriques :

Les diélectriques étant de bons isolants ¢électriques et thermiques, et sont donc utilisés pour gainer
les cables électriques afin d'éviter des contacts avec d'autres cables ou des personnes. Ainsi ils sont
utiles dans les condensateurs. Dans le cas, trés simple, du condensateur plan, on peut rapprocher les
plaques sans risque de contact ou de claquage. On insére ainsi des couches de diélectriques dans les
condensateurs industriels, ce qui permet d'augmenter la capacité en diminuant I'encombrement [28].
D'autre part, si on la soumet a un champ électrique suffisamment puissant, toute substance s'ionisera et
deviendra conductrice.

I.5.Diagnostique des huiles isolantes :

Les huiles et liquides isolants sont utilisés comme imprégnant d’isolations solides ou comme
produits de remplissage de matériels électriques trés divers : transformateurs (de puissance, de
distribution, de traction, de four, de mesure...), réactances, condensateurs, cables, traversées,
disjoncteurs, changeurs de prise, etc. [29]. Les volumes liquides employés varient de quelques litres
pour les condensateurs, a quelques dizaines de milliers de litres pour les transformateurs de puissance.
Leur role principal est d’éliminer Iair et les autres gaz de fagon a améliorer la tenue diélectrique de
I’isolation solide, sachant que la rigidité di¢lectrique des liquides est nettement supérieure a celle des
gaz. Cependant, dans beaucoup d’application ils servent a la fois a I’isolation électrique et I’évacuation
de la chaleur d’un assemblage, comme dans le cas des transformateurs. Ces liquides sont également
utilisés pour leur pouvoir extincteur d’arcs électriques (dans les chambres de coupure des commutateurs
en charge et de certains disjoncteurs), en raison de leur pouvoir lubrifiant pour les matériels renfermant
des pieces en mouvement (sélecteurs de prises, pompes immergées) et, dans certains cas, pour améliorer
la résistance au feu (transformateurs de distribution).

1.5.2.Catégories des huiles et liquides isolants :

1.5.2.1. Classification selon I’origine des liquides :

Il est difficile de choisir un systéme de classification des liquides isolants. Ils pourraient étre classés
en fonction de leurs propriétés isolantes, en fonction du type d’équipement dans lequel ils sont utilisés.

Nous avons choisi de les classer en fonction de leur origine :

» Les huiles minérales sont des produits « naturels » obtenus directement par raffinage de
bruts pétroliers. Leur composition chimique est extrémement compliquée (plusieurs milliers
de molécules différentes) et peut varier dans de larges proportions.
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» Les huiles végétales sont également des produits « naturels ». Leur composition est plus
simple (quelques dizaines de produits), mais elle peut €galement varier dans de larges
proportions.

» Les liquides de synthése ont, au contraire, une composition simple, bien définie. Leurs
propriétés sont donc constantes [1].

1.5.2.1.1. Liquides de synthese :

Les liquides de synthése sont utilisés chaque fois que les propriétés requises ne sont pas satisfaites
par les huiles minérales. C’est notamment le cas lorsqu’il s’agit d’améliorer la résistance au feu
(transformateurs) ou lorsque I'on recherche une meilleure stabilit¢ thermique et de grandes
performances diélectriques (cables et condensateurs) [30].

Il existe quatre types principaux de liquides de synthese :

» Les hydrocarbures aromatiques : ces liquides peuvent étre classés en deux groupes les
alkybenzenes et les autres hydrocarbures aromatiques ;

» Les hydrocarbures aliphatiques tels les polyoléfines, qui sont des hydrocarbures insaturés a
chaine droite ou ramifiée, possédant une double liaison en bout de chaine ;

> Les esters issus de réactions d’acides organiques et d’alcools: Ces produits offrent
d’excellentes propriétés lubrifiantes et des opérabilités aux températures extrémes (esters de
pentaérythritol) ;

> Les silicones : Ils sont tous obtenus a partir des grands intermédiaires de la pétrochimie.
Des produits perfluorés ont également été proposés dans le domaine des condensateurs et
des transformateurs, pour certaines applications trés particuliéres. Mais le colit d’acces de
ces produits (= 100 fois celui des huiles minérales) en limite I’utilisation.

Les polychlorobiphényles (PCB ou polychlorobiphényles selon la nomenclature) [31] sont
¢galement des liquides de synthése et ont été utilisés largement pendant une trentaine d’années. Leur
persistance dans I’environnement a conduit a leur bannissement ; cependant, ils sont encore présents
dans certains appareils agés. Seuls des produits biodégradables sont maintenant acceptés.

1.5.2.1.2. Huiles végétales :

Elles sont en général peu toxiques et biodégradables. Ces qualités sont dues notamment a une faible
résistance a 1’oxydation et a I’hydrolyse. Ces deux caractéristiques, qui sont favorables pour 1’aspect
éco toxicologique, représentent un inconvénient important pour les applications électrotechniques. Par
ailleurs, leur tenue diélectrique n’est pas trés élevée. Pour ces raisons, les huiles végétales sont
relativement peu utilisées (essentiellement dans certains types de condensateurs pour courant continu)
bien que leur emploi dans les transformateurs ait ét¢ proposé récemment [32].
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1.5.2.1.3. Huiles minérales :

Pour obtenir des huiles minérales de qualité diélectrique, les bruts pétroliers doivent étre raffinés
suivant un procédé qui inclut habituellement une distillation, suivie d’une opération de déparaffinage,
d’une extraction par solvant et d’une hydrogénation catalytique.

La composition d’une huile minérale est généralement définie par sa teneur en carbone paraffinique
(Cp), en carbone naphténique (Cn) et en carbone aromatique (Ca) (voir figure 1.3). Cp et Cn ont une
influence prépondérante sur la densité, la viscosité et le comportement a basse température (point
d’écoulement, point de trouble). La présence d’aromatiques améliore la résistance a I’oxydation (plus
faible formation de boues), les propriétés de gassing et la rigidit¢é en impulsion. Suivant le brut
d’origine, on différencie les huiles naphténiques des huiles paraffiniques. (Tableau I.1) [1].

Au niveau international, la norme CEI 60296 spécifie les propriétés requises pour les huiles
minérales utilisées dans les transformateurs, et la norme CEI 60465, celles des huiles pour cables.

Type Type de brute pétrolier

d’hydrocarbure Paraffiniques Mixtes Naphténiques
Paraffiniques 60 40 20
Naphténiques 25 40 65
Aromatiques 15 20 15

Tableau (I .1) : Composition des bruts pétroliers en ("%)

Dans le cas des transformateurs, on s’est aper¢u qu’une analyse régulicre de I’huile minérale
permettait de suivre 1’évolution de I’appareil, de diagnostiquer son état de dégradation [33]. La norme
CEI 60599 fournit les éléments d’un tel diagnostic, basé sur la connaissance des processus de
dégradation de I’huile et de la cellulose.

1.5.2.2.Classification selon la composition chimique :

1.5.2.2.1. Huiles minérales isolantes :

Les huiles minérales isolantes résultent de base lubrifiante choisie, provenant de distillats de pétrole
sélectionnés soumis a un raffinage poussé. C’est des liquides dont les performances en service n'ont
cess¢ de s'améliorer depuis maintenant plus d'un siecle. La premiére phase de leur développement a
concerné I'amélioration de leur stabilité a l'oxydation qui, depuis 30 ans, a atteint un niveau satisfaisant,
permettant leur utilisation pendant toute la durée de vie de matériels les plus contraints thermiquement.
Depuis 25 ans, la deuxiéme phase de leur évolution, relative a leur stabilité sous contraintes ¢lectriques
et ionisantes, s'est terminée avec succes, les constructeurs pouvant disposer d'huiles minérales stables
sous décharges électriques [24].
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1.5.2.2.2.Hydrocarbures de syntheése :

Elaborés principalement par l'industrie pétrochimique, ces liquides appartiennent a deux groupes de
liquides : les polybuténes et les hydrocarbures aromatiques. Ils ont révélé un comportement diélectrique
meilleur que celui des huiles minérales dans la réalisation de liquides a haute viscosité pour cables
(polybutenes) et a fort pouvoir d'absorption gazeuse sous ionisation (alkylbenzeénes). Ils peuvent étre
utilisés en mélange avec les huiles minérales pour améliorer une caractéristique particuliére, par
exemple la viscosité ou l'absorption gazeuse sous ionisation. C'est actuellement la catégorie qui
renferme le plus de produits commerciaux [24].

1.5.2.2.3.Hydrocarbures halogénés :

Les huiles minérales et les hydrocarbures de synthése sont inflammables et produisent, sous l'action
d'arcs électriques de puissance, des gaz eux-mémes inflammables et explosibles (hydrogéne, méthane,
etc.). La nécessité de réduire les risques d'incendie des matériels électriques est a 1'origine de la synthése
des hydrocarbures halogénés, principalement des dérivés aromatiques chlorés et des polychloroalcanes.

Les premiers hydrocarbures halogénés connus, et désignés sous le terme générique d'askarels, sont
des polychlorobiphényles (PCB), obtenus a partir du biphényle et pouvant étre utilisés en mélange avec
des chlorobenzenes. Ils n'ont pas de point de feu et sont ininflammables, pour autant que
l'ininflammabilité¢ d'un liquide résulte de l'ininflammabilité de ses vapeurs. Ces produits sont connus
commercialement sous les noms de Pyralene, Arochlor, etc. Ces produits présentent une stabilité
chimique éprouvée par des décennies d'utilisation. Non biodégradables et pouvant donner des produits
toxiques a haute température, ils ont été interdits a la vente dés 1986 dans la CEE [24].

1.5.2.2.4. Esters organiques :

Les esters pour 1’électrotechnique, nés dans les années cinquante, sont les premiers produits
hydrocarbonés a groupement fonctionnels. Ils résultent de la condensation d’un acide organique sur un
alcool avec élimination d’une molécule d’eau. Ces composés sont modérément polaires du fait de
I’¢lectronégativité des atomes d’oxygenes présents dans le squelette hydrocarboné.

On distingue différents types d’esters, selon que I’on part d’acides minéraux ou d’acides organiques.

A partir d’acides minéraux, on obtient les esters arylphosphoriques qui possédent un bon
comportement au feu (point de feu ~ 350°C), mais n’ont pas de bonnes propriétés électriques. En
revanche, les esters d’acides organiques représentés au début par le dioctylsébacate (DOS) et les esters
comme les huiles végétales présentent de bonnes propriétés électriques. Ce sont, comme les
hydrocarbures halogénés, des liquides dipolaires de constante diélectrique de ’ordre de 3 a 5 a 50 HZ et
90°C et qui ont permis d’obtenir des liquides pour condensateurs a di¢lectrique mixte satisfaisants.

Depuis le début des années quatre-vingts, les esters organiques pour hautes températures (phtalates
ou esters du pentaérythrol) ont été étudiés pour emploi dans les transformateurs en remplacement des
PCB. IIs peuvent supporter des échauffements de plus de 300°C
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Actuellement, on compte plus d'une dizaine de marques commerciales d'esters organiques. Tous ces
produits sont biodégradables et non toxiques [34].

1.5.2.2.5.Huiles silicones :

Les silicones pour I¢lectrotechnique, liquides du diméthylsiloxane, ou
polydiméthylsiloxanes (PDMS), peuvent étre considérées comme relevant de la chimie minérale. Les
silicones liquides présentent simultanément de bons comportements a basse température (point
d'écoulement -60°C) et a haute température (température d'utilisation 150°C), appréciables dans certains

matériels soumis a des variations thermiques importantes.

polymeres

Ces huiles sont constituées d’une chaine moléculaire linéaire, dont les éléments sont formés
d’atomes de silicium et d’oxygene alternés. Les groupements organiques latéraux saturant les valences
libres de I’atome de silicium sont dans ce cas des groupements méthyle. La formule générale est la
suivante :

CHs THs (‘3H3
|
CHs Si 0 Si — O] — Ti — CH3
| |
CH; | CHy |, CHe

La valeur de I'indice (n) caractérise son degré de polycondensation, il est environ de 30 [29].
1.5.2.2.6.Liquides divers :

Ces liquides peuvent correspondre a des conceptions nouvelles: transformateurs a points chauds
limités par enthalpie de vaporisation, bobines cryogéniques ou condensateurs de puissance a champs
¢lectrique élevé.

Catégorie Types Applications Caractéristiques
Huiles minérales Bas point
Matériel a haute d'écoulement,
Naphténique, tension, stabilité a
paraffinique transformateurs de l'oxydation, bon
puissance. indice de viscosité
Faibles pertes
diélectriques
Hydrocarbures de Polybuténes Alkyl Absorption
synthese benzenes gazeuse sous
Hydrocarbures alcoylés cables décharges
a noyaux arome. traversées partielles
condensés condensateurs Bonne rigidité
(DIPN) condensateurs diélectrique au
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Hydrocarbures de Alkylbiphényles condensateurs choc de foudre
synthese (MIPB) Biodégradabilité
Alkyldiarylalcanes Absorption gaze-
(BT, DBT) use sous décharges
partielles
Askarels (PCB, TCB) Transformateurs Ininflammabilité
Hydrocarbures Polychlorodiphénylmét condensateurs Ininflammabilité et
halogénés hanes (TCBT, TCB) Transformateurs biodégradabilité
Polychloroalcanes Transformateurs
Condensateurs pour Faibles pertes

Huiles végétales

générateur de choc
Condensateurs au

diélectriques a
fréquence > a 1000

Esters simples (BCN, papier Hz
DOS, DOP) Remplacement des PCB Permittivité
Esters organiques Phtalates (DEHP) en mélange avec relative, a 20°C,
Esters complexes, esters d'autres liquides. supérieure a 5.
du pentaérythrol Transformateurs de Utilisés pour

distribution et de
traction

augmenter le point
de feu des liquides
Point de feu > a
300 °C.

Huiles silicones

Polydiméthylsiloxanes
(PDMS)
polyméthylphénylsiloxa
ne

Transformateurs de
distribution et de
traction

Bon indice de
viscosité,
point de feu > a
300 °C
Absorption
gazeuse sous
décharges
partielles

Tableau (I .2) : Caractéristiques et applications des diverses catégories d'huiles diélectriques

1.5.3.Présentation des huiles minérales :

Une huile minérale isolante ou diélectrique est une huile qui présente une faible conductivité
¢lectrique du fait d’une densité de charges peu importante. Elle se compose principalement [35] :

» D’une huile dite de base (ou d’un mélange d’huiles de base) obtenue selon des procédés
traditionnels de raffinage du pétrole brut ;

» De composés chimiques appelés additifs, en teneur trés variable, qui permettent d’atteindre les
spécifications d’emploi des huiles finies. La composition d’une huile minérale refléte, en
général, celle du distillat d’origine.
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» Les huiles de base en ¢lectrotechnique répondent a trois grandes classes de tendances
chimiques. Elles sont définies par leur teneur en carbone paraffinique (Cp), en carbone
Naphténique (Cn) et en carbone aromatique (Ca).

I.5.3.1.Tendance paraffinique : [36]

Dans ce type d’huile, la tendance paraffinique ou la présence d’hydrocarbures paraffiniques
prédomine. Ces hydrocarbures sont des molécules complexes a structure saturée et a chaine droite
ramifiée ou non, mais non cycliques.

Les caracteres de cette famille d’huiles riches en hydrocarbures paraffiniques sont :

» Une faible densité pour une viscosité donnée ;

» Une variation relativement faible de la viscosité en fonction de la température ;

» Une faible volatilité pour une viscosité donnée ;

» Un faible pouvoir solvant

1.5.3.2. Tendance naphténique :

C’est une huile riche en hydrocarbures naphténiques, c’est a dire, il y a présence d’hydrocarbures
cycliques a liaisons saturées. Les caractéristiques physiques et chimiques de ces hydrocarbures se
traduisent en particulier par :

» Une densité relativement élevée pour une viscosité donnée ;

» Des variations assez rapides de viscosité en fonction de la température ;

» Une plus grande volatilité que les fonctions paraffiniques correspondantes de méme viscosité Un

pouvoir solvant relativement élevé. Ce type d’hydrocarbures renferme les propriétés les plus
recherchées pour les huiles de graissages.

1.5.3.3.Tendance aromatique :

Ce sont des huiles composées de fonctions a noyau benzéniques se caractérisant par une densité trés
¢levée, un indice de viscosité trés faible, une trés faible résistance a 1’oxydation, un point d’aniline trés
bas (soit un pouvoir solvant trés €levé) et une facilité d’émulsion avec I’eau. L’utilisation de ces
hydrocarbures dans la fabrication des huiles est trés limitée en raison de leur altérabilité. Ils sont
facilement oxydables et provoquent la formation des dépots résineux ou asphaltiques accompagnées de
dérivées corrosifs. La fabrication d’huiles finies lubrifiantes, isolantes ou autres, est orientée par les
tendances des huiles de base.

Le point d’aniline de l'huile, qui est défini comme la température minimale pour laquelle des
volumes égaux d’huile et d’aniline sont miscibles en toute proportion, mesure le pouvoir solvant de
I’huile. Sa vapeur est en relation avec la teneur en hydrocarbures aromatiques de I’huile, mais est
influencée également par d’autres facteurs chimiques : ramifications, insaturation et masse moléculaire.

1.5.3.4. Choix des huiles de bases :

Le choix des huiles de base est déterminé par rapport :

» A la nature chimique recherchée de I’huile : paraffinique, naphténique ou aromatique ;
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» Aux caractéristiques physiques et chimiques que 1’on désire conférer a I’huile finie : la viscosité,
la densité, I’indice d’acidité, la résistance a 1’oxydation, etc...

L’obtention d’une huile finie apte a répondre aux exigences des diverses contraintes d’utilisation,
fait appel a I’'usage d’un certain nombre d’additifs. Ces derniers, qui sont d’une importance capitale dans
I’industrie des huiles minérales isolantes sont des produits chimiques incorporés en petite quantité dans
I’huile de base, pour améliorer certaines propriétés tels que I ‘indice de viscosité, le pouvoir antioxydant
pouvant retarder I’action de I’oxygéne sur 1’huile en service, le point d’écoulement, ...etc

CHS—tI:Hz—-::HE— CH, — ... — CHq O
CH4 Maphténes
FParaffines (ou alcaneas) {ou c",rclanesj
C.Haop,o non condensés
— I:F.-Hzn
Aromatiques Maphtanes
C.H, condensés

Figure (I-3) — Les différents types d hydrocarbures

I.5.4.Caractéristiques des huiles minérales isolantes :

Les liquides utilisés en électrotechnique le sont d’abord pour leurs propriétés isolantes. Les
performances diélectriques des liquides seront caractérisées de plusieurs fagons, notamment par la
mesure de la conductivité et la tenue au claquage.

Le comportement des liquides au vieillissement (stabilité thermique, a I’oxydation et a I’hydrolyse)
doit également étre pris en compte. Lorsque le liquide est avant tout un fluide de transfert thermique, les
propriétés prépondérantes seront principalement la viscosité et la capacité thermique.

Dans quelques cas particuliers, on s’intéressera spécialement au comportement du produit vis-a-vis
du feu, les propriétés diélectriques étant secondaires [23].
Le choix d’une huile isolante repose sur un nombre important de propriétés telle que : [24]

» Les propriétés physiques ;

» Les propriétés chimiques ;
» Les propriétés électriques.
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1.5.4.1.Les propriétés physiques :
1.5.4.1.1. La viscosité :

La viscosité d’un fluide se définit comme la propriété qui caractérise sa résistance a 1’écoulement.
D’autre part, elle traduit les forces qu’opposent les molécules d’huile a une force tendant a les déplacer.

La viscosité d’une huile est une caractéristique importante lorsqu’il s’agit de lubrification ou de
refroidissement. Plus la viscosité est faible, plus le meilleur refroidissement est abouti.

D’autre part la viscosité et sa variation avec la température sont considérablement importantes
pour le transfert thermique. En effet, plus le liquide est visqueux, plus il est difficile de le faire circuler
dans I’appareil pour refroidir les parties actives chaudes.

La viscosité des hydrocarbures est corrélée a leur masse moléculaire : plus un produit est léger plus
sa viscosité est faible. Cependant, plus un produit a une faible masse moléculaire, plus il est volatile, et
plus il est inflammable. Le choix d’un liquide est donc toujours un compromis [1].

Le choix d’une huile dépend essentiellement de la valeur de la viscosité 1, sa diminution avec la
température, s’exprime a partir de nombreuses lois empiriques qui ont été proposées.

En général, on considére des relations du type [37]:
IgN=A+[B/(T-To)] .c.oornriii s (L2)

Avec :
A et B : deux constantes caractéristiques du produit ;
T : température (en K) ;
To : température ambiante.

Il existe deux types de viscosité : la viscosité¢ dynamique qui visualise 1’aspect microscopique et la
viscosité cinématique exprimé en centistokes (cst) qui est la plus importante car elle traduit I’aspect
macroscopique.

1.5.4.1.2.Point d’écoulement :

Le point d’écoulement est également un parametre important dans le choix d’un liquide destiné a
évacuer les calories. Il est défini comme la température la plus basse a laquelle le fluide coule encore
lorsqu’il est refroidi, sans agitation, dans des conditions normalisées. Le fait que le liquide atteigne une
consistance qui ’amene a se figer est li¢ a la masse moléculaire, & la composition du liquide et au
mélange de différentes molécules [38].

La connaissance de cette caractéristique est primordiale pour I'utilisation de transformateurs dans
les pays froids. Les liquides isolants utilisés dans 1’¢lectrotechnique se figent généralement a des
températures allant de -60°C pour (les polybuténes, huiles silicones) a -30°C pour (les huiles minérales).
Cette caractéristique se détermine au moyen de la norme ISO 3016 [39].
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1.5.4.1.3. Capacité et conductivité thermique :

La capacité thermique massique croit avec la température et décroit avec la masse  volumique,
elle est exprimée en joules par kilogramme kelvin.
Dans le cas des huiles minérales, elle peut étre calculée par la relation : [1]

Cp=(1684-3.39 T)/ \/pls [J/ (K K) oo (L.3)
Avec :

P15 masse volumique a 15 °C ;
A 20°C, la capacité thermique varie de 1000 a 2300 J/ (kg.K).

La conductivité thermique est inversement proportionnelle a la masse volumique et décroit avec la
température. Elle est mesurée en Watt par metre Kelvin, elle exprime le flux thermique s’écoulant en
régime permanent sous I’effet d’un gradient thermique entre deux isothermes du liquide. Elle décroit
lorsque la température et la masse volumique augmentent. La valeur moyenne est A =0.14 W/ (K. m)

1.5.4.1.4. Le point de feu :

C’est la température minimale pour laquelle la combustion des vapeurs d’un liquide sera
entretenue. Le point de feu est déterminé par une méthode en coupe ouverte. Apres avoir noté la
température correspondant au point d’éclair, on poursuit la chauffe du liquide jusqu’a ce que la coupelle
s’enflamme. La température correspondante est le point de feu du liquide. On considere en général que,
pour que le risque d’inflammation devienne négligeable, il faut que la température du liquide reste
inférieure au point d’éclair moins 25 a 30 °C [1].

1.5.4.1.5. Le point d’éclair :

Le chauffage progressif d’un liquide provoque le dégagement de vapeurs, qu’il s’agisse d’un
produit pur ou d’'un mélange. Dés que la concentration en vapeur au-dessus du liquide devient suffisante
pour former un mélange inflammable dans l’air, le mélange brlile a I’approche d’une flamme. La
température correspondante est appelée point d’éclair du liquide [1].

Les huiles les plus fluides doivent présenter un point d’éclair supérieur a 95 °C, alors que les huiles
de classe (I) doivent avoir un point d’éclair supérieur a 140 °C.

La combustion des huiles minérales libére une grande quantité d’énergie. La norme CEI61100
permet de classer les liquides isolants en fonction de leur point de feu et de leur pouvoir calorique
inférieur (CPI) (qui caractérise la quantit¢ d’énergie produite par la combustion totale du produit)
[40] (voir Tableau I-3).

Les huiles minérales les plus courantes ont des points de feu compris entre 110 et 190 °C suivant
leur type, et ont un pouvoir calorifique inférieur de 1’ordre de 48 MJ/kg. Elles sont classées (O1).
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Des huiles minérales de masses moléculaires trés élevées sont €galement employées pour les
transformateurs devant résister au feu. Elles ont un point de feu supérieur a 300 °C et sont classées K1
[41].

Classement sur le point de feu Classement sur I’énergie de combustion
Classe point de feu Classe PCI
O <300°C 1 >42MJ/Kg
K >300°C 2 32< PCI< 42MJ/Kg
L Pas de point de feu 3 PCI< 32MJ/Kg

Tableau (I-3)-Classification des liquides isolants vis-a-vis du feu (selon la norme CEI61100) [40]
1.5.4.2. Les propriétés chimiques :

1.5.4.2.1. L’oxydation des huiles minérales isolantes :

L’oxydation de I’huile minérale résulte principalement de I’action simultanée de I’oxygene
moléculaire et de la température en présence de matériaux de construction des appareils (cuivre, fer,
cellulose, etc..). L’action de ’humidité et du champ électrique et encore mal connue sur le phénomene
d’oxydation.

L’oxydation constitue le facteur prédominant dans le vieillissement des isolants liquides, et plus
particulieérement dans celui des huiles minérales. On désigne ainsi un ensemble de réactions chimiques
complexes et lentes au cours desquelles les hydrocarbures réagissent avec 1’oxygeéne dissous [42].

Les huiles comme tous les produits naturels s’oxydent en donnant des produits de dégradation qui
se caractérisent d’abord par une évolution de la couleur et de ’odeur, liée a la formation de composés
acides légers, puis pour une apparition de dépot de résidus agressifs, liée au acides lourds, et
accompagnée généralement d’une augmentation de la viscosité. Les conséquences de I’oxydation de
I’huile pour les isolations sont :

» Une mauvaise évacuation de la chaleur par suite de I’accroissement de la viscosité et de la
présence de dépots ;

» Une détérioration des propriétés électriques de I’huile ; sa conductivité et sa tangente de 1’angle
de pertes augmente ;

» Une augmentation des pertes dans les isolations imprégnées qui peuvent entrainer le claquage
thermique ;

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

1.5.4.2.2. La teneur en eau :

Au départ, lorsque I’huile est neuve et traitée, elle a une faible teneur en eau (<10ppm pour 1'huile
minérale). Cette teneur va augmenter au cours de la vie du transformateur suite a la pénétration
d'humidité provenant de I'atmosphere mais aussi avec la dégradation du papier.

Cette mesure est un outil indispensable pour juger de I'état de vieillissement d'une huile d'un
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transformateur, d'autant plus que 'humidité est un facteur qui diminue les propriétés diélectriques d'un
isolant. L'essentiel de cette analyse consiste a ramener cette teneur en eau en pourcentage de saturation
par rapport a la solubilité de 1'eau pour connaitre 1'état de l'huile.

Il a été montré que dans une huile vieillie, les produits de dégradation augmentent la quantité d'eau
qu'elle peut contenir (la saturation), par suite des blocages de molécules d'eau par liaison hydrogene
avec des groupements carboxyles [43]. Le comité de normalisation des spécifications CEI a d'ailleurs
inclus cette remarque dans ses documents figure (I .4) [26].
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Figure (I .4) : Evolution de la teneur en eau a saturation en fonction de la température pour une huile
minérale neuve et vieillie (i. e. acide)

L'eau peut étre trouvée dans I’huile sous forme dissoute, sous forme dispersée (gouttelettes d'eau)
ou en émulsion (apparition de deux phases non miscibles). La solubilit¢ Wy de I'eau dans I’huile est
donnée en mg/l ou ppm. Elle dépend de la température, I'état et le type de l'huile. La variation de la
solubilité de I'eau dans 1'huile est exprimée par:

W; : est la solubilité de I'eau dans 1'huile (mg/l ou ppm),
T : est la température de 1'huile (K),
Wi et B : sont des constantes propres au liquide.

Plus la température augmente et plus la solubilit¢ de l'eau dans l'huile est importante. Cette
variation de solubilité avec la température peut se révéler comme problématique. En effet, lorsque
l'appareil est chaud, l'eau peut se dissoudre en plus grande quantité, et lorsque l'appareil refroidit, la
solubilité de I'eau diminuant & nouveau peut laisser apparaitre de 1'eau libre. Ainsi, il convient toujours
de déterminer la solubilité de 1'huile a la méme température que celle a laquelle 'huile a été prélevée.
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Le comité de normalisation pour les fluides électrotechniques a établi un facteur de correction [26]
qui permet de ramener la valeur de la teneur en eau d'une huile minérale prélevée a une certaine
température (> 20°C) a la température de 20°C pour avoir un critére de comparaison:

£=(2.24)" " e i (L)
Ou
f: est le facteur de correction,
T, : est la température d'échantillonnage de I'huile ('C).

Cependant, cette relation (équation L.5) est encore sujette a discussion pour des raisons notamment
de non reproductibilité sur toutes les huiles minérales. Au contact d’une atmosphere humide, l'eau se
dissout peu a peu dans l'huile. C'est pourquoi les transformateurs dits «respirant » sont toujours munis
d'un dessiccateur pour assécher l'air. La teneur en eau d'une huile est souvent exprimée par un
pourcentage de saturation a une température donnée, encore appelée humidité relative:

Saturation en % = (Teneureneau/ W s)*100...................... (I.6)

Log Wy ="7.0895 = (1567/T)......ueeeeeeeeeeeeeeeeeee e (L.7)
1.5.4.2.3.La teneur en soufre :

Une huile minérale peut contenir des traces de soufre, soit sous la forme de soufre libre, soit sous
forme de composés sulfurés; les premiers sont trés corrosifs, les seconds le sont beaucoup moins tant
que la température ne dépasse pas 100°C environ.

La présence de soufre est détectée par la corrosion d’une lame de cuivre électronique immergée
dans une huile a 140 °C pendant 19 heures (norme NFT60-131 (CEI 296A)); la coloration qu'elle prend
permet de juger si les composés soufrés sont corrosifs ou non [44].

1.5.4.2.4.L.’acidité totale :

L’acidité représente les dérivés d’acides formés au cours du vieillissement de 1’huile. Sa
détermination procure le moyen le plus direct pour apprécier et suivre I’altération de 1’huile.

Elle est exprimée par la mesure de I’indice d’acidité qui est le nombre de mg de KOH nécessaire
pour neutraliser un gramme d’huile.

L’acidité d’une huile neuve est trés faible en service. Elle est de 1’ordre de 0.02 a 0.03 mg de
KOH/g d’huile en service [24, 27]. Aux premiers stades d’oxydation, elle augmente pour atteindre,
apres un certain temps de service, une valeur ou elle reste constante. Cette stabilité s’explique par les
dépdts qui précipitent.
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1.5.4.3.Propriétés électriques :

Les propriétés ¢électriques des liquides dépendent de leur formulation (composition, constitution
moléculaire, etc...) et de leur condition d’utilisation ou conditionnement. Par conditionnement, il faut
comprendre 1’élimination de tout ce qui ne constitue pas le liquide lui-méme : résidus de syntheése,
particules, gaz, molécules d’eau. Ces impuretés peuvent étre plus ou moins éliminées par les opérations
de traitement qui comprennent des phases de déshydratation et de dégazage sous vide et en température,
ainsi que des opérations de filtration de I’ordre du um [5].

1.5.4.3.1. Permittivité :

La permittivité relative € d’un produit est définie comme le rapport entre la capacité d’un
condensateur rempli de ce produit et la capacité du méme condensateur vide :

Er = CP/ICO ..o (1-8)

Dans la pratique, &r est obtenue en comparant le condensateur plein au condensateur dans I’air.
L’erreur commise sur la détermination de &r est faible, puisque la permittivité relative de I’air (a 25 °C et

sous pression atmosphérique) vaut 1,0005. La permittivité absolue ¢ est le produit de la permittivité

relative &r par la permittivité du vide (€0= 8,85 x 10™'* F/m) :

La permittivité est une caractéristique intrinséque d’un produit. Elle dépend essentiellement de la
structure chimique et caractérise la polarité de la molécule. Dans les chaines hydrocarbonées, les dipdles
sont de faible intensité :

a- at
C—H

La permittivité des hydrocarbures est faible et voisine de 2. La présence d’hétéroatomes (oxygene,
chlore...), en créant des dipdles de forte intensité, confere aux molécules une permittivité¢ élevée. La
permittivité décroit avec la température et la fréquence du courant.

Cependant, pour les produits polaires et visqueux, on observe au-dessous d’une certaine
température, une brusque chute de la permittivité due a I’'immobilisation des dipoles [45].

1.5.4.3.2.Le facteur de dissipation diélectrique (tan o) :

Le facteur de dissipation diélectrique d’ un matériau isolant est la tangente d’angle de pertes qui est
I’angle complémentaire du déphasage entre la tension appliquée et le courant qui résulte lorsque le
diélectrique se compose exclusivement du matériau isolant [46]. Sous tension alternative sinusoidale de
fréquence f et de pulsation w = 2mf, les pertes par conduction sont caractérisées par la tangente de
I’angle de perte J, ou facteur de dissipation (le déphasage entre courant et tension étant (m/2 — o) tel
que :

Tgo=06/(c60w)=1/ (0P @) .....ceoviviin i (I-10)
ou:
tan ¢ est un nombre adimensionnel et @ représente la pulsation du réseau.
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Tout diélectrique soumis a une tension continue ou alternative est toujours le siége de pertes
électriques qui se traduisent par un échauffement plus au moins important du liquide.

La cause principale de ces pertes est, de toute évidence, la présence de courant qui traverse le
liquide sous un champ électrique. Cette caractéristique est trés sensible a la présence de produits de
vieillissement de I’huile.

Il existe une relation entre le facteur de dissipation diélectrique et I’acidité de I’huile. Une acidité
¢levée est accompagnée par une valeur ¢levée de tan d, mais I’inverse n’est pas vérifié.

Une valeur défavorable de (tg o) peut étre due a la dissolution dans I’huile des produits qui n’ont
pas pour origine 1’altération de I’huile [47].

De méme que la résistivité, (tg d) varie avec la température. Une des raisons de 1’augmentation de
tan 0 avec la température est ’accroissement de la mobilité des charges dans le liquide di a la
diminution de la viscosité n [1]. Une huile neuve posséde un facteur de dissipation diélectrique inférieur

3
ouégala 5.10 [48].
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Figure (I .5) : Variation du produit 1.t 6 en fonction de l'inverse de la température absolue pour quatre
huiles différentes [49]

1.5.4.3.3. La résistivité et Conductivité :

Tout liquides ; pour étre isolant électrique, doit conduire le moins possible d’¢électricité lorsqu’une
tension lui est appliquée. Sa conductivité doit étre la plus faible possible.

Tout diélectrique soumis a une tension continue ou alternative est toujours le siege de
pertes ¢lectriques qui se traduisent par un échauffement plus au moins important du liquide.
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La cause principale de ces pertes est de toute évidence la présence de courant qui traverse le
liquide. Ce courant caractérisant la conductivité électrique du fluide est le résultat de déplacement des
charges libres existantes (positive et négative), sous I’effet du champ électrique [38].

La résistivité est une propriété fortement dépendante du conditionnement. Ainsi ; la résistivité
d’une huile est influencée par la présence de substances étrangeres considérées comme impuretés
(poussiéres, particules, gaz et humidité) ; qui méme en quantité aussi faible que quelques ppm (mg/litre)
ont une influence.

Les phénoménes de conduction dans les liquides ont fait I’objet de nombreuses études et
publications [50]. Pour plus de détails sur les résultats de ces études, on se reportera a I’article
Conduction électrique dans les liquides [28].
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Figure (I .6) : Variation de la résistivité des différentes huiles minérales (courant continu) [51]

1.5.4.3.4.Décharges partielles :

Sous I’effet du champ électrique et des inhomogénéités locales (gaz, humidité, particules), il peut
apparaitre des micro-décharges qui décomposent I’huile en générant des gaz. Les gaz formés par les
décharges partielles dans I’huile contiennent de I’hydrogeéne en trés grande proportion et de petites
quantités d’hydrocarbures [41]. En effet la parie d’isolation la plus faible peut claquer sans que
I’isolation entiére ne subisse une rupture di¢lectrique.

A long terme, ces décharges peuvent devenir nocives si elles tendent a se fixer sur les isolants
solides imprégnés et parviennent a un niveau suffisant pour les détériorer.

1.5.4.3.5.Gassing :

On appelle gassing (en mm’/mm), la vitesse de variation du volume de gaz pendant 120 min
d'application de la tension (10 kV a 80°C). Si le volume de gaz augmente, le produit aura un gassing
positif alors que, s'il diminue, il aura un gassing négatif.

Pour les équipements électriques, 1'emploi d'imprégnant absorbant les gaz est toujours préférable.
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La tension, la température et le temps d'application de la tension ont une forte influence sur le
comportement d'une huile en gassing.

1.5.4.3.6.Phénomeéne d’électrisation statique :

Le probleme de I'¢lectrisation de I'huile dans les grands transformateurs de puissance est apparu au
début des années 1970, suite au claquage d'un certain nombre d'appareils peu de temps apres leur mise
en service. De nombreuses études [41, 52, 53] ont montré que ces claquages étaient dus a l'apparition de
charges ¢€lectrostatiques créées par la circulation tres rapide de 1'huile a travers les enroulements.

La séparation des charges entre l'huile et les surfaces isolantes (isolants cellulosiques) et leur
accumulation en des zones distinctes conduisent a l'apparition d'un champ électrostatique qui se
superpose au champ électrique alternatif de l'appareil. Des décharges partielles ou des décharges
glissantes peuvent alors survenir, voire un arc électrique, conduisant au claquage du transformateur.

Ce phénomeéne est principalement dii aux mouvements ioniques, entre I'huile qui est en contact
avec la cellulose, cette derniere se charge en général positivement et la surface du papier négativement
FigureS (1.7 - 1.8) [53, 54].
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Figure (I.7) : Génération et accumulation de charges dans un transformateur
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Figure (I .8) : Génération et accumulation de charges dans un transformateur de puissance
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1.5.4.3.7.La rigidité diélectrique et tension de claquage :
1.5.4.3.7.1.Rigidité diélectrique :

Elle correspond a la valeur maximale du champ électrique qui peut étre appliqué a un isolant sans
qu’il n’y ait passage d’un arc électrique entre les deux électrodes. Toutes les huiles sont de bons isolants
mais la résistance au claquage dépend de la nature de I’huile et de sa qualité. Cependant, quelque soit la
qualité d’une huile, sa rigidité est influencée par la présence de polluants extérieurs qui la réduisent
fortement. La détermination de la rigidité n’est en rien un critére de la qualité de fabrication de
I’échantillon mais un essai conventionnel destiné déceler son état. La norme CEI 296 recommande, pour
les huiles traitées, une tension de claquage qui soit supérieure a 50 kV.

La rigidité diélectrique moyenne Ec est donnée par la relation suivante :

K Uc /o (1-11)

Ec : est la rigidité en kV /mm ;
Uc : est la tension de claquage en kV ;

€ : est la distance inter-électrode en mm.

1.5.4.3.7.2. Claquage des huiles minérales :

Les défaillances électriques du matériel é€lectrique sont dues, dans une trés large mesure, au
claquage ¢électrique des isolations. On désigne ainsi I’étape ultime d’une succession de processus
irréversibles ou tout milieu diélectrique (solide, fluide, gaz) est soudainement traversé par un arc
¢lectrique entre conducteurs soumis a une différence de potentiel [55].

La tension de claquage d’une isolation ne dépend pas uniquement des propriétés des matériaux
mais d’un trés grand nombre des facteurs (mise en ceuvre, environnement, type de tension utilisée,
etc....). Les conséquences d’un claquage sont plus ou moins catastrophiques, selon le milieu ou il se
produit : un milieu gazeux aisément renouvelé, peut étre réutilisé aprés coupure de 1’arc, un liquide
¢galement, quoique les bulles de gaz produites, souvent en abondance, peuvent constituer
ultérieurement un danger : un solide, imprégné ou non, sera trés généralement dégradé de facon
irrémédiable et incapable de soutenir & nouveau la tension.

1.5.4.3.7.3.Facteurs influant sur la rigidité diélectrique des liquides :

1.5.4.3.7.3.1.Influence de la géométrie des électrodes:

La géométrie des électrodes est trés importante, a cause de la rigidité qui varie avec leurs formes.
Pour cela, il faut éviter la formation des pointes sur le bobinage ou le champ électrique est plus intense.
A cet effet, des études sont faites pour prévenir les claquages.

Les cellules utilisées pour les essais industriels (réalisé sous tension alternative S0HZ) et celles qui

sont €élaborées pour des études fondamentales présentent plusieurs similarités de conception et de mise
en ceuvre. La premicre (fig. 1.9), de réalisation simple, est faite pour des mesures
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systématiques rapides des tensions de claquage; la distance entre électrodes est fixe (quelques
millimeétres a quelques centimétres). Les essais se font a température ambiante et sous pression
atmosphérique, et les profils d’électrodes et leur écartement son fixé par les normes. Ces configurations
d’¢électrodes créent un champ uniforme ou quasi uniforme. Les secondes cellules représentées sur la
figure (I1.10), bien plus complexes, permettent la mesure simultanée de diverses grandeurs (courant,
¢mission lumineuse) et de faire varier plusieurs parameétres (distance entre électrodes, pression
appliquée au liquide, température, rayon de courbure des électrodes) [28].

Hl= N o

Profil VDE
(Verband Deutscher Spheres

Elektrotechniker)

Profil
Rogowski

Champs uniformes ou quasi uniformes

Figure (1.9) : Configurations d’électrodes utilisées pour I’étude du claquage en champs uniformes ou
quasi uniformes
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Figure (1.10) : Configuration d’¢lectrodes utilisées pour 1’étude du claquage aux champs divergents

1.5.4.3.7.3.2.Influence de I’eau sur la rigidité :

L’eau constitue un danger potentiel pour les isolations ; elle peut intervenir soit a court terme (par
son action directe ou indirecte), soit a long terme (en favorisant certains processus de dégradation).

Selon les conditions expérimentales ou celles rencontrées dans la pratique, la présence d’eau a plus
ou moins d’effet sur la rigidité.
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En champ alternatif uniforme et sur de faibles distances (quelques millimétres), la rigidité décroit
d’abord lentement quand la teneur en eau augmente, puis plus rapidement a I’approche de la saturation,
comme le montre la (figure I-10); le paramétre important n’est pas la teneur absolue en eau, mais sa
valeur relative, résultat vérifié non seulement dans les huiles minérales, mais également dans les liquides
d’imprégnation de condensateurs : au voisinage de la saturation, des gouttelettes d’eau peuvent se
former et s’allonger sous I'influence du champ ; elles se comportent comme des objets conducteurs
allongés qui donnent lieu a des renforcements de champ entrainant une baisse de la rigidité. Rappelons
que ’accroissement de la teneur en eau contribue a abaisser la rigidité de ’huile renfermant soit des
particules de cellulose, soit méme des particules de cuivre ou d’acier [56].

En champ divergent et en champ uniforme ou quasi uniforme sur une grande distance (5cm), la
rigidité¢ de I’huile n’est pratiquement pas affectée par la teneur en eau [57]. On en conclut que la
génération de streamers dans ces conditions n’est pas ou peu influencée par la présence d’eau.
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Figure (I-11) : Influence de la teneur relative en eau sur la rigidité sous tension alternative
mesurée entre ¢lectrodes planes et paralleles [58]

1.5.4.3.7.3.3.Influence des particules :

On sait depuis longtemps que les particules, dans la pratique industrielle, sont 'une des causes
majeures d’abaissement de la rigidité, qu’il s’agisse de liquides mais aussi de gaz et de solides, sous
tension alternative, continue et méme impulsionnelle, surtout en champ uniforme (ou quasi uniforme).

Un liquide en service peut contenir des particules trés diverses par la taille, la forme et la nature
(particules organiques, minérales, isolantes, conductrices). Dans les grands volumes d’huile, leurs
dimensions peuvent atteindre plusieurs centaines de micrometres ; de maniére générale, les particules
submicroniques, omniprésentes, sont difficiles et méme impossibles a identifier et a compter.
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L’influence de ses particules a été principalement mise en évidence en mesurant I’évolution des
tensions de claquage soit en améliorant la filtration, soit en ajoutant au liquide des concentrations

connues de petites particules (I= 50 um) [39]. Le danger qu’elles présentent dépend fortement de leur
nature et de leur forme.
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Figure (I.12) : Influence de la présence d'une particule métallique sur le claquage d'une huile minérale
en champ uniforme [59]

1.5.4.3.7.3.4.Influence de la température :

L’augmentation de la température entraine la diminution de la rigidité di¢lectrique de 1’huile [60].
Elle agit indirectement par la modification de la permittivité, de la résistivité et du facteur de dissipation
diélectrique entrainant trés probablement un phénomene du type claquage thermique.

La quantité de gaz dissous augmente avec la température provoquant des décharges partielles et des
réactions chimiques avec le milieu. Les gaz le plus souvent rencontrés sont : L hydrogéne, le méthane,
I'éthane, 1'éthylene, 1'acétylene, etc....

La concentration d'un gaz dans l'huile et sa pression dans la phase gazeuse satisfait la loi de
HENRY dépendant de la température :

Avec :
C.: concentration du gaz (en pg/g) ;

A : constante (umoles/g/atm) ;

p.: pression (en mm Hg) ;
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B.: constante (en Kelvin) ;
1

T : température (en Kelvin).

On peut aussi noter que la température peut accélérer des réactions chimiques avec le milieu
ambiant (oxygene de l'air) ou avec des impuretés présentes dans le liquide et ainsi diminuer la durée de
vie [61, 62]. Selon la norme CEI 354, un dépassement de 6°C permanent réduit de 50% la durée de vie
du transformateur [63].

1.5.4.3.7.3.5.Influence du nombre de claquages :

Il a été observé par plusieurs chercheurs, que la tension de claquage de l'huile, dans un systéme de
configuration donnée, augmentait en fonction du nombre d'essais, restait ensuite constante et puis
diminuait [34].

Ceci peut étre expliqué par 1'élimination, des bulles de gaz et des gouttelettes d’eau suspendues, par
les premiers claquages. Cependant des claquages répétés et nombreux détériorent le liquide [64].

1.5.4.3.7.3.6.Influence de la formation des gaz :

Dans un appareil dont I’isolation comporte de I’huile, la présence de points trop chauds, de
décharges partielles ou d’un arc électrique se traduisent par la décomposition de I’huile et la formation
de gaz. Ces gaz, en partie se dissolvent dans I’huile et en partie s’en dégagent, pour venir se rassembler
soit en certain points de I’appareil, soit comme c’est souvent le cas dans des accessoires spécialement
congus pour les collecter. La nature des gaz formés, leurs proportions relatives, la vitesse du dégagement
gazeux varient avec la nature et I'intensité du défaut qui leur donne naissance et d’autre part avec la
constitution de 1’isolation détériorée. L analyse des gaz dégagés ou dissous peut donc, dans une certaine
mesure servir a caractériser le défaut et sa gravité [65].

I.6. Définition et présentation des différents types et causes de vieillissement :

On peut appeler vieillissement toute évolution lente et irréversible (dans les conditions
d’utilisation), d’une ou de plusieurs propriétés du matériau considéré.

Cette évolution peut résulter de modifications de la structure des macromolécules qui assurent sa
cohésion mécanique, de sa composition, ou de sa morphologie.

Le vieillissement pose bien entendu des problémes lorsqu’il se traduit par une altération des
propriétés fonctionnelles comme 1’aspect, la résistance mécanique, ou des propriétés plus spécifiques de

I’utilisation (isolation électrique, toxicité, etc...).

Le vieillissement peut étre :
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> mnaturel : vieillissement d’un matériau soumis a 1’influence des éléments naturels (intempéries,
ect...) ou bien un vieillissement d’un matériau dans ses conditions d’utilisation ;
» accéléré : vieillissement réalis¢ dans des conditions telles que la durée de vie sont raccourcies ;

» artificiel : cas particulier du vieillissement accéléré réalisé dans des appareils de vieillissement
simulant de facon plus ou moins fidele un (climat) naturel.

1.6.2.Différents types de vieillissement : [44]

1.6.2.1.1e vieillissement thermique :

Provoqué par I’action de longue durée de hautes températures sur le di¢lectrique. Le vieillissement
thermique dépend de la structure du diélectrique. La dégradation de matériaux est activée par la
présence d’oxygene. Les principaux processus de vieillissement thermique sont :

» La rupture des chaines multimoléculaires, accompagnée par une dégradation des propriétés
¢lectriques et mécaniques ;

» Le dégagement de gaz a faible poids moléculaire ;

» L’oxydation conduisant a ’apparition d’acides carboxyliques.

1.6.2.2.Vieillissement électrochimique :

Le processus de vieillissement électrochimique a lieu surtout sous I’action d’une tension continue
de longue durée d’application, ainsi qu’une tension alternative de faible fréquence. Le courant de fuite
circulant a travers le diélectrique a un caractére électrolytique, 1i¢ au transfert d’ions. Ces ions peuvent
étre métalliques ou pas :

> Les ions non métalliques se déchargent au niveau des électrodes et peuvent former des
substances actives se combinant avec le diélectrique.

> Les ions métalliques peuvent, apres neutralisation, pénétrer dans le di€lectrique et y créer
souvent des chemins conducteurs (dendrites).

Lors du processus du vieillissement électrochimique, la température du diélectrique augmente ;
cette augmentation engendre non seulement une augmentation de la conductivit¢ du matériau, mais
aussi une activation des réactions chimiques qui sont la cause du vieillissement. Pou retarder le
vieillissement €lectrochimique, on utilise des « stabilisateurs », qui empéchent la formation d’acides. Le
vieillissement électrochimique est le plus souvent observé dans I’isolation a papier imprégné des
diélectriques chlorés.

1.6.2.3.Vieillissement par décharges partielles :

Les décharges partielles peuvent étre internes ou bien externes. Dans le premier cas, elles se
produisent a I’intérieur du matériau, et dans le second, a la surface de séparation du matériau avec
d’autres milieux. Dans se dernier cas, on parle de décharges superficielles. Le terme DP externe est tres
rarement utilisé pour désigner des décharges incompletes dans les gaz.

La décharge partielle interne apparait dans les cavités gazeuses que renferme accidentellement

I’isolation .D’une maniére plus générale, elles sont provoquées par toutes sortes d’impuretés. Il est trés
compliqué d’étudier le vieillissement par décharge partielle, car il se fait en méme temps que les autres
types de vieillissement.
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1.6.2.4.Vieillissement électrique :

Le vieillissement ¢électrique des diélectriques en HT est le facteur principal qui limite la durée de
vie de leurs propriétés et les fiabilités des systémes ou ils sont utilisés. Malgré toutes les précautions
prises durant les différentes phases de mise en ceuvre et de construction des systémes, dans quelques cas
les isolants se détériorent avec le temps conduisant a une rupture totale, pas seulement la nature du
diélectrique en question mais également les conditions ou il est utilisé.

Le mécanisme de claquage ¢électrique et dans beaucoup de cas basé sur le phénomene d’avalanche
¢lectrique. Un électron issu de 1’électrode acquiert suffisamment d’énergie pour libérer un second
¢lectron dans le di¢lectrique.

L’effet d’avalanche commence alors puisque chacun des deux électrons peut a nouveau libérer
d’autres ¢électrons et ainsi de suite jusqu’au claquage du di¢lectrique.

1.6.3. Les causes de vieillissement des huiles isolantes : [5]

Les principaux agents présents dans les transformateurs, susceptibles de dégrader les huiles
isolantes et la cellulose, sont ’oxygene et I’humidité. L’oxygene est présent sous forme dissoute dans
I’huile et I’humidité est présente dans le papier (méme apres séchage, il reste de ’humidité, supérieure a
0.2%en masse). Ses sources de vieillissement sont d’autant plus présentes dans le cas des
transformateurs de puissance, qui sont dits « respirant » en contact avec I’atmosphere par 1’intermédiaire
d’un conservateur et d’un dessiccateur.

L’oxygeéne et I’humidité ameénent respectivement la dégradation de I’huile par oxydation et
hydrolyse. A ces deux facteurs de vieillissement « naturels », s’ajoutent deux autres catalyseurs non
négligeables qui sont la température et le champ électrique. Enfin, la présence des matériaux de
construction de ’appareil, tels que le fer, le cuivre ou la cellulose, vient s’ajouter aussi comme
catalyseur de vieillissement. La figure (I-13) résume succinctement le mécanisme de dégradation des
isolants électriques des transformateurs de puissance.

39



ATMOSPHERE

= o
Husrmeclitd COygene
Fompergfurne,. oframp efecfriguse = cofolpsoues

L 2 +
Crordation
b
Acidite

bt (4

 Dégradation de 'huile et du papier

Figure (I-13)- Synthese du mécanisme principal de dégradation des isolants électriques, dans un

transformateur de puissance dit « Respirant ».

I.7.Avantages et inconvénients des huiles minérales isolantes :

I.7.1.Avantage et utilité des huiles minérales isolantes :

Les transformateurs remplis d'huile immergés ont été développés depuis plus d'un siecle. Cette
technologie est toujours trés utilisée, dans les transformateurs de puissance. Contrairement aux

transformateurs de distribution qui peuvent étre secs aussi, différentes raisons expliquent cette
préférence :

>

Par rapport aux solides, les liquides refroidissent et isolent a la fois le transformateur. Ainsi, les
transformateurs immergés sont plus compacts que les transformateurs secs de méme puissance ;
Les solides permettent d'obtenir des performances diélectriques équivalentes aux liquides, mais a
des cofits beaucoup plus élevés ;

Les isolants solides utilisés seuls présentent des risques énormes aux décharges partielles
(inclusions gazeuses) pour les niveaux de tension des transformateurs de puissance. Les analyses
d'huiles (teneur en eau, analyse de gaz...etc.) permettent de diagnostiquer I'état du
transformateur, a moindre coft ;

Les transformateurs immergés sont moins bruyants que les secs et provoquent ainsi moins de
nuisance sonore ;

L'huile minérale et particulierement les huiles minérales naphténiques, ont une faible viscosité
comparée aux autres huiles isolantes pour transformateurs. Ceci permet une bonne évacuation de
la chaleur et un démarrage a froid correct, mais aussi une bonne imprégnation des isolants
cellulosiques.
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1.7.2. Inconvénients de ’utilisation des huiles minérales :

L'un des inconvénients des huiles minérales est leur inflammabilité. En effet, ces huiles possédent
un point éclair relativement bas (entre 140 et 150°C). Ceci pose alors un probléme pour les appareils
installés pres de la population tels que les transformateurs de traction ou de distribution.

Ce probléme est moins important pour les gros transformateurs de puissance qui sont en général
installés loin de la population. Cependant, il reste toujours grave du fait que ces derniers peuvent
provoquer d'importants dégats aux installations qu'ils alimentent : centrale nucléaire, industries et les
particuliers.

Les principaux problémes en rapport avec la toxicité sont liés au fait que certaines molécules
polyaromatiques contenues dans les huiles minérales sont classées comme cancérigénes. Du point de
vue écotoxicité, les huiles minérales peuvent étre néfastes a I'environnement lorsqu'il y a des fuites au
niveau du transformateur, dans le sens ou elles sont potentiellement cumulables (bioaccumulation,
contamination de la chaine alimentaire possible).

I.8. Conclusion :

La recherche bibliographique répartie sur notre premier chapitre nous a permis d’acquérir des
connaissances sur les huiles isolantes en général, de I’huile minérale pour transformateur en particulier,
et d’approfondir la compréhension sur les études de la variation des parameétres électriques et physico-
chimiques des huiles minérales et de la complexité des phénomenes intervenant dans le claquage des
diélectriques liquides. En effet, une bonne compréhension de ces derniers, fait appel a des connaissances
de disciplines diverses telles que I’influence de la température et le nombre de claquages sur 1’état de
dégradation de I’huile minérale isolante.

Dongc, il n’est pas évident de comprendre ce qui se passe dans notre échantillon d’huile avant de

continuer notre étude sur ce dernier. Pour une meilleure compréhension, nous présentons dans le
chapitre II les dispositifs expérimentaux et techniques d’essais et de mesure.
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CHAPITRE 2
DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

ET TECHNIQUES DE MESURE
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II.1Introduction
L'analyse diélectrique de maintenance n'est pas un critére de la qualité de fabrication des fluides
isolants, mais un essai conventionnel destiné & déceler leur état plus ou moins grand de pollution
physique, par de l'eau, d'autres matieres en suspension ou des gaz. Elle peut conclure ou non a
I'opportunité d'effectuer un traitement de séchage, filtration et dégazage sur les appareillages concernés.
I1.2 Importance de I’échantillonnage

La valeur des résultats des essais dépend en grande partie de la stricte observation des conditions
d'échantillonnage. 11 est donc indispensable d'effectuer les prélevements avec les précautions voulues,
afin que les échantillons soient réellement représentatifs du fluide contenu dans le matériel. En effet, une
méthode de prélevement appliquée a la légere, ou la contamination du matériel nécessaire au
prélevement et du récipient contenant I'échantillon, conduisent a des conclusions erronées en ce qui
concerne la qualité. Elles entraineront une perte de temps, des efforts et des frais occasionnés par le

préléevement, le transport et les essais de 1'échantillon.

Il est fortement recommandé de suivre scrupuleusement les modes opératoires et des précautions
décrits dans les normes citées plus bas. Les prélevements ne doivent étre effectués que par des
personnes diiment habilitées (sécurité et risques électriques) et parfaitement informées des normes et

procédures d'échantillonnage et prélévements.

L'interprétation des résultats d'analyse et leur signification sont nettement améliorées si on utilise le
méme type de matériel et les mémes techniques de prélévement durant toute l'opération

d'échantillonnage.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes procédures qui permettent de déterminer les
propriétés physico-chimiques, électriques et thermiques de I’huile isolante selon des normes

internationales. (Voir normalisation)

I1.3 Procédure d’échantillonnage

I1.3.1 Avant I’échantillonnage

e s'assurer du respect des consignes de sécurité et de prévention des risques électriques.
e la norme CEI 60475 en vigueur impose que les prélévements soient effectués par un personnel

qualifié.
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remplir soigneusement la fiche de prélévement et étiquette.

porter les équipements de protection (gants, lunettes).

sauf agrément et qualification spécifique, il est recommandé d'effectuer les prélévements hors
tension.

effectuer le prélévement le plus rapidement possible aprés la mise hors tension de 1'installation et
noter la température du fluide.

vérifier que le niveau du fluide est apparent et satisfaisant.

vérifier I'absence de surpression dans le matériel.

éviter le prélévement en plein air en cas de mauvais temps (pluie, brouillard, grand vent).
s'assurer que le prélévement est effectu¢ par une personne compétente ou uniquement sous le
contrdle direct d'agents responsables, qualifiés et expérimentés dans la manipulation d'huile
isolante.

utiliser uniquement des récipients secs et propres.

veiller tout particuliérement a l'absence dans le matériel de prélévement et des récipients de toute
trace d'impuretés solides, comme poussieres, fibrilles. L'emploi de chiffons pour le nettoyage est
particulierement déconseillé.

s'assurer que toutes les précautions nécessaires pour éviter la pollution de I'environnement ou les
risques liés a la sécurité sont strictement respectées.

n'utiliser que du matériel a usage unique.

selon la norme, l'échantillonnage est a prélever a l'endroit ou le fluide est censé étre le plus
dégradé. En partie basse de la cuve de préférence quand cela est possible.

vérifier la propreté des endroits ou orifices de prélevement. Ne pas utiliser de chiffon pelucheux.
Laissez couler le fluide (vanne basse) avant I'échantillonnage (purge). Recueillir ce fluide dans
un bidon (déchets).

Agir trés méthodiquement, dans les régles et sans précipitation.

Lorsque le transformateur est muni d'une vanne basse (ou de prélévement) I'échantillonnage est
possible sous tension (pour des personnes expérimentées et habilitées). Lorsqu'il n'existe pas de

vanne, le prélévement est réalisable :
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1. au niveau du DGPT (direction générale poste transformation) sous tension et lorsque le
transformateur est équipé d'un capot de protection BT (basse tension).
2. Hors tension : par un orifice situé sur la plateforme (vérifier 1'absence de surpression et

absence de conservateur).

I1.3.2 Aprés I’échantillonnage

Veiller a éviter toute introduction de substances étrangeres

Refermer le flacon et seringue aussitot apres le prélévement

Vérifier I'étanchéité et absence de fuite, essuyer soigneusement

Refermer l'orifice de prélévement

Bien vérifier le non écrasement des joints, vérifier I'étanchéité

Nettoyer les orifices de prélevement ainsi que le flacon ou seringue
Conserver I'échantillon a l'abri de la lumiére

Etiqueter le flacon ou la seringue en notant les références de 'appareil

Finir la rédaction du bordereau de prélévement

Envoyer le prélévement au laboratoire d’analyse le plus rapidement possible

Faire des vérifications de sécurité

Remarque :

> Le matériel de prélévement, a usage unique, sera renouvelé a chaque transformateur.

> 1l est rappelé que quelque soit le volume nécessaire aux essais envisagés (3 fois minimum le

volume requis) tous les récipients d'échantillonnage doivent étre remplis a 98 % de leur capacité.

I1.4 Dispositifs d’appareillage

11.4.1 Couleur (ASTMD 1500) [67]

I1.4.1.1 Principe
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La couleur d’une huile est déterminée en lumiére transmise et exprimée par un nombre obtenu en
comparaison avec une série de couleurs normalisées (Tableau (II.1)). L’indice de couleur de I’huile est

de 0.52a8.

11.4.1.2 Appareillage
e Colorimetre.
e (Cuve en quartz.
e Afficheur.

e (lavier.

Figure (I1.1) : Appareil de mesure de la couleur

11.4.1.3 Mode opératoire
e Remplir la cuve d’essai avec une quantité d’huile a analyser.
e Vérifier que les fenétres d’extrémité de la cuve de I’échantillon sont propres.
e Tenir la cuve par les cotés.
e Attendez que I’échantillon se dépose, en donnant aux bulles d’air le temps de se disposer.
e Placer la cuve dans le colorimétre.
e Appuyer sur la touche READ.

e Lire la valeur de la couleur qui est affichée sur I’écran.

Le résultat de la mesure est affiché sur I’écran d’affichage. Vérifier que la valeur chromatique est

comprise dans les tolérances spécifié¢es dans la plage de valeur précisée dans le certificat de conformité.

Le tableau (IL.1) présente les correspondances entre les numéros et les couleurs :
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Tableau (11.1) : Numéro significatif pour chaque type de couleur [67]

Numéro

couleur

<0.5

Blanc pur

1.5

Blanc créme

2

Extra pale

2.5

Citron extra pale

3

Citron pale

3.5

Orange extra pale

4

Orange pale

Orange

Rouge clair

Rouge foncé

Rouge bordeaux

I1.4.2 Teneur en eau (CEI 60814 [68] et NF C 27 222/CEI 422 [26])

11.4.2.1 Principe

Réaction de I’eau avec une solution d’iode et de dioxyde de soufre (anhydre sulfureux) dans un

mélange de pyradine et de méthanol (réaction de K.FISCHER)

H20+1, + (RNH) SOsCH; + 2RN

11.4.2.2 Appareillage

1. Seringue en verre

2. Colorimetre KARL FISHER de marque BAUR composé de :

e Imprimante incorporée, menu d’affichage, touches de commande et d’un clavier

3. Le vase de titrage est compos¢ de :

» (RNH) SO4CH; + 2(RNH)
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e  Tube de séchage, d’une ¢lectrode génératrice, d’une ¢électrode indicatrice, d’un barreau

d’agitation magnétique et d’un bouchon avec septum.

Figure (11.2) : Appareil de mesure de la teneur en eau

Ilicro ordinateur
T Electrode détectrice
mterne %
—— ellule de hitrage

Catholyte
= £ nolyte
Anode Barrean roagnétique

Figure (11.3) : Cellule de mesure de coulométrie [26]
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11.4.2.3 Mode opératoire

>

vV V V V V V V V

A\

Appuyer sur la touche STAR, I’afficheur demande d’attendre ; lorsque le dérivé atteint une
valeur stable (I’appareil se stabilise), un bip sonore se fait entendre et 1’indication « prét a
doser » est affichée

I’introduction de I’échantillon se fait a travers le septum avec une seringue en verre de haute
précision.

Rincer la seringue avec 1’huile a analyser avant I’injection.

Remplir la seringue avec I’huile.

Peser la seringue.

Appuyer sur la touche STAR pour pouvoir injecter 1’huile.

Injecter une certaine quantité d’huile.

Repeser la seringue et introduire le poids de I’huile injectée en utilisant le clavier.

Appuyer sur touche ENTER.

La valeur de la teneur en eau en ppm est affichée sur I’écran et le résultat est imprimé sur
I’imprimante incorporée.
Trois essais sont réalisés.

La teneur en eau est la moyenne arithmétique des valeurs trouvées pour les trois essais.

11.4.3 Tension de claquage [26]

11.4.3.1 Principe

L’huile en essai est soumise a un champ alternatif croissant, obtenu par augmentation de la tension a

vitesse constante jusqu’a I’obtention du claquage.

11.4.3.2 Appareillage

L’appareil utilisé pour la mesure de la tension de claquage est appelé Spintermétre de marque

BAUR, il est compos¢ de :

Le capot de protection.

Une cellule d’essai en matiere moulée transparente de 0.4 litre avec couvercle.
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Deux portes électrodes et deux électrodes constituées par deux spheéres en laiton poli de 12,5
mm de diamétre écartées 1’une de 1’autre de 2,5 mm.

Alimentation en tension (cable de raccordement au secteur).

Transformateur haute tension.

Jeu de jauges d’épaisseur pour le réglage de I’écart entre les électrodes.

Imprimante a papier normal.

Panneau de commande.

Agitateur magnétique.

Figure (I1.4) : Appareil de mesure de la tension de claquage (Spintermétre)

11.4.3.3 Mode opératoire

Ouvrir le capot de protection

Régler I’écart entre les deux ¢électrodes a 2,5 mm

Rincer la cuve et les électrodes avec I’huile a analyser.

Remplir la cuve avec ’huile de facon a éviter la formation de bulles d’air, jusqu’a ce que le

niveau d’huile dépasse d’environ 20mm la partie supérieure des électrodes.
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e Remuer éventuellement la cuve d’essai plusieurs fois de manicre a obtenir une répartition
homogene des impuretés contenues dans le 1’huile isolante de fagon a éviter la formation de

bulles d’air.

e Placer la cuve dans le Spintermétre.

e Fermer le capot de protection.

e Ouvrir le panneau de commande.

e Régler le spintermétre selon la norme CEI 156 [69].

e Appuyer sur la touche STAR pour commencer les essais.

e On effectue six essais consécutifs pour un méme remplissage de la cuve du spintermétre,
avec un temps de repos de 2 minutes entre deux essais.

e La tension de claquage est la moyenne arithmétique des valeurs trouvées pour les 5 derniers
essais ; cette valeur est affichée sur I’afficheur.

e La rigidité diélectrique (Re) :

C’est la valeur du champ électrique correspondant a la tension de claquage exprimée en

kV /cm (ou Tc est la tension de claquage).

RE =(4,5XTc) + 5...........11-1 RE : RIGIDITE DIELECTRIQUE

Tc : tension de claquage
11.4.4 Les pertes diélectriques (CEI 247) [70]
11.4.4.1 Principe

Le systtme de mesure DTL mesure les valeurs de tan 6 avec le plus grand degré de précision. 1l
détermine des caractéristiques comme le degré de pureté, la teneur en eau et le degré de vieillissement

des liquides isolants.
11.4.4.2 Appareillage

La mesure des pertes diélectriques se fait au moyen d’un appareil de marque BAUR DTL constituée

de:

» Panneau de commande constitué d’un clavier et un afficheur.

» Un capot de protection.
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> La cellule de mesure.

» Touche de vidange de la cellule de mesure.

» Imprimante matricielle.

» Alimentation en tension (cable de raccordement au secteur).

Figure (I1.5) : Appareil de mesure des pertes diélectriqu

11.4.4.3 Mode opératoire

>
>
>

YV V V VYV V

Régler le DTL selon la norme CEI 250 [71].

Remplir la cellule en versant lentement et de maniére continue 1’huile.

Appuyer sur le bouton de la vanne d’évacuation pour le ringage de la cellule qui se fait au
moins 3 fois.

Remplir la cellule de mesure avec 1’huile a mesurer.

Fermer et verrouiller le capot de protection.

Appuyer sur la touche STAR.

L’huile a analyser est chauffée jusqu'a la température de mesure qui est de 90°C.

Les résultats sont affichés et imprimés automatiquement sur I’imprimante.
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11.4.5 La densité (NF 1SO 279) [72]
11.4.5.1 Principe

Le densimétre donne directement par simple lecture, pour une mesure faite a 15°C, la valeur de la

masse volumique.

11.4.5.2 Appareillage
» Densimétre : choisir un densimétre approprié a la tension superficielle de ’huile a examiner.
» Eprouvette cylindrique de 250 ml, le diamétre de I’éprouvette doit étre de plusieurs
millimetres plus grand que le densimetre.

» Thermométre avec une précision de 0.2°C

Figure (I1.6) : Appareillage de mesure de la densité (éprouvette, densimétre et thermometre)

11.4.5.3 Mode opératoire

e Laisser le liquide atteindre I’équilibre thermique du milieu ambiant et le verser dans
1’éprouvette. Eviter la formation de bulles d’air dans le liquide.
e Noter la température du liquide a 0.2°C pres.

e Introduire soigneusement le densimétre dans 1’huile, le maintenir par le sommet de la tige.

e Relacher le densimeétre lorsqu’il est approximativement dans sa position d’équilibre.

53



e Effectuer la correction pour la différence entre la température du liquide et celle de référence

du densimétre (15°C), ensuite celle de la masse volumique.

11.4.6 Acidité (NF T 60-112 [73] et CEI 422/ NF C 27 222) [26, 74]

11.4.6.1 Principe

La prise d’essai est dissoute dans un mélange de toluéne et d’alcool isopropylique. La solution

homogéne obtenue est titrée avec du KOH, en présence de bleu alcalin comme indicateur.

11.4.6.2 Appareillage

e Burette en verre de 2 ml graduée en dixi¢émes de millilitres, une fiole conique de 250ml

bouchée a I’émeri, une éprouvette et une balance.

Figure (I1.7) : dispositif de mesure de |’acidité

11.4.6.3 Réactifs

e Ethanol 96°
e KOH : Solution d’Hydroxyde de potassium. (0.1N)

e Bleu alcalin
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Toluéne

HCL : solution d’acide chlorhydrique (0.1N)

11.4.6.4 Mode opératoire

Préparation des solutions :

Solution de titrage : Mélanger trois volumes de toluéne et deux volumes de 1’éthanol, ajouter 2

ml d’une solution indicatrice.

Solution indicatrice : Elle contient 2 g de bleu alcalin dissous dans 100 ml d’éthanol contenant 1

ml de HCL 0.1 mol/L

L’essai consiste a suivre les étapes suivantes :

Verser 50 ml de solution de titrage dans une fiole conique

Neutraliser le HCL (contenu dans la solution de titrage) avec KOH 0.1N
Ajouter a la solution ainsi obtenue la prise d’essai

Neutraliser avec KOH jusqu’au virage

Noter le volume de KOH versé

L’indice d’acide Ia est calculé selon la formule suivante :

Ia=AxNx56.1...............11-2
M

A : volume de la solution de potasse (millimétres) utilisé pour titrer la prise d’essai.
N : normalité de la solution de potasse.

M : masse, en gramme, de la prise d’essai qui est de :

» 10g pour les huiles diélectriques
» 5 gpour les huiles de graissage.
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I1.4.7 Viscosité (ASTMD 445) [75]
11.4.7.1 Principe

Il consiste a mesurer le temps nécessaire mis par un volume déterminé de prise d’essai, contenu dans

un tube capillaire (calibré) en verre immergé dans un bain d’huile maintenu a une température

exactement contrdlée, pour s’écouler sur une distance bien définie.

La viscosité cinématique V est calculée a partir de la formule suivante :

V=CxT ...ccccvvvvnneennnnn 123

C : constante du tube capillaire utilisé.
T : temps d’écoulement observé en seconde.
11.4.7.2 Appareillage
La viscosité se mesure au moyen d’un appareil appelé viscosimetre composé de :
» Bain d’huile de silicone qui permet d’immerger les tubes capillaires.
Thermomeétre.
Les tubes de type UBBELOHDE.
Une résistance de chauffage.

Chronomeétres.

V V V VYV VY

Un régulateur de température.
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L’écoulement

- Y B entre les deux
Viseod te . f L3l

reperes
- Tep

Figure (I1.8) : Appareil de mesure de la viscosité Figure (I11.9) : Capillaire Ubbelhode

Cinématique absolue

11.4.7.3 Mode opératoire

>
>

v

Chauffer le bain d’huile a la température d’essai voulue.

Choisir le tube capillaire (équipé d’un support) propre et sec avec une constante
correspondant au grade de I’huile.

Verser une quantité d’huile dans le réservoir du tube capillaire, en inclinant 1’instrument
d’un angle de 30°C par rapport a la verticale jusqu'a une hauteur limitée par deux traits.
Tremper le tube capillaire dans le bain et le laisser pendant le temps requis (15 a 20
minutes) pour atteindre 1’équilibre de la température d’essai.

Aspirer un volume de la prise d’essai du tube jusqu'a un niveau déterminé

Mesurer en seconde le temps d’écoulement de I’huile entre les deux points déterminés.
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11.4.8 Point d’éclair (Norme ASTM D93) [76]
11.4.8.1 Principe

Le produit a essayer est chauffé progressivement et sans interruption a 1’allure de 2 a 3°C par minute.

La plus basse température a laquelle la flamme de la veilleuse provoque I’inflammation des vapeurs

émises est le point d’éclair en vase clos du produit considéré.

11.4.8.2 Appareillage

Le point d’éclair se détermine a 1’aide d’un appareil de marque PETROTEST

Il comprend essentiellement :

>

YV V V V V V VY

Téte multi fonction

Multi détecteur

Agitateur

Coupe a essai avec couvercle (creuset)
Allumeur (gaz)

Afficheur

Interrupteur

Connexion gaz

Figure (11.10) : Appareil de mesure du point d’éclair
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11.4.8.3 Mode opératoire

» Allumer I’appareil et I’alimenter avec le gaz naturel.

» Remplir le creuset jusqu'a ce que le produit atteigne le niveau de remplissage gravé a
I’intérieur du creuset.

Poser le creuset au centre de la plaque chauffante ménagée a cet effet.

Poser le couvercle sur le creuset.

Régler la flamme.

Régler la consigne de température d’inflammation de démarrage de I’essai

Démarrer 1’opération en actionnant la touche RUN.

YV V V V V V

Dés qu’un éclair se produit, un bip sonore nous indique la fin de I’essai.

I1.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de conclure ce qui s’en suit :

e L'opération de prélevement est essentielle, elle conditionne la fiabilité des résultats d'analyses,
mais aussi la pertinence du diagnostic.

e Il est indispensable d’adapter et de suivre les modes de fonctionnement des différents dispositifs
expérimentaux ainsi que les techniques d’essais et de mesure conformes aux normes
internationales, afin d’avoir des résultats fiables et représentatifs.

e Les analyses physico-chimiques des huiles avec des dispositifs de mesure congus pour étre en
conformité avec les normes internationales, permettent non seulement d’évaluer 1’état général de
I’huile, mais aussi de déceler la cause d’une dégradation ou I’origine d’un agent contaminant et,
des lors, de prendre la mesure appropriée pour assurer le bon fonctionnement du matériel.

e I est prépondérant aussi de disposer d’un nombre maximum de données, la précision et la

fiabilité des résultats en dépendent rigoureusement.

59



CHAPITRE 3

PROPRIETES DES HUILES ANALYSEES
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I11.1. Introduction :
L'analyse diélectrique de maintenance n'est pas un critére de la qualité de fabrication des fluides

isolants, mais un essai conventionnel destiné a déterminer 1’état interne des huiles isolantes a partir des
résultats de six tests normalisés (I’indice de couleur, la viscosité cinématique, 1’indice d’acidité, le
facteur de dissipation, la rigidité diélectrique et la teneur en eau). A partir de leurs valeurs, une décision
du type de traitement est prise (garder 1’huile, la filtrer, la régénérer ou la jeter).

Dans ce chapitre, nous allons présenter différentes techniques d’essais et de mesures utilisées dans
le but d’étudier les variations des parametres physico-chimiques d’une huiles minérale naphténique
utilisée par la SONELGAZ dans ses transformateurs de puissance en fonction de la variation de la
température, de la teneur en eau et 1’effet des décharges électriques a des niveaux d’énergies contrdlée.
Ceci, dans I’objectif d’aller jusqu’a un état de dégradation avancé de 1’huile [77-80].

Pour la réalisation de cette étude, notre choix s’est porté sur trois types d’huiles naphténiques a savoir :
Une huile (A) neuve, de type BORAK22 ;

Une huile (B) régénérée, de type BORAK22 ;

Une huile (C) en service (30 ans de service), de type BORAK22.

Nous avons effectué nos essais dans le laboratoire d’analyse « CREDEG/SONELGAZ » : Centre de
recherche et de développement d’¢électricité et du gaz.

II1.2. Influence de la température et des claquages

Afin d’étudier Deffet de ’augmentation de la température et le nombre de claquages sur les
parametres physico-chimiques d’une huile minérale isolante d’un transformateur (03 types d’huiles
¢tudiées).

Nous avons scindé notre étude en :

» L’étude préliminaire, qui consiste de voir 1’état de I’huile a la température ambiante a travers la

plupart des paramétres physico-chimiques et électriques.

» La variation de la tension de claquage en fonction de la température et le nombre de claquages.

» Les variations des paramétres physico-chimiques en fonction de la température tel que : la teneur

en eau, le facteur de dissipation diélectrique, la permittivité et la résistivité.

Ensuite, commenter les résultats de chaque type d’huile avant et apres claquage, dans le but de voir
les conséquences du nombre de claquages et I’effet de la température sur la dégradation de cette huile
isolante.

Nous terminerons par une comparaison entre les trois types d’huiles que nous avons traitées
précédemment.
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I11.2.1. Huile A :

I11.2. 1.1.Tension de claquage moyenne en fonction de la température :

La tension moyenne de claquage pour I’huile A augmente avec la température. Chaque point de la
figure III.1 représente la moyenne de 10 séries de 6 de claquages successifs effectués a la méme
température avec un intervalle de 2 minutes entre deux 2 séries. L’amélioration de la rigidité passe
d’une valeur en deca des recommandations des normes (30 kV) a la température ambiante a des valeurs
acceptables a 80 et 100 °C supérieures a 50 kV. La courbe de tendance est de la forme :

70

60

50

40

30

20

10

Tension de claquage moyenne en fonction de

=0—Uclaq

Uclag[KV] la-température-de I'huile (A)
[
Tt
20 40 60 80 100

120

Figure I11.1

I11.2.1.2. Teneur en eau en fonction de la température :

La teneur en eau diminue au fur et a mesure que la température de 1’huile augmente. Elle atteint
des valeurs inférieures a 20 ppm, tolérées par les normes, a partir de la température de 70 °C. La
variation semble étre plus stable pour I’huile aprés sa soumission aux séries de décharges. La figure I11.2
présente de telles variations et montre que I’application des 60 claquages n’influe pas beaucoup de
manicre globale sur la teneur en eau.

Teneur en eau Teneur en eau en fonction de la —o—avantclaq
40 —fppmi tepérature de 1'huile (A) |
tppmy] P
35 \
30 S
25
20 Y,
15 D 4N
10 N\
5
0 T[C°]
0 20 40 60 80 100 120
Figure I11.2.
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I11.2.1.3.Facteur de dissipation diélectrique (Tg 6) en fonction de la température :

La variation du facteur de dissipation en fonction de la température de I’huile est difficile a
interpréter. Il a tendance a augmenter jusqu’a la température de 80 °C, puis diminue a la valeur de 100
°C. Ces variations sont exprimées sur la figure III.3. Elles peuvent étre imputées a 1’éventuelle
sensibilité¢ des échantillons d’huile a ’humidité environnante a ces niveaux de température. Ceci est
autant valable pour I’huile avant les séries de claquage que pour la méme huile aprés claquages.

[Tg6:10~] Facteur de dissipation dié¢lectrique —o—avantclaq

30 (Tgd) de I'huile (A)

25

20

15

10 \‘

5

0 T{C°]
0 20 40 60 80 100 120

Figure I11.3.

I11.2.1.4.Permittivité (¢,) en fonction de la température :

La figure II1.4 montre la variation de la permittivité relative de 1’huile (A) en fonction de la
température qui présente une tendance a I’augmentation, bien que celle-ci soit relativement modeste (de
2.18 a 2.23 avant soumission aux séries de claquage et de 2.2 a 2.25 apres claquages). Les valeurs de la
permittivité mesurées apres claquage sont plus élevées que celles mesurées avant. Ce résultat semble
montrer que I’huile a subi une dégradation moléculaire sensible a la suite des séries de claquage, car les
valeurs élevées de la permittivité caractérisent 1’état de vieillissement (dégradation) de I’huile.
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pérmitivité (er) en fonction de la température
&] de 1'huile (A) —o—avantclaq
2,26 de I'huile (A)
2,25 /
2,24
2,23 //‘
2,22 h /
2,21 /
2,2 /
2,19 /
2,18 —
2,17 TIC]
0 20 40 60 80 100 120
Figure I11.4.

II1.2.1.5.Résistivité (p) en fonction de la température avant et apres claquage :

La variation de la résistivité, a I’image de tgd, montrent une certaine difficulté¢ d’interprétation

(figure IIL.5). Elle augmente avec la température jusqu’a 60 °C pour diminuer brusquement a 80 °C et
reprendre avec une augmentation pour T=100°C. La température de changement brusque est toujours
80°C. D’autre part, elle varie peu lorsque la mesure est faite en polarité positive ou en polarité négative.
Les mémes variations ont été obtenues sur la méme huile aprés sa soumission aux séries de décharges
(figure I11.6). Ces variations ont été relevées dans des travaux antérieurs [81].

p[GOm]

Résistivité (p) en fonction de Ia température
avant claquage de ['huile (A)

90

80

== Reésistivité (+)

70

)
/

60

50

40

30

20

1rc]

0 40 60 80

100

120

p[GLlm]
100

Résistivté (p) en fonction de la température aprés
claquage de I'huile (A)

== Resistivite (+)

== RSt

T7°C}

100 120

Figure II1.5.

Figure I1I.6.
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I11.2.1.6.Tension de claquage moyenne en fonction du nombre de claquage :

A température ambiante, la tension de claquage a tendance a augmenter lorsque I’huile est soumise aux
décharges ¢électriques de faible puissance, jusqu’a un certain nombre suffisamment grand pour ensuite
décroitre ; Ceci met a contribution en un premier temps ces décharges pour évaporer les traces d’eau
contenues dans I’huile, notamment lorsque la teneur dépasse le seuil de miscibilité, pour ensuite
commencer a décroitre lorsque la teneur en eau descend au dessous de 10 ppm. Pour les températures
¢levées, tel qu’illustré par la figure I1I.7 pour T=100 °C, la tension de claquage diminue au fur et a
mesure que le nombre de claquages augmente, et ce pour ’huile A. Ce résultat parait quelque peu
inattendu du fait que cette huile contient une forte teneur en eau a ’origine (36 ppm). Malgré cela,
I’effet de la température a prédominé par rapport a celui de la teneur en eau. D’ailleurs, la mise a cette
température (100°C) de I’huile a réduit cette teneur en eau a 23.3 ppm pour I'huile d’origine et a 16.6
ppm pour la méme huile apres lui avoir appliqué les décharges.

66 Tension de claquage moyenne en fonction du nombre

Umoy [KV] \ .
de claquge a 100°C de 1'huile (A
N o qug (A)

62 \\ =>=Umoy
60

56

T~

0 10 20 30 40 50 60

Nbrde claq
70

Figure I11.7
I11.2.2. Huile B :

I11.2.2. 1. Tension de claquage moyenne en fonction de la température :

La tension de claquage augmente également pour I’huile B lorsqu’on la soumet a des gradients
de température croissants. La figure II1.8 montre la variation pour cette huile. La tension de claquage
dépasse les 70 kV a la température de 100 °C. Cette tension est largement au dessus de celle préconisée
par les normes les plus sévéres. Ceci monte que le probléme d’eau dans 1’huile est facile a résoudre s’il
n’y avait pas I’effet du papier sur I’augmentation de la teneur en eau.
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Tension de claquage moyenne en fonction | —o—Uclaq
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Figure I11.8

I11.2.2.2. Teneur en eau en fonction de la température :
Avant claquage, la teneur en eau diminue avec la température dans cette huile. Par contre, elle présente
une tendance a augmenter aprés avoir subit la série de claquages, avec cependant une stabilisation
autour de 25 ppm pour les températures supérieures a 40°C.

Nous remarquons qu’a partir de 70°C, la teneur en eau apres claquage est supérieure a celle
d’avant claquage (Figure I11.9).

Teneur en en fonction de la température de 1'huile

40 Teneur-en-eau (B)

[ppm] —o—avant
30 \: clag
) / \0-/,’

10 &

T[°C]

0 20 40 60 80 100 120

Figure I11.9.

III. 2.2.3. Facteur de dissipation diélectrique (Tgo) en fonction de la température :

Pour cette huile, le facteur de dissipation présente une tendance a 1’augmentation avec la
température avec toujours un pic autour de la température caractéristique de 80 °C.
La figure I11.10 montre de telles variations pour la méme huile avant et apres les séries de claquage.
Nous remarquons aussi que ce facteur devient plus faible aprés la série de claquages pour des
températures supérieures a 60°C.
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Facteur de dissipation diélectrique Tg(d) en
fonction de la température de 1'huile (B)

Slans 6.1073

—0—avantclaq
25 Vo

. 4/ N

T(°C)

0 20 40 60 80 100 120
Figure II1.10.

I11.2.2.4.Permittivité (¢,) en fonction de la température :

La figure III.11 présente la variation de la permittivité relative de ’huile avant et aprés claquage en
fonction de la température. Les valeurs de la permittivité aprés claquage sont plus importantes que celles
d’avant claquage pour des températures supérieures a 40 °C.

=0—avantclaq

permitivité (er)en fonction de la
—o—apres claq

temperature de |'huile (B)

2,23 €r

2,22
2,21

2,2 /o/
2,19
2,18 ///
2,17 /
2,16 —:é'/

2,15 TCC)
0 20 40 60 80 100 120

Figure I11.11
I11.2.2.5.Résistivité (p) en fonction de la température avant et aprés claquage :

Les figures I11.12 et I1I.13 représentent la variation de la résistivité en fonction de la température
avant et apres les séries de claquages. Ces variations sont difficiles a interpréter et différent selon le cas.
Cependant, les séries de décharges semblent ne pas avoir d’influence significative sur toute la plage de
température, entre 20 et 100 °C.
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La résistivité(p) en fonction de la température La résistivité (p) en foction de Ia température
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Figure I11.12. Figure I11.13.

I11.2.2.6.Tension de claquage moyenne en fonction du nombre de claquage :
La tension de claquage pour cette huile a 100°C présente aussi la particularité de diminuer avec le

nombre de claquages. La figure III.14 montre de telles variations. La tendance globale est cependant

difficile a pronostiquer du fait que le nombre de claquages est relativement faible.

100 Umoy [KV]

Tension de claquage moyenne en fonction du nombre

de claquage de 1'huile (B) 2 100°C
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111.2.3. Huile C:

I11.2.3. 1.Tension de claquage moyenne en fonction de la température :

Figure I11.14.

La figure III.15 montre les variations de la tension de claquage dan I’huile B en fonction de la
température. La tendance a ’augmentation pour atteindre la valeur acceptable de I’ordre de 60 kV a la
température de 100 °C.
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Tension de claquage moyenne en fonction de
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Figure I1I.15.
I11.2.3.2. Teneur en eau en fonction de la température :

La teneur en eau diminue avec la température dans cette huile; elle tend cependant a se stabiliser a
partir de 40 °C pour les deux échantillons : avant et aprés les séries de claquage.

Ce qui suggére que d’autres parametres que ceux intrinséques a ’huile interviennent dans la fixation
des particules d’eau. Ceci est conforté par la saturation de I’huile dont le niveau augmente de plus en
plus que I’huile est agée. Ce résultat a été rapporté dans d’autres travaux complémentaires [81]. On
remarque qu’a partir de 60°C, la teneur en eau apres claquage est supérieure a celle d’avant claquage
(figure II1.16).

Tneur en Teneur en eau en fonction de la —o—avant claq
eau[ppm] temperature de 1'huile (C)
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—
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0 T(°C)
0 20 40 60 80 100 120

Figure I1I.16.
I11.2.3.3. Facteur de dissipation diélectrique (Tgo) en fonction de la température :
Le facteur de dissipation varie peu en fonction de la température, et ce pour les deux états : avant et
apres application des décharges. Ceci est explicité par la figure I11.17.
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Facteur de dissipation diélectrique tg (6) en fonction
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Figure I11.17.
I11.2.3.4.Permittivités (&) en fonction de la température :

La permittivité augment toujours en fonction de la température pour les deux cas. Cependant, il y a un
semblant de stabilité a partir de 80 °C. L’écart entre les deux courbes de la figure I1I. 18 grandit au fur et
a mesure que la température est accrue.

pérmitivité (er ) en fonction de la —o—avantclaq
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2,24 / /0 /
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2,2 T(C°)

0 20 40 60 80 100 120
Figure I11.18.

I11.2.3.5. Résistivité (p) en fonction de la température avant et aprés le claquage :

La résistivité pour cette huile varie de maniere difficile a interpréter pour cette huile surtout lorsqu’elle
n’est pas soumise aux décharges (figure I11.19) ou elle présente un pic, mais a la température de 60 °C
cette fois ci. Apres la série de claquage, la résistivité tend a diminuer légerement sans présenter de pic
(figure I11.20).
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La résistivite (p) en fonction de la température

La résistivité (p) en lonction de la température
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Figure I11.19. Figure I11.20.

I11.2.3.6.Tension de claquage moyenne en fonction du nombre de claquage :
La tension moyenne de claquage diminue avec I’augmentation du nombre de ces claquages lorsque
I’huile est a la température de 100 °C (figure II1.21). Ceci signifie que I'huile se dégrade plus vite a
température ¢levée lorsqu’elle est soumise a des séries de décharges. Cet effet a été trouvé sans effet
significatif et parfois avec un effet améliorant de la rigidité pour les températures ambiantes.

20 . Tension de claquage moyenne en fonction du nombre
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40
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Figure I11.21.
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I11.2.4.Comparaison entre les trois types d’huiles :

I11.2.4.1.La tension de claquage en fonction de la température des trois types

d’huile :

Les trois huiles présentent des caractéristiques croissantes de la tension de claquage en fonction de

la température (figure I11.22). Elles atteignent des rigidités acceptables pour la température de 80 °C.

Tension de claquage moyenne en fonction de la

80 Uelagq IKV}———température des-huiles A;B et C———
70 D
60

—

50 /

I11.2.4.2. Teneur en eau en fonction de la température :
Pour les trois huiles, la teneur en eau diminue fortement avec la température (figure 111.23). Cette
diminution est cependant moins importante pour I’huile C qui avait une teneur a 1’origine bien plus
importante. La décroissance de la teneur en eau est moins importante dans les huile ayant subi des
décharges car ces dernicres ont déja diminué cette teneur a des niveaux relativement bas a partir
desquels la réduction de I’eau devient plus difficile soit par le biais de la température ou des décharges

=0o=Huite (A ——
20 ==Huile (B}
10
0 T [°C]
0 20 40 60 80 100 120
Figure I11.22.

(figure 111.24).
Teneur en eau en fonction de la température
5o [ppm] des huiles A,B et C avant claquage
=&=—huile(A)
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Figure I11.23.

72



Teneur en eau en fonction de la température
des huiles A,B et C aprés claquage
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Figure I11.24.

I11.2.4.3.Facteur de dissipation diélectrique Tg(d) en fonction de la température :
Les figures II1.25 et II1.26 montrent les variations du facteur de dissipation en fonction de la
température pour les trois huiles étudiées. Nous remarquons que la courbe qui caractérise I’huile C se
situe bien au dessus de celles des deux autres huiles. Une fluctuation de cette caractéristique est
observée a la température de 80 °C.

Facteur de dissipation dié¢lectrique (Tgd) en fonction
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Figure III.25.
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Figure II1.26..

I11.2.4.4. Permittivité €r en fonction de la température :

La permittivité augmente pour les trois liquides en fonction de la température, quel que soit 1’état

initial de I’huile (figures II1.27 et I11.28). Dans les deux cas, elle est plus élevée dans ’huile C que dans
I’huile A, qui présente a son tour des valeurs plus élevées que celles de I’huile B.

huiles A,B et C avant le claquage
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Permittivité (er) en fonction de la température des
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Figure I11.27
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Permittivité (er) en fonction de la température trois
huiles A,B et C apres claquage
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Figure I11.28

I11.2.4.5.Résistivité moyenne (p) en fonction de la température :

Nous voyons une bonne différence de la caractéristique de la résistivité pour les trois huiles. Elle
est quasiment inaffectée par la température dans I’huile C et trés fluctuée pour les deux autres huiles,
notamment la A. La méme remarque est valable quelque soit I’état d’origine de 1’huile a soumettre a la
température : avant (figure 111.29) et apres (figure I11.30) avoir subi des séries de décharges.

Resistivité moyenne(p) en fonction de la température
des huiles A,B et C avant claquage
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Figure I11.29.
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Resistivité moyenne (p) en fonction de la température
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Figure I11.30.

I11.3. Influence de la teneur en eau.

Afin d'étudier ’effet de "augmentation de la teneur en eau sur les parameétres suivants (rigidité, angle de
perte et résistivité), pour trois huiles minérales de transformateur de différents niveaux de dégradation :

» Une huile (A’) neuve non traité (NYNAS);
» Une huile (B’) neuve traité (BORAK 22), (1 an de service dans un transformateur 220 kV) ;
» Une huile (C’) usagée (NYNAS), (10-15 ans de service dans un transformateur 30 kV).

Nous avons scindé cette étude en cinq parties :

L’étude préliminaire, qui consiste de voir 1’état de I’huile en général, a travers quelques parametres
physico-chimiques et électriques.

La variation de la tension de claquage en fonction de la teneur en eau.

La variation de 1’angle de perte en fonction de la teneur en eau.

La variation de la résistivité en fonction de la teneur en eau.

La variation de la permittivité en fonction de la teneur en eau.

Dans chacune de ces parties, nous présentons et discutons les résultats expérimentaux obtenus.

II1-3-1. L’huile A’

On constate que cette huile est en bon état par rapport aux valeurs des caractéristiques précédemment
définies. Elle présente cependant une teneur en eau légérement élevée, due a ’accumulation de I’air et
I’humidité a I’intérieur du fiit pendant le stockage ; ce qui est clairement montré par la valeur de I’indice
de T'acidité qui est > 0.03. C’est pour cela qu’on doit la traiter avant de lintroduire dans un
transformateur en utilisant des techniques et des appareils spécifiques.
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II1-3-1.1 La tension de claquage en fonction de la teneur en eau

La tension de claquage est I’¢lément de base pour juger I’état de I’huile minérale. La figure III .31
représente la variation de la tension de calquage en fonction de la teneur en eau. Pour chaque valeur de
teneur en eau mesurée en ppm coincide une valeur moyenne mesurée en kV de la tension de claquage
qui est obtenue par une série de décharges.

= La tension de claquage en fonction de la teneur en eau
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Figure I11.31. Huile A’ 4 20°C

II1-3-1.2 tan d en fonction de la teneur en eau
La variation de I’angle de perte est I'un des éléments qui nous renseigne sur 1’état de I’huile minérale.
La figure I11.32 représente les variations de 1’angle de perte en fonction de la teneur en eau.
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Figure I11.32. huile A’

I11-3-1.3 La résistivité en fonction de la teneur en eau

La résistivité exprime le caractére résistif. Elle dépend de I’aspect moléculaire et des particules
existantes dans I’huile minérale. La figure I11.33 représente la variation de la résistivité en fonction de la
teneur en eau.
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Figure 111.33. Huile A’

I11-3-1.4 La permittivité en fonction de la teneur en eau

La permittivité est une valeur adimensionnelle, elle dépend de la structure interne du I’huile, et
caractérise la polarité entre les molécules. La figure I111.34 représente les variations de la permittivité en
fonction de la teneur en eau.
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Permittivité Permittivité en fonction de la teneur en eau

10

— Permittivité

pPpmy

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Figure 111.34. Huile A’

II1-3-2. L’huile B’

L’appréciation de 1’état initial se fait d’apres les résultats acquis a partir des mesures de la couleur, la
viscosité, I’indice d’acidité, le point éclair, la teneur en eau, la tension de claquage, I’angle de perte, la
résistivité et permittivité de 1’échantillon O de ’huile B’. Les résultats obtenus seront comparés avec les
conditions requises indiquées par les fournisseurs et exigées par les normes.

La remarque qu’on peut tirer est que cette ’huile est en trés bon état, car elle a été traitée avant de la
mettre dans le transformateur.

II1-3-2.1 La tension de claquage en fonction de la teneur en eau

Les résultats obtenus de la rigidité en fonction de la teneur en eau sont rassemblés dans la figure I11.35
pour une plage de teneurs en eau allant de 10 a 100 ppm.
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La tension de claquage en fonction de la teneur en eau
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Figure I11.35. Huile B’

I11-3-2.2 Tg o en fonction de la teneur en eau
Les mesures effectuées sur la variation de 1’angle de pertes tan 6 en fonction de la teneur en eau de
I’huile sont présentées sous forme de graphe dans la figure I11.36.
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Figure 111.36.Huile B’

I11-3-2.3 La résistivité en fonction de la teneur en eau
Les mesures de la résistivité effectuées pour différentes teneurs en eau de I’huile sont présentées sur la
figure I11.37.
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Ohm.m 10’ Resistinvite en fonction de la teneur en eau
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Figure I11.37. Huile B’

I11-3-2.4 La permittivité en fonction de la teneur en eau

Les résultats obtenus sont dans le tableau (III .38) suivant :
La figure I11.38 représente les variations de la permittivité en fonction de la teneur en eau.
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Permittivité Permittivité en fonction de la teneur en eau
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Figure 111.38. Huile B’

111-3-3. L’huile C’

En procédant de la méme manicre, et selon les résultats trouvés dans les mesures de I’échantillon 0 de
cette huile, on les compare avec les conditions requises indiquées par les fournisseurs présentées et par
les normes.

On constate que cette huile commence a vieillir; ce qui engendre les valeurs élevées trouvées de I’indice
de I’acidité, la teneur en eau et I’angle de perte qui sont supérieures aux recommandations des normes,
ainsi que les valeurs faibles de la rigidité et la résistivité. Ceci est visible a travers la coloration anormale
de cette I’huile, due a la présence de sédiments et de particules.
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II1-3-3.1 La tension de claquage en fonction de la teneur en eau
Les mesures effectuées sur la rigidité pour les différentes valeurs de la teneur en eau de 1’huile sont
rassemblées dans la figure I11.39.
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Figure I11.39. Huile C’

I11-3-3.2 Tg 6 en fonction de la teneur en eau

Les mesures effectuées sur la variation de 1’angle de pertes tan 6 en fonction de la teneur en eau de
I’huile sont présentées sous forme de graphe dans la figure I11.40.
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Figure 111.40. Huile C’

I11-3-3.3. La résistivité en fonction de la teneur en eau

Les mesures de la résistivité effectuées pour différentes teneurs en eau de 1’huile sont rassemblées dans
la figure III .41. Nous présentons les valeurs minimales et maximales mesurées ainsi que les valeurs

moyennes.
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Ohm.m 10’ Resistinvite en fonction de la teneur en eau
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Figure 111.41 Huile C°

I11-3-3.4 La permittivité en fonction de la teneur en eau
La figure I11.42 représente les variations de la permittivité en fonction de la teneur en eau.
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Permittivité Permittivité en fonction de la teneur en eau
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Figure I11.42. Huile C’

II1-3-4. Comparaisons entre les trois huiles

Pour la comparaison entre les trois huiles, on présente quatre figures pour chaque parameétre mesuré
précédemment.

De ces figures, on peut mieux voir la différence entre les trois huiles et ainsi porter une observation
précise, surtout pour la rigidité (figure 111.43), I’angle de perte (figure 111.44), la résistivité (figure 111.45)
et la permittivité (fig. 111.46).

I11-3-4.1 La tension de claquage en fonction de la teneur en eau
La figure I11.43 représente les variations de la rigidité mesurée en kV des huiles A’, B’ et C’en fonction
de la teneur en eau mesurée en ppm (mg/kg).
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La tension de claquage en fonction de la teneur en eau

comparaison entre les trois huiles A, B et C
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Figure I11.43. Huiles A’, B’ et C’

I11-3-4.2 Tg o en fonction de la teneur en eau

La figure I11.44 représente les variations de 1’angle de perte tan 6 des huiles A’, B’ et C’en fonction de la
teneur en eau mesurée en ppm (mg/kg).
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Figure I11.44. Huiles A’, B’ et C’

I11-3-4.3 La résistivité en fonction de la teneur en eau

La figure II1.45 représente les variations de la résistivité p mesurée en Q.m 10° des huiles A’, B’ et C’en
fonction de la teneur en eau mesurée en ppm (mg/kg).
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Figure I11.45. Huiles A’, B’ et C’

I11-3-4.4 La permittivité en fonction de la teneur en eau
La figure I11.46 représente les variations de la permittivité relative € des huiles A’, B’ et C’en fonction
de la teneur en eau mesurée en ppm (mg/kg).
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Figure I11.46. Huiles A’, B’ et C’
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IT1-3-5. Interprétations:

Pour les trois liquides, la rigidité représente la caractéristique la plus explicite quant a I’influence de la
teneur en eau sur la qualité di¢lectrique de I’huile, quelque soit sa qualité d’origine : neuve traitée, non
traitée ou usagée. Elle diminue de maniére nette rendant I’huile non conforme apres avoir dépassé la
dizaine de ppm d’eau dans I’huile. Cette limite est en accord avec les normes et les caractéristiques des
constructeurs. La teneur en eau dégrade de la méme maniére 1’huile quelque soit son état d’origine. La
tension de claquage descend a environ 25 kV pour une huile contenant 50 ppm d’eau et a 10 kV
lorsqu’elle contient 100 ppm.

L’angle de pertes tan § est le facteur qui présente le moins de sensibilité a la teneur en eau, pour une
huile donnée. Il y a cependant une certaine sensibilit¢ pour I’huile usagée dont les variations sont
difficiles a interpréter. Ce facteur exprime la relation entre les caracteres résistif et capacitif de 1’huile.
Comme la dissolution de I’eau dans I’huile affecte les deux caractéres simultanément, 1’ interprétation
des résultats obtenus devient difficile. 11 est ainsi préférable d‘étudier séparément ces deux caractéres a
travers la mesure de la résistivité et de la permittivité relative.

La résistivité par rapport a la teneur en eau présente les variations les plus inattendues car elle présente
globalement une tendance a ’augmentation avec la teneur en eau, et ce pour les trois huiles étudiées.
Cette tendance est marquée par le passage par un point minimum. Ces résultats dénotent de la mauvaise
miscibilité¢ de I’eau distillée dans I’huile minérale naphténique, malgré les longues phases d’agitation
appliquées au mélange. Comme les mesures de la résistivité demandent une période relativement élevée,
les particules d’eau auront le temps de se décanter et descendre vers le fond, redonnant a I’échantillon de
mesure ses propriétés initiales, c’est a dire celle de 1’état zéro. Le minimum de résistivité relevé pour
chaque type d’huile pourrait correspondre a une plage de miscibilité de ’eau dans I’huile. Elle est de
I’ordre de 20 ppm pour I’huile A, 25 ppm pour I’huile B et 40 ppm pour ’huile C.

La rigidité au point 0 des deux premieres huiles A et B est presque la méme ; elle se situe autour d’une
moyenne de 65 kV. Ce la signifie que I’huile étudiée présente une bonne tenue dié¢lectrique jusqu’a une
concentration d’eau de 15 ppm nettement supérieure aux 10 ppm fixés par les normes. L’huile C
présente par contre une mauvaise rigidité (45 kV au point 0) malgré la modeste valeur relative de sa
teneur en eau, ce qui signifie que cette derniére n’est pas le seul parametre décisif quant a la rigidité
d’une huile.

La permittivité relative est I’'une des caractéristiques intrinseéques de 1’huile les plus difficiles a altérer.
Malgré I’état de dégradation avancé de 1’huile de type C, sa permittivité est peu différente de celle d’une
huile neuve (I’huile B). Elle reste également inchangée avec des teneurs en eau allant jusqu’a 100 ppm.
Ce résultat signifie que I’ajout de quantités d’eau a I’huile n’agit pas sur les propriétés microscopiques
propres de I’huile ; il agit plutot sur ses propriétés macroscopiques. Les valeurs relativement petites de
la permittivit¢é mesurées dans 1’huile A pourraient étre dues a la présence de particules d’eau de trés
petites dimension ou de particules solides dans I’huile non traitée. Il est possible que la permittivité
puisse montrer une certaine sensibilité en étudiant ses deux composantes séparément (& = €, + j.€ 1) ou
en effectuant des mesures a des fréquences variables.
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Les grandeurs de tan o sont différentes d’une huile a 1’autre. Nous avons mesuré des valeurs variant
entre 0.5 et 2.107 pour I’huile A, entre 1,5 et 3,5.107 pour I’huile B et entre 5 et 9,5.10° pour I'huile C.
De méme, les valeurs de la résistivité sont différentes d’une huile a ’autre. L’huile A présente une
valeur moyenne de 350.10° Q.m. Celle de ’huile B se situe autour de 150.10° Q.m alors que 1’huile C
présente une valeur moyenne de 70.10° Q.m.

Conclusion

L’étude menée dans ce chapitre nous a permis d’une part de voir séparément I’influence de
la température et des décharges électriques sur les propriétés de 1’huile étudiée a différents niveaux de
dégradation. A vrai dire, les deux effets sont difficiles a séparer car, si ’effet des décharges n’est pas
présent lorsqu’on applique la température seule, celui des décharges fait par contre contribuer
inévitablement celui de la température. Nous sommes cependant arrivés a montrer les variations et les
particularités de chaque huile par rapport aux autres a travers chacun des parameétres étudiés.
D’autre part, nous avons pu accéder aux ¢léments essentiels altérés par la teneur en eau dans I’huile
minérale naphténique de différentes qualités techniques. La rigidité (tension de claquage) est le
parametre essentiel affecté par la présence de particules d’eau sous forme dissoute dans I’huile. Elle
n’est cependant pas le seul parametre décisif. Le vieillissement de 1’huile a travers lequel des réactions
d’acidification enclenchées par la présence de I’eau fait que de faibles quantités d’eau rajoutées a une
telle huile permettent de réduire sensiblement les propriétés d’isolement de I’huile. Ceci est illustré par
les valeurs des mesures de tan d et de la résistivité obtenus sur I’huile A’ qui sont de meilleure qualité
que celles de I’huile B’, alors que cette derniére est sensée avoir subi un traitement.

93



CHAPITRE 4

PROPRIETES DES MELANGES
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IV.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a 1’étude des propriétés physico chimiques (aspect, couleur, densité, teneur en
eau, acidité, tension de claquage, facteur de dissipation, viscosité et point d’éclair) d’'un mélange entre
une huile usagée et une autre neuve, de méme nature et compatible avec elle. Les variations des courants
de charge sont également investiguées pour chaque proportion du mélange. Il est orienté vers la

recherche des proportions optimales permettant d’avoir des propriétés correctes du mélange [5].

IV.2. Techniques d’Essais :

L’huile de base est naphténique de type Nynas Nytro 10GBX. Elle est non inhibée, c'est-a-dire qu’elle
ne contient pas d’additifs pour I’amélioration de sa tenue a I’oxydation. Elle a été éliminée d’un transfo
de puissance de poste apres 15 années de service pour contenance de forts taux de carbones. La seconde
huile, neuve et de couleur claire, est aussi naphténique de type BORAK22. Elle est destinée pour un
transfo de puissance de centrale.
Ainsi, onze échantillons ont été réalisés. Deux concernent les deux huiles seules. Et les neufs autres
correspondent a des proportions de mélange de la Borak dans la Nynas de 10 a 90 % (tableau I'V.1).
Pour notre étude, une série d’essais est effectuée pour pouvoir caractériser les deux types d’huiles
séparément dans un premier lieu, et leurs mélanges ensuite. Cela nous permet d’évaluer les propriétés
physico-chimiques, ¢électriques et thermiques de chaque type. Les parametres étudiés sont les suivants :
» Propriétés physico-chimiques (aspect et couleur, densité, teneur en eau et acidité)
» Propriétés ¢électriques (tension de claquage et pertes di¢lectriques)

» Propriétés thermiques (viscosité et point d’éclair)

Afin d’avoir un mélange homogene et une analyse représentative, il est nécessaire de bien faire barboter,
a ’aide d’un agitateur magnétique, les échantillons a vitesse constante de 500 rpm (tours par minute) et
sous une température ambiante (22°C de moyenne), pendant 40 minutes [82-86].
Les essais ont été réalisés sous les conditions atmosphériques suivantes :

¢ Une température ambiante moyenne de 22 °C

¢ Une humidité moyenne du laboratoire 45,75 %

e Une pression atmosphérique de 1 bar
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IV.3. Propriétés physico-chimiques

IV.3.1. Aspect et couleur

La couleur et ’aspect sont des caractéristiques visuelles trés importantes pour ’analyse de I’huile

diélectrique. Pour cet essai, on utilisera un colorimeétre selon la norme ASTMD 1500.

La figure IV.1 présente les différentes valeurs des couleurs mesurées pour les mélanges réalisés. Elles

varient peu et atteignent une valeur maximale de 1 qui est en dessous de la limite fixée par les normes.

L’indice de couleur de la Borac22 et des échantillons 6 a 9 est inférieur a 0.5, correspondant a la limite

de I’appareillage de mesure.

Tableau IV.1 : Différentes proportions des mélanges réalisés

Echan

1

2

3

4

5

6

7

8

Comp

10% B
90% N

20%B
80%N

30%B
70%N

40%B
60%N

50%B
50%N

60%B
40%N

70%B
30%N

80%B
20%N

90%B
10%N

IC
1.8 -

1.6 4
1.4

1.2
1

038 ]
06 |
04 |
02 |

0

<
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Figure IV.1 : Valeurs mesurées de la couleur pour les différents mélanges.

Tous les mélanges sont limpides, homogenes et présentent une seule et méme phase. Ils sont miscibles,

aucune émulsion n’est apparue. La couleur commence a devenir bonne (<0.6 a partir de 50% de

Borak22).
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La Nynas, étant usagée, présente une couleur sombre (noire) ; Cela indique la présence d’impuretés

(taux ¢€levé de carbones aussi).
1V.3.2. Densité

La densité est mesurée suivant la norme NF T20-050 (valeur limite < 0,91) en utilisant une éprouvette,
un densimetre et un thermometre.

La densité des deux huiles de base et des mélanges constitués varie faiblement du fait que ce sont des
huiles de méme classe présentant une bonne miscibilité. La figure IV.2 présente les variations de la
densité.
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Figure I'V.2. Variations de la densité a 15 °C pour les différents mélanges.
Il y va lieu de relever également que les valeurs des densités des différents mélanges sont
relativement proches les unes des autres et que tous les mélanges présentent une densité inférieure a la
limite. La densité de la Nynas est cependant supérieure a celle de la Borak22. Cela est dii en partie a la

présence d’eau et aussi de particules dans cette huile(Nynas).
IV.3.3. Teneur en eau :

La teneur en eau est une donnée primordiale pour la caractérisation d’une huile isolante [2]. Il est donc
important de la faire directement aprés le barbotage de 1’échantillon sans le laisser se reposer afin
d’avoir la valeur la plus représentative possible. Cela est d’autant plus important que les deux huiles
sont de natures différentes [87-89].
Les mesures sont effectuées selon la norme CEI 60814, en respectant ce qui suit :

» Faire trois essais dans différents endroits de la bouteille a cause de I’inhomogénéité éventuelle de la

solution.
» La teneur en eau, mesurée en ppm (mg/kg) est la moyenne arithmétique des valeurs trouvées pour

les trois essais. Valeurs limites (<20ppm pour P=260MW et <30 pour 37MW).
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Les variations de la teneur en eau pour les différents échantillons sont trés importantes du fait que les
deux huiles de base contiennent a I’origine des teneurs en eau tres différentes. La Borak 22 contient 10
ppm qui sont dans les limites des normes les plus sévéres, et la Nynas qui contient 50 ppm, valeur
dépassant méme la limite de miscibilit¢ de 1’eau dans cette huile qui est de 45 ppm. La figure IV.3
présente les variations de la teneur en eau dans les différents mélanges qui présentent aussi des teneurs
en eau ¢levées, quasiment au dessus de ce qui est toléré par les normes. Nous remarquons que pour le
mélange le plus défavorable :10% Borak-90% Nynas, la teneur en eau est supérieure a celle de la Nynas
seule. Pour le mélange 90% Bokak-10% Nynas, la teneur en eau est tout de méme passée a une valeur
de 35 ppm.

La teneur en eau n’affecte pas la rigidité tant qu’elle ne dépasse pas les 50% de la tenue a la saturation
(solubilité) [1]. Si on considere que la saturation de I’eau a température ambiante (20 °C) est de I’ordre
de 45 ppm pour les huiles minérales naphténiques [1, 90], la rigidité devrait diminuer pour des teneurs
en eau supérieures a 22 ppm. Par contre, la résistivité est affectée par des teneurs en eau supérieures a la
solubilité, c'est-a-dire 45 ppm [1, 3, 4]. 1l faut noter que la solubilité dépend fortement de la température
(elle est de 100 ppm pour T=40°C) et de la nature du liquide (elle dépasse les 1000 ppm pour le
tetraester a 20°C).
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Figure IV.3. Variations de la teneur en eau dans les différents échantillons
Nous pouvons rassembler les remarques concernant I’influence de la teneur en eau comme suit :
e La variation de la teneur en eau ne suit pas la composition des mélanges.
e La valeur limite (20 ppm) est souvent dépassée et dans certains cas, les valeurs mesurées sont
¢loignées entre deux essais successifs.
¢ Les conditions de prélévement et de stockage peuvent avoir une grande influence sur la teneur en eau,

d'autant plus que I’humidité du laboratoire n’est pas constante et peut ainsi influencer sur la mesure.
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e [’huile Nynas est une huile isolante ancienne qui a commencé a s’oxyder et présente un niveau de
saturation en eau plus élevé que la Borak22 (neuve).
e [] suffit de rajouter 10% de Nynas a la Borak 22 pour que la teneur en eau du mélange dépasse la

limite fixée par les normes.

I1V.3.4. Acidité :

L’indice d’acide Ia est calculé selon la norme NF T 60-112 (valeur limite < 0,5). La figure I'V.4 présente
les variations de 1’acidité en fonction des taux de mélange.

Elle est plus ¢élevée dans la Nynas seule, du fait de I’age de cette derni¢re. Les valeurs mesurées sont
cependant en dessous des limites fixées par les normes.

Il y a lieu de mentionner également que tous les mélanges présentent un indice d’acidité compris entre
ceux des huiles de base. Une valeur élevée indique un début d’oxydation. De plus, comme [’acidité

augmente la solubilité¢ de I’eau dans I’huile, cela peut dégrader le papier (la cellulose).
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Figure IV.4. Indice d’acidité des différents échantillons d’huile.

IV.4. Propriétés électriques
IV.4.1. Tension de claquage

Pour mesurer la tension de claquage, on utilise un spintermetre numérique en respect des indications de
la norme CEI 156 pour tous les échantillons.

Il est important aussi que la température de I’huile durant I’essai ne différe pas de la température
ambiante du laboratoire de plus ou moins 5°C.

Le résultat est calculé a partir de la moyenne de six essais du fait de la faible reproductibilité de chacun

de ces essais.
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La rigidité diélectrique est calculée a partir de la relation suivante donnée par la CEI 156 :

Re =4.5 Tct+5

De manicre générale, la tension de claquage tend a s'améliorer au fur et a mesure que la proportion de
Borak 22 augmente. Elle varie entre 14,2 (mélange 9) et 58,71 (Borak22 seule). Ce qui est inattendu est
la rigidité de la Nynas seule qui est nettement meilleure que celle des mélanges, méme a des proportions
faibles de 10 % de celle-ci. La figure IV.5 présente les variations de la tension de claquage pour les
différentes proportions de mélange. On relévera que tous les mélanges présentent des rigidités
inférieures a celles des deux huiles d’origine.

Tension de claquage en kV

70
60 .
50
40
30 -+

fg ,,,,, 1 HHH H -

Figure IV.5 : Variations de la tension de claquage pour les différentes proportions de mélange.

Nynas
Borak22

Selon la Norme “EN 601567, une rigidité entre 10 et 30kV est insuffisante (cas de tous les mélanges).
Entre 30 et 50kV, elle est passable (cas de la Nynas). Elle est bonne et acceptable entre 50 et 70kV (cas

de la Borak22). Une rigidité faible indique la présence d’eau et de particules dans I’huile.
IV.4.2. Pertes diélectriques

La mesure des pertes di€lectriques (facteur de dissipation, permittivité et résistivité) est prépondérante.
Elle nous renseigne sur la capacité des mélanges a remplir leur premier rdle (I’isolation électrique).

Cette analyse se fait au moyen d’un appareil de marque BAUR DTL suivant la norme CEI 247.
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IV.4.2.1 Facteur de dissipation (Tg d)

La figure IV.6 présente les variations de tand en fonction de la proportion de la Borak 22 dans la Nynas.

De maniére générale, le facteur de dissipation (tan ) diminue avec ’augmentation en pourcentage de la

Borak dans le mélange. C’est I'un des paramétres qui interprétent le mieux le processus de mélange. 11

varie de manicre descendante lorsque des proportions plus importantes de Borak 22 sont rajoutées a la
Nynas.

Facteur de dissipation (Tg 0)
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Figure IV.6 : Variations du facteur de dissipation pour les différentes proportions de mélange.
Tous les mélanges présentent des pertes comprises entre celles de la Borak22 et la Nynas. La valeur de
tand est de 0,0057 pour la Borak22 (proche de celle mentionnée sur sa fiche technique) et 0,0291 pour la
Nynas. Il apparait que la valeur de la Nynas (vieille de 15ans) est plus ¢élevée que celle de la Borak22
(neuve). Cela est logique car tan o est trés sensible aux produits de vieillissement. Cependant, la valeur
limite n’a pas été dépassée (<0.05).

1V.4.2.2. Résistivité électrique (p)

La résistivité montre des variations assez attendues (figure IV.7), a savoir que celle-ci augmente
au fur et a mesure qu’on rajoute de la Borak 22 a la Nynas, avec un minimum de 10 GQm pour la Nynas
seule. Cependant, nos résultats font ressortir qu'un mélange de 90% Borak -10% Nynas améliorerait
méme la résistivité de I’huile.

La résistivité est une propriété fortement dépendante du conditionnement de 1’huile et peut étre
influencée par la présence de corps étrangers tels que les impuretés qui devraient étre en plus grand
nombre dans la Nynas. La résistivité de la Borak22 (neuve) est meilleure que celle de la Nynas (usagée).
Ainsi, on remarque que la résistivité augmente a chaque fois que la Borak. La résistivité moyenne varie
entre 10,89 pour la Nynas et 53,83 pour le mélange 9.

De plus, la présence d’une phase aqueuse non soluble dans I’huile fait diminuer la résistivité (cas

des premiers mélanges avec une teneur en eau élevée). A I’'image du facteur de dissipation, cette
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caractéristique est trés sensible aux contaminants et aux produits de vieillissement (ceci est visible sur la
Nynas qui est en servie depuis plus de 15ans).

Résistivité(GQm)
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Figure IV.7 : Variations de la résistivité pour les différentes proportions de mélange.

1V.4.2.3 Permittivité électrique (<)

Tous les mélanges, y compris les huiles de base, ont une permittivité relative variant entre 2,19 et 2,23
(&r est presque constante) (figure IV.8). Les limites (1,5 <&.<2,5) n’ont pas été dépassées.

La permittivité est une caractéristique intrinseque, elle dépend essentiellement de la structure chimique
de I’huile (elle caractérise la polarité des molécules). Plus la permittivité du milieu est faible, plus ce
dernier peut supporter les contraintes électriques les plus élevées (ce qui est valable pour tous les

mélanges, en particulier pour le mélange 9).
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Figure IV.8: Variations de la permittivité pour les différentes proportions de mélange.
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IV.5. Propriétés thermiques

A l'image des propriétés physico-chimiques ou électriques, les propriétés liées au transfert de calories
sont d’une grande importance. Les analyses qui vont suivre nous permettront de conclure si les huiles de
base ainsi que leurs mélanges sont aptes a remplir leur second role, a savoir I’évacuation de la chaleur.

Ainsi deux essais sont réalisés, la viscosité cinématique et le point d’éclair.

IV.5.1. Viscosité cinématique

La mesure de la viscosité a été faite au moyen d'un viscosimetre selon la norme ASTM D 445.

A 40°C, la viscosité varie entre 9,79 cst pour la Nynas et 10,94 pour la Borak22 et a 100°C, elle varie
entre 2,37 cst pour la Nynas et 2,59 pour le mélange 3 (figure I'V.9).

La Nynas a une viscosité légérement meilleure que celle de la Borak22 aux basses et aux hautes
températures. Cependant, tous les mélanges présentent une bonne viscosité quelle que soit la
température. Le transfert de chaleur n'est donc pas affecté par la dégradation de la Nynas. La figure
IV.10 montre les variations de I’indice de viscosité. Il varie entre 3,86 pour le mélange 3 et 4,39 pour le
mélange 8. Cela indique que ces deux mélanges présentent les meilleures caractéristiques thermiques,
car une huile est d’autant meilleure que sa variation de viscosité en fonction de la température est faible,
méme si de fagon plus générale, tous les mélanges (y compris la Borak22 et la Nynas) ont un bon indice

de viscosité.

cst
(es) 12 @ At 40°C

10 B E E m At 100°CQ

@ - N O T O © N~ o0 O g

z

Figure IV.9 : Variations de la viscosité cinématique en cst pour les différentes proportions de mélange
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Figure IV.10 : Variftions de I’indice de viscosité pour les @fférentes proportions de mélange.
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IV.5.2. Point d’éclair

Le point d’éclair se détermine a 1’aide d’un appareil de marque PETROTEST selon la Norme ASTM
DO93. 11 varie de 143 a 156°C (mélange 3). Celui de la Borak22 est plus ¢élevé que celui de la Nynas
(figure IV.11). Cependant, tous les mélanges présentent un point d’éclair correct, supérieur a la limite

fixée par les normes (>130°C).
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Figure IV.11 : Variations du point d’éclair en (°C) pour les différentes proportions de mélange.

On remarque que I’évolution est quelque peu aléatoire et n’obéit a aucune logique par rapport a la
composition du mélange. Il dépend de la partie légére de I’huile et est extrémement sensible aux
contaminants provenant de produits plus volatiles tels que gasoil ou essence (cas de la Nynas, vieille de

15ans et qui présente un taux élevé d’impuretés)

IV.6. Courants isothermes de charge

Pour caractériser les mélanges d’huiles minérales, nous avons choisi une procédure qui consiste
a mesurer le courant isotherme de la charge qui est dG au phénoméne de la charge d’espace. Cette
technique qui a donné satisfaction dans le cas des polymeres solides est adoptée pour la premiere fois
pour les liquides, raison pour laquelle des précautions strictes doivent étre prises lors de nos mesures
(tensions de polarisation faibles, temps de charge relativement court,...). Pour cela, nous effectuons nos
mesures, a température ambiante, sur sept échantillons d’huiles minérales naphténiques, de 0,2 mm

d’épaisseur, pris entre deux électrodes métalliques.

104



Afin de limiter les risques de surtension sur notre dispositif, et en raison du fait que nous
pouvons diagnostiquer nos échantillons d’huiles méme a des tensions de polarisation faibles grace a la
sensibilité de notre appareil de mesure, nous avons choisi d’effectuer nos essais dans une gamme des
tensions allant de 2V a 10V. Nous avons balayé¢ cette plage de tension par un pas de 2V.

Au début de chaque mesure, on doit s’assurer que notre échantillon était en court circuit pendant
un temps suffisamment long afin d’éviter les effets de la mesure précédente et de travailler dans les
mémes conditions expérimentales.

Lors des essais ou nous avons mesuré des courants de charge pendant 3500 secondes (également
pour la décharge), nous avons remarqué, pour tous les mélanges, que le courant de décharge est constant
durant cette durée. De plus, il est identique a la valeur du courant initial de court circuit avant le début
de chaque série de mesures. C’est pour cela que nous allons nous intéresser uniquement au courant de
charge dans I’exploitation de nos résultats.

1V.6.1 Effet du champ électrique appliqué

IV.6.1.1 Courant de charge mesuré pour les deux huiles de base

Les figures IV.12 et IV.13 donnent, respectivement pour les deux huiles de base, les courants
isothermes en fonction du temps de charge sous différentes valeurs de la tension appliquée. Un
changement de comportement est observé sur la conductivité du matériau dans cette gamme de tension.
En effet la conductivité électrique qui était croissante jusqu’a 6 Volts, change de comportement et
devient décroissante a des tensions supérieures. Cela peut étre expliqué par le fait qu’a des tensions de
polarisation faibles, la conduction est liée uniquement au mouvement des ions libres existant déja dans
le liquide [28]. Par contre lorsqu’on augmente en tension de polarisation, des phénomeénes de

dissociation ionique peuvent prendre effet et la conduction devient alors limitée par la charge d’espace

s form 1(A)
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6,00E-10
4,00E-10 e w
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Fig. IV.12: Courants isothermes de charge mesurés pour un échantillon de Nynas pure (100% Nynas),

d=2mm.
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Fig. IV.13: Courants isothermes de charge mesurés pour un échantillon de Borack22 pure (100%

Borak), d=2mm.
IV.6.1.2 Courant de charge mesuré pour les mélanges.

Les figures IV.14 4 V.18 représentent I’évolution des courants de charge isothermes en fonction
du temps pour des valeurs croissantes du champ électrique appliqué pour les différents mélanges
étudiés.

Il en ressort que le courant décroit presque brusquement aux premiers instants de polarisation,
c’est le régime transitoire, puis il tend vers % est connu sous le nom de régime permanant. On remarque
aussi que la composante du courant permanent est une fonction croissante de la tension appliquée donc
du champ électrique appliqué. De plus, cette variation avec le champ électrique appliqué semble
linéaire, donc gréce a la loi de conduction/ = 0.E, on peut facilement deéduire la conductivit¢ o puis la

résistivité p de ces mélanges. Nous remarquons que le courant de charge varie de la méme facon pour

les quatre premiers mélanges mais d’une fagon inattendue pour le dernier mélange constitué¢ de 90% de
Nynas et 10% de Borak 22 dont des fluctuations importantes du courant sont observées (Figure IV.18).
Ceci rend difficile de déduire les grandeurs précédemment citées.

1(A)
1,20E-10 u=2v
U=av
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Fig. IV.14: Courants de charge du mélange :10%Nynas+90%Borak22 pour différentes tensions,

d=2mm.
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Fig. IV.15: Courants de charge du mélange 25%Nynas+75%Borak22 pour les différentes tensions
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Fig. IV.16: Courants de charge du mélange 50%Nynas+50%Borak22 pour les différentes tensions
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Fig. IV.17: Courants de charge du mélange 75%Nynas+25%Borak22 pour les différentes tensions
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Fig. IV.18: Courants de charge du mélange 90%Nynas+10%Borak22 pour les différentes tensions

1V.6.2 Effet des mélanges

La figure IV.19 donne I’évolution en fonction du temps des courants isothermes de charge
enregistrés pour les deux huiles de base ainsi que les différents mélanges traités, et cela pour une tension
de polarisation de 2 Volts. Nous déduisons que la Borak22 seule présente le plus faible courant donc la
conductivité la plus faible. D’une manicre générale, nous observons qu’au fur et a mesure que la Nynas
est rajoutée, le mélange d’huile présente une conductivité du courant de plus en plus importante. Cela
est essentiellement du aux imputés contenues dans la Nynas vieille, qui sont des porteurs de charge
supplémentaires favorisant ainsi la conduction du mélange.

Pour les autres tensions de polarisation, le mélange contenant 10% de la Borak et 90% de la Nynas
semble largement le plus conducteur (figures IV.20). On constate que le courant est élevé et fluctuant
(forme avachie). C’est pour cela que, sur les figures IV.20, 1’évolution des courants caractérisant les
autres mélanges n’est pas observable. Cela est en bon accord avec les résultats des caractérisations
physico-chimiques déja effectuées [91] ou il a ét€¢ montré que ce mélange est le plus mauvais de tous.
De manicre globale, on peut dire que le mélange le plus défavorable pour l'isolation est obtenu lorsque
de faibles quantités de Borak22 sont ajoutées a la Nynas. Les particules d'eau présentes en surplus dans
la Nynas viennent migrer vers les molécules de Borak22 dont la miscibilité est nettement inférieure a
celle de la Nynas, fait en sorte que des ponts de particules d'eau libre se forment sous l'effet du champ,

augmentant ainsi les courants de conduction dans le mélange.
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Fig. IV.19: Courants de charge pour les différents mélanges pour une tension de polarisation de 2 Volts

Afin d’observer clairement 1’effet des différentes proportions de la Borak22 et de la Nynas, nous allons

représenter sur une méme échelle les courants mesurés pour tous les échantillons, exception faite pour

celui ayant 10% de la Borak22 et 90% de la Nynas (Figure IV.21).
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Fig. IV.20. Courants de charge pour les différents mélanges mesurés sous Les tensions de 4, 6, 8 et 10 V

109



L(A) 1(A)

2,50E-10 ——100% Borak 1,80£:09 ——100%Borak ]
4 V | —90%Borak + 10%Nynas | || 160809 116N/ ——90% Borak + 10%Nynas
2,00E-10 - 75% Borak + 25% Nynas 1.40E-09 - o o /
——50%Borak + 50% Nynas , e 75% Borak + 25% Nynas
——25%Borak + 75% Nynas 1,20E-09 - —>50%Borak + 50% Nynas
1,50€-10 ——100% Nynas 1 00E-09 —— 25% Borak + 75% Nynas
' h —— 100% Nynas
1,00€-10 8,00€-10 1

6,00E-10
4,00E-10
2,00E-10

5,00E-11

0,00E+00 : : _
0 1000 2000 3000 ¢ (s)“c{‘m 0,00E+00
-5,00E-11 2,00E-10
e T (A) HEOEES I =—100% Borak
= 100% Borak 1 60E-09
— » = T —_— 5 0
120809 1 90% Borak + 10% Nynas 90% Borak + 10% Nynas

= 75% Borak + 25% Nynas
—50% Borak+ 50% Nynas
= 25% Borak + 75% Nynas

——75%Borak + 25%Nynas| || L40E09 1
e 50% Borak + 50% Nynas 1,20E-09 -
8,00E-10 | m— 25% Borak + 75% Nynas 1,00E-09 -

1,00E-09

—_— ——100% Nynas
6,00E-10 100% Nynas 8,006-10
6,00E-10
4,00E-10 10
4,00E-10 -
2,00¢-10 2,00E-10 -
0,00E+00 OLJ 0,00E+00 T T B
0 1000 2000 3000 4000 || -2,00E-10 © 1000 2000 2000 4000
-2,00E-10 7(s) f (S)

Fig. IV.21: Courants de charge pour différents /mélanges mesurés sous de tensions de 4, 6, 8

Et10V

A partir de ces courbes, il semble que les deux huiles de départ présentent une conductivité plus élevée
que pour tous les mélanges, cela est certainement vrai pour la Nynas en raison de son vieillissement.
Mais pour la Borak22, ce résultat est inadmissible du point de vue de la physique, car une huile neuve
ne peut pas étre moins isolante qu’une huile ancienne détériorée ainsi qu’un mélange d’huile ou cette
derniére est présente (méme avec de faibles proportions). Pour notre cas, cette contradiction est attribuée
au fait que les mesures concernant la Borak22 ne sont pas effectuées de la méme facon que pour les
autres échantillons, et sachant que I’objet de ce travail est la caractérisation d’une huile ancienne (déja
en service) et surtout les mélanges d’huiles, nous nous sommes pas sentis dans 1’obligation de refaire les

mesures pour la Borak22.
1V.6.3. Exploitation des résultats

A partir de tous ces résultats, on peut déduire les valeurs de la conductivité et donc de la
résistivité grace a la loi de conductionJ = o .E
la mobilité p, comme on peut déduire la densité de charge en volume.

Tel que :

J : est la composante permanente de la densité de courant ;
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S : est la section des électrodes qui est égale & 4.9 107 m’

O : est la conductivité ;

E : est le champ électrique.

IV.6.3.1. gffet du champ et de la constitution du mélange sur la résistivité et la conductivité

1V.6.3.1.1 gffet du champ

Dans les tableaux IV.2 a IV.8 sont calculées les différentes valeurs de la densité de courant J, la

résistivité p et la conductivité ¢ pour les différentes valeurs du champ électrique appliqué pour les

différents échantillons et les figures IV.22 a IV.28 interprétent les résultats calculés dans les tableaux sous

forme d’histogramme :

Echantillon 100% de Borak 22 et 00% de Nynas

Tab.IV.2 : Les différents parameétres calculés pour 1’échantillon de 100% de Borak 22 et 00%

de Nynas
Epaisseur d en [m] 25107 | 25107 | 25107 | 25107 | 2.5107
Champ électrique E en [kV/m] 10 20 30 40 50
Courant en [1077A] 1.83 69.6 394 295 97.4
Densité de courant J en [107 A/m’] | 0.0373 1.42 8.04 6.02 1.98
Résistivité p [10“ Q.m, 26.7 1.4 0.373 0.664 2.51
Conductivité & on 1077 Q7.m™} 0.373 7.1 26.8 15 3.97
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Fig. IV.22: Résistivité x(10''Qm) en fonction de la tension (V) pour I’échantillon 100% de Borak 22

Echantillon 90% de Borak 22 et 10% de Nynas

Tab.IV.3 : Les différents paramétres calculés pour I’échantillon 90% de Borak 22 et 10% de

Nynas
Epaisseur d en [m] 25107 | 25107 | 2510% | 25107 | 25107
Champ électrique E en [kV/m] 10 20 30 40 50
Courant en [107 A] 13.3 29.4 47.8 62.2 74.4
Densité de courant J [107A/m’] | 0.271 0.6 0.975 1.26 1.52
Résistivité p o, 1107 Q.my 3.68 3.33 3.07 3.15 3.29
Conductivité o on 1077 Q7 .m™y [ 271 3 3.25 3.17 3.03
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Fig. IV.23: Résistivité x(10''Qm) en fonction de la tension (V) pour I’échantillon
90% de Borak 22 et 10% de Nynas

Echantillon 75% de Borak 22 et 25% de Nynas

Tab.IV.4 : Les différents parameétres calculés pour I’échantillon de 75% de Borak 22 et 25% de

Nynas
Epaisseur d en [m] 25107 [ 25107 | 25107 | 25107 | 2.5 107
Champ électrique E en [kV/m] 10 20 30 40 50
Courant en [107% A] 7.56 25.8 46.7 67.4 86.2
Densité de courant J [107 A/m?] 0.154 0.526 0.953 1.37 1.75
Résistivité p o, 1107 Q.my 6.48 3.79 3.14 29 2.84
Conductivité & on 1077 Q" .m™} 1.54 2.63 3.17 3.43 3.51
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Fig. IV.24: Résistivité x(10''Qm) en fonction de la tension (V) pour I’échantillon
75% de Borak 22 et 25% de Nynas

Echantillon 50% de Borak 22 et 50% de Nynas

Tab.IV.5 : Les différents parameétres calculés pour I’échantillon de 50% de Borak 22 et 50% de

Nynas
Epaisseur d en [m] 25107 | 2510° | 25107 | 25107 | 2.5107
Champ électrique E en [kV/m] 10 20 30 40 50
Courant en [107 A] 16.9 22.3 68.5 98.1 128
Densité de courant J en [107 /m’] 0.344 0.455 1.39 2 2.61
Résistivité p [10“ Q.m, 2.89 4.39 2.14 1.99 1.91
Conductivité & on 1077 Q7.m™} 3.44 227 4.65 5 5.22
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Fig. IV.25:

Résistivité x(10''Qm) en fonction de la tension (V) pour I’échantillon 50% de Borak 22 et

50% de

Echantillon 25% de Borak 22 et 75% de Nynas

Nynas

Tab.IV.6 : Les différents parameétres calculés pour I’échantillon de 25% de Borak 22 et 75% de

Nynas
Epaisseur d en [m] 25107 | 25107 | 25107 | 25107 | 2.5107
Champ électrique E en [kV/m] 10 20 30 40 0
Courant en [1077A] 16.0 47.6 83.1 120 153
Densité de courant J en [107 A/m’] 0.326 0.971 1.69 2.44 3.12
Résistivité p o\ 1107 Q.my 3.06 2.05 1.76 1.63 1.6
Conductivité & on 1077 Q" .m™} 3.26 4.85 5.65 6.12 6.24
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Fig. IV.26: Résistivité x(10''Qm) en fonction de la tension (V) pour I’échantillon 25% de Borak 22 et
75% de Nynas

Echantillon 10% de Borak 22 et 90% de Nynas

Tab.IV.7 : Les différents paramétres calculés pour I’échantillon de 10% de Borak 22 et 90% de

Nynas
Epaisseur d en [m] 25107 | 2510% | 25107 | 25107 | 2.510™
Champ électrique E en [kV/m] 10 20 30 40 50
Courant en [0 "7 A] 37 661 953 998 1200
Densité de courant J en [107 A/m’] | 0.755 13.4 19.4 20.3 24.4
Résistivité p . [10“ Q.my 1.32 0.148 0.154 0.196 | 0.204
Conductivité & on 1077 Q7.m™ 7.55 67.4 64.8 50.9 48.9
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Fig. IV.27:

Résistivité x(10''Qm) en fonction de la tension (V) pour I’échantillon 10% de Borak 22 et
90% de Nynas

Echantillon 00% de Borak 22 et 100% de Nynas

Tab.IV.8 : Les différents parametres calculés pour I’échantillon de 00% de Borak 22 et 100%

de Nynas
Epaisseur d en [m] 25107 | 25107 25107 [ 25107 | 25107
Champ électrique E en kV/m] 10 20 30 40 50
Courant en [107 A] 42.6 116 349 312 193
Densité de courant J en [107/m°] | 0.869 2.36 7.12 6.36 3.93
Résistivité p o, (10" Q.my 1.15 0.844 0.4212 | 0.6282 | 1.26
Conductivité, o gn 1077 Q.m™] 8.69 11.83 23.74 15.91 7.87
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Fig. IV.28: Résistivité x(10''Qm) en fonction de la tension (V) pour I’échantillon 100% de Nynas

1V.6.3.1.2 Effet du mélange

Les figures IV.29 a IV.33 illustrent les différents parametres (Courant, résistivité et conductivité)

calculés dans les tableaux en fonction de la tension appliquée pour chaque échantillon. Le courant

augmente en faisant augmenter le champ ¢électrique appliqué pour les différents mélanges.

Nous remarquons que la résistivité diminue en faisant augmenter le degré de rajout de la Nynas a la

Borak 22 jusqu'au mélange ou elle devient trés faible pour le mélange qui contient 10% de Borak 22 et

90% de Nynas. On constate aussi que la conductivité augmente par ’augmentation du rajout de la

Nynas a la Borak 22 qui atteint les valeurs maximales pour le mélange qui contient 10% de Borak 22 et

90% de Nynas. Ceci peut étre di au vieillissement de 1’huile.

Tous ces résultats affirment que le mélange qui contient 10% de la Borak 22 et 90% de la Nynas est le

plus mauvais mélange qu’on doit éviter.

Dans les tableaux IV.9 a IV.13 sont données les différentes valeurs de la densité de courant J, la

résistivité p et la conductivité ¢ pour les différents échantillons pour chaque valeur de la tension

appliquée.
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«» Tension de 2 Volts

Tab.IV.9. Les différents parameétres calculés pour les différents échantillons pour une tension de

2 Volts
Epaisseur 25107 ] 25107 | 25107 | 25107 | 25107 | 25107 | 25107
100% [90%B |75%B [50%B [25%B |10%B |00%B
Echantillon |B & &10% | &25% |&50% |&75% | &90% | & 100%
00% N | N N N N N N
Couranten | 1.83 133 7.56 16.9 16.0 37 42.6
10"2 [A]
Densité de
courant Jen | 0.0373 | 0.271 0.154 0.344 0.326 0.755 0.869
[107 A/m’]
Résistivité
P en 26.7 3.68 6.48 2.89 3.06 1.32 1.15
[10“Q.m]
Conductivité
o en[l0™
Q'm’y 0.373 2.71 1.54 3.44 3.26 7.55 8.69
30 Résistivité
25
20
15 -
M Résistivité
10
c .
o ,I,I,-,I,_,_ﬁ

100% B & %M & 10%0B & 25894\B & 50%MB & 73000B & 0% & 100% N

Fig. IV.29: Variations de la résistivité x(10''Qm) en fonction du mélange pour une tension de 2 Volts
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s Tension de 4 Volts

Tab.IV.10. Les différents paramétres calculés pour les différents échantillons pour une tension de 4

Volts

Epaisseur 25107 ] 25107 | 25107 | 25107 | 25107 | 25107 | 2.5107
100% |90%B |75%B&|50%B&|25%B& | 10%B & | 00% B &
Echantillon | B & &10% |[25%N  |50%N |75%N | 90%N |100% N
00% N |N
Courant en 69.6 29.4 25.8 22.3 47.6 661 116
10"2 [A]
Densité de .
courant J en 1.42 0.6 0.526 0.455 0.971 13.4 2.36
[107 A/m’]
Résistivité
P en 1.4 3.33 3.79 4.39 2.05 0.148 0.844
[10“Q.m]
Conductivité
o en[l0™
7.1 3 2.63 2.27 4.85 67.4 11.83
Q’l.m'l]
Résistivité
5
4,5

3,5

3

2,5

2 M Résistivité
1,5

1]

0,5

JF B N .

100% B & 90%B & 75%B & 50%B & 25%B& 10%B & 00%B &
00%N  10%N 25%N 50%N 75%N 90%N 100% N

Fig. IV.30: Variations de la résistivité x(10''Qm) en fonction du mélange pour une tension de 4 Volts
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s+ Tension de 6 Volts

Tab.IV.11: Les différents parametres calculés pour les différents échantillons pour une tension

de 6 Volts
Epaisseur 25107 ] 25107 | 25107 | 25107 | 25107 | 25107 | 25107
100% 90% B 75% B & | 50% B & [25% B & | 10% B & | 00% B &
Echantillon B & & 10% 25% N 50% N 75% N 90% N 100% N
00% N | N
Courant en 394 47.8 46.7 68.5 83.1 953 349
10"2 [A]
Densité de
courant J en 8.04 0.975 0.953 1.39 1.69 19.4 7.12
[107 A/m’]
Résistivité
P en 0.373 3.07 3.14 2.14 1.76 0.154 0.421
11
Conductivité
o en[l0™
26.8 3.25 3.17 4.65 5.65 64.8 23.74
Q’l.m'l]
35 Résistivité
3
2,5
2
L5 M Résistivité
1
0,5
0 _J T T T T T - T l
100% B & 90% B & 75%B & 50%B& 25%B& 10%B & 00%B &
00% N 10% N 25% N 50% N 75% N 90% N 100% N

Fig. IV.31:

Variations de la résistivité x(10''Qm) en fonction du mélange pour une tension de 6 Volts
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s Tension de 8 Volts

Tab.IV.12: Les différents parameétres calculés pour les différents échantillons pour une tension de 8

Volts

Epaisseur 25107 [ 25107 | 25107 | 25107 | 25107 | 25107 | 25107
100%B [90% B |75%B |50%B [25%B [10%B |00%B

Echantillon &00% | &10% |&25% |&50% |&75% |&90% |& 100%
N N N N N N N

Courant en 10° 295 62.2 67.4 98.1 120 998 312

Densité de

courant J en 6.02 1.26 1.37 2 2.44 20.3 6.36

[107 A/m’]

Résistivité en

[1011 Qm, 0.664 3.15 2.9 1.99 1.63 0.196 0.628

Conductivité o

en 15 3.17 3.43 5 6.12 50.9 15.91

[10'129'1.m'1]

35 Résistivité

2,5

2

L5 M Résistivité
1

0’5 ]
0 n T T T T T -

00% N

10% N

25%N

50% N

75%N

90% N

100%B & 90%B& 75%B& 50%B& 25%B& 10%B& 00%B &
100% N

Fig. IV.32: Variations de la résistivité x(10''Qm) en fonction du mélange pour une tension de 8 Volts
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s Tension de 10 Volts

Tab.IV.13: Les différents parameétres calculés pour les différents échantillons pour une tension de 10

volts.
Epaisseur 25107 | 25107 | 25107 | 25107 | 25107 | 25107 | 25107
100% |90%B |75%B&|50%B& |25% B& | 10% B & | 00% B &
Echantillon |B & &10% |25%N  [50%N |75%N [90%N |100% N
00% N |N
Courant en 97.4 74.4 86.2 128 153 1200 193
10"2 [A]
Densité de
courant J en 1.98 1.52 1.75 2.61 3.12 24 .4 3.93
[107 A/m’]
Résistivité p
en 2.51 3.29 2.84 1.91 1.6 0.204 1.26
[1011 Qm]
Conductivité
o [10'12 Q 3.97 3.03 3.51 5.22 6.24 48.9 7.87
1.1’1’1_1]
Résistivité
3,5

[any
I

100% B & 90%B & 75%B & 50%B& 25%B& 10%B & 00%B &

00% N

10% N

25% N

50% N

75% N

90% N

100% N

2,5

2 -
1,5 - M Résistivité
0,5

0 — T T T T T - T

Fig. IV.33: Variations de la résistivité x(10''Qm) en fonction du mélange pour une tension de 10 Volts

A partir des figures précédentes, nous pouvons remarquer que la Borak22 possede de meilleures

propriétés d’isolation par rapport a la Nynas, chose évidente du fait de la présence des impuretés dans la

Nynas. L’ajout de faibles quantités de I’huile neuve a une a une huile détériorée n’améliore pas ses
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propriétés, bien au contraire c’est le résultat inverse qui est obtenu. Par contre ’ajout d’une
quantité ;relativement importante de la Borak22 (25% et plus) conduit a ’amélioration du caractere
isolant du mélange. Nous faisons remarquer qu’un choix judicieux de la quantité a rajouter de la
nouvelle huile conduit méme a des valeurs de résistivité de mélange qui sont supérieur a celles de la
Borak22.
1V6.3.2 Effet du champ et du mélange sur la mobilité des charges électriques.
D’apres la théorie de Many et Rakavy [92], le déplacement d’un porteur de charge sur

I’épaisseur d’un diélectrique répond, d’une maniere globale, a la loi classique de la mécanique classique
x(t)=vt Le temps de transit entre les deux électrodes, qui est dit aussi temps de vol, est défini alors

comme : to=d/1E, Ouleterme H-E, =1V, /d d¢finit la vitesse de déplacement de la charge
¢lectrique sous effet du champ électrique appliqué.

La précédente relation nous permet de déduire la mobilité des porteurs de charge, ioniques ou
¢lectronique, juste apreés avoir déterminé le temps de vol 7. Nous considérons que ce temps correspond
au temps limite entre les deux régimes de conduction (transitoire et permanant) [93]. Nous pouvons
donc le déduire expérimentalement par I’intersection des deux droites asymptotiques a la courbe I(t)
dans les deux régions. Un exemple de détermination de 7y est donné pour le cas d’'un mélange ayant %
de Borak22 et % de Nynas sous une tension de polarisation de 10 Volts (figure IV.34).

On donne :d : I'épaisseur ; p : est la mobilité ;v : est la vitesse égale aussi : pE ;V : est la tension

L’expression de la mobilité des porteurs de charge sera alors u=d>/t,.V,

En utilisant cette méthode, on peut déterminer la mobilité¢ de tous les mélanges d’huiles soumis aux

déférentes valeurs de tension.

- 10vons

1 20E-O0O0

1 ODE-O O

S8LO0ED 10

& JOOED 10 -
& . ]I
+DOE-O 10 - l
It
2 00E-0 10 ]['5'
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Fig. IV.34: Détermination graphique du temps de transit #.
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1V.6.3.2.1 Effet du champ

Dans les tableaux IV.14 a IV.20 sont calculées les différentes valeurs de la mobilité pour les
différentes valeurs de la tension appliquée pour les différents échantillons.
Les figures 1V.35 a IV.41 interprétent les résultats calculés dans les tableaux sous forme

d’histogramme.

+ Echantillon 100% de Borak 22 et 00% de Nynas
Tab.IV.14 : Les différentes valeurs de la mobilité pour I’échantillon 100% de Borak 22
Epaisseur d 2107 2107 2107 2107 2107

en [m]

Tension V en 2 4 6 8 10

[V]

toen [s] 786.836 1074.208 102.572 218.337 1246.194
Mobilité p en | 25.4 9.3 64.9 22.9 3.2

[10"* m*/Vs]

Mobilité

70

60

50

40

30 H Mobilité

20 -

10 -

. N N .
2 4 6 8 10

Fig. IV.35: Mobilité x [10™"* m*/Vs] en fonction de la tension (V) pour ’échantillon 100% de Borak 22
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+» Echantillon 90% de la Borak 22 et 10% de la Nynas

Tab.IV.15 : Les différentes valeurs de la mobilité pour le mélange 90% de Borak 22 et 10% de Nynas

Epaisseur d 2107 2107 2107 2107 2107
en [m]
Tension V en 2 4 6 8 10
[V]
Temps en [s] | 1704.104 442684 107.471 164.907 109.756
Mobilité pen | 11.7 225 62.0 30.3 36.4
[10"* m*/Vs]
Mobilité
70
60
50
40
30 B Mobilité
20
Bl
0 T T T T
2 4 6 8 10

Fig. IV.36: Mobilité x[10"> m*/Vs] en fonction de la tension (V) pour le mélange 90% de Borak 22 et

*

10% de Nynas

+» Echantillon 75% de Borak 22 et 25% de Nyna

Tab.IV.16 : Les différentes valeurs de la mobilité pour le mélange 75% de Borak 22 et 25% de Nynas.

Epaisseur d en [m] | 2107 210" 210" 210" 210"
Tension V en [V] 2 4 6 8 10
Temps en [s] 1074.939 | 184.696 144.129 317.288 136.213
Mobilité pen | 18.6 54.1 46.2 15.7 29.3
[10"* m*/Vs]
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Fig. IV.37: Mobilité [10™'* m*/Vs] en fonction de la tension (V) pour le mélange 75% de Borak 22 et

25% de Nynas

+» Echantillon 50% de Borak 22 et 50% de Nynas

Tab.IV.17 : Les différentes valeurs de la mobilité pour le mélange 50% de Borak 22 et 50% de Nynas

Epaisseur d

en [m]

210*

210%

210*

210%

210%

Tension V en

[V]

10

Temps en [s]

1394.788

725.018

217.656

195.814

177.391

Mobilité p en
[10"* m*/Vs]

14.3

13.7

30.6

25.5

22.5
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Fig. IV.38: Mobilité x[10™> m*/Vs] en fonction de la tension (V) pour le mélange 50% de Borak 22 et
50% de Nynas

¢ Echantillon 25% de Borak 22 et 75% de Nynas
Tab.IV.18 : Les différentes valeurs de la mobilité pour le mélange 25% de Borak 22 et 75% de Nynas.

Epaisseur d 2107 2107 2107 2107 2107

en [m]

Tension V en 2 4 6 8 10
[V]

Temps en [s] | 813.984 309.657 107.471 199.547 149.254

Mobilité p en | 24.5 32.2 62.0 25.0 26.7
[10"* m*/Vs]
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Fig. IV.39: Mobilité x[10™> m*/Vs] en fonction de la tension (V) pour le mélange 25% de Borak 22 et

75% de Nynas.

+¢ Echantillon 10% de Borak 22 et 90% de Nynas

Tab.IV.19 : Les différentes valeurs de la mobilité pour le mélange 10% de Borak 22 et 90% de Nynas

Epaisseur d

en [m]

210*

210%

210*

210%

210%

Tension V en

[V]

10

Temps en [s]

313.324

349.934

1044.525

164.907

25.395

Mobilité p en
[10"* m*/Vs]

63.8

28.5

6.38

30.3

157
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Fig. IV.40: Mobilité x[10™> m*/Vs] en fonction de la tension (V) pour le mélange 10% de Borak 22 et

90% de Nynas.

+ Echantillon 00% de Borak 22 et 100% de Nynas

Tab.IV.20 : Les différentes valeurs de la mobilité pour I’échantillon 100% de Nynas

Epaisseur d

en [m]

210*

210%

210*

210%

210%

Tension V en

[V]

10

Temps en [s]

130.012

381.563

250.989

285.785

1037.59

Mobilité p en
[10"* m*/Vs]

153

26.2

26.5

17.4

3.85




Mobilité

180

160

140

120

100

80 H Mobilité
60

40

20

0 H BN
4 6 8

2

10

Fig. IV.41: Mobilité x[10™> m*/Vs] en fonction de la tension (V) pour I’échantillon 100% de Nynas

1V .6.3.2.2 Effet du mélange

Dans les tableaux IV.21 a IV. 25 sont données les différentes valeurs de la mobilité pour les
différents échantillons pour chaque valeur de tension appliquée.

Les figures 1V.42 a IV.46 interprétent les résultats donnés dans les tableaux sous forme

d’histogramme.

s+ Tension de 2 Volts

Tab.IV.21 : Les différentes valeurs de la mobilité pour les différents échantillons pour une tension de 2

Volts

Epaisseur 2107 2107 2107 2107 210% [2107 2107
Echantillon | 100% B | 90% B & | 75% B & | 50% B & [25% B & | 10% B & | 00% B &

&00% N [ 10% N | 25%N |50%N |[75%N [90%N | 100% N
Tempsen | 786.836 | 1704.104 | 1074.939 | 1394.788 | 813.984 |313.324 |130.012
[s]
Mobilité pu | 25.4 11.7 18.6 143 24.5 63.8 153
en [10™"2
m*/Vs]

131



180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Mobilité

j-l-ll

100% B
&00% N

90% B &
10% N

75%B &
25% N

50% B &
50% N

25% B &
75% N

10% B &
90% N

00% B &
100% N

H Mobilité

Fig. IV.42: La Mobilité x[10™* m*/V's] pour les différents échantillons soumis a une tension de 2 Volts

R/
**

Tension de 4 Volts

Tab.IV.22 : Les différentes valeurs de la mobilité pour les différents échantillons pour une tension de 4

Volts

Epaisseur 2107 2107 2107 2107 210" [210" 2107
Echantillon | 100% B [ 90% B & | 75% B & | 50% B & | 25% B & | 10% B & | 00% B &

&00% N | 10% N |25%N | 50%N |[75%N |90%N |100%N
Tempsen | 1074.208 | 442.684 | 184.696 |725.018 |309.657 |349.934 |381.563
[s]
Mobilité p | 9.3 225 54.1 13.7 32.2 28.5 26.2
en [10™"°
m*/Vs]
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Fig. IV.43: Mobilité x[10™> m*/Vs] en fonction de I’échantillon pour une tension de 4 Volts

s+ Tension de 6 Volts

Tab.IV.23 : Les différentes valeurs de la mobilité pour les différents échantillons pour une tension de

6 Volts
Epaisseur 2107 210" [ 210" | 2107 210 2107 2107
Echantillon | 100% B [90% B & | 75% B |50% B & [25% B & |10%B & |00% B
&00% | 10%N |&25% | 50%N |75%N 90% N & 100%
N N N
Tempsen | 102,572 |107.471 | 144.129 | 217.656 | 107.471 | 1044.525 |250.989
[s]
Mobilité p | 64.9 62.0 46.2 30.6 62.0 6.38 26.5
en [10™"2
m*/Vs]
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Fig. IV.44: Mobilité x[10™> m*/Vs] en fonction de 1’échantillon pour une tension de 6 Volts

s Tension de 8 Volts

Tab.IV.24 : Les différentes valeurs de la mobilité pour les différents échantillons pour une tension de 8

Volts
Epaisseur 2107 2107 [ 210" | 2107 210 2107 2107
Echantillon | 100% B [90%B & | 75% B |50% B & [25% B & |10%B & |00% B
&00% | 10%N | &25% | 50%N | 75%N 90% N & 100%
N N N
Tempsen |218.337 | 164.907 |317.288 | 195814 |199.547 | 164.907 |285.785
[s]
Mobilité p | 22.9 30.3 15.7 25.5 25.0 30.3 17.4
en [10™"°
m*/Vs]
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Fig. IV.45: Mobilité x[10™> m*/Vs] en fonction de 1’échantillon pour une tension de 8 Volts

s Tension de 10 Volts

Tab.IV.25 : Les différentes valeurs de la mobilité pour les différents échantillons pour une tension de 10

Volts
Epaisseur 2107 2107 [ 210" | 2107 210 2107 2107
Echantillon | 100% B [90% B & | 75% B |50% B & [25% B & |10% B & | 00% B &
&00% | 10%N | &25% | 50%N | 75%N 90%N | 100% N
N N
Tempsen | 1246.194 | 109.756 | 136.213 | 177.391 | 149.254 [25.395 | 1037.59
[s]
Mobilité p | 3.2 36.4 29.3 22.5 26.7 157 3.85
en [10™"°
m*/Vs]
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Fig. IV.46: Mobilité x[10™> m*/Vs] en fonction de I’échantillon pour une tension de 10 Volts

D’aprés les histogrammes précédemment présentés, on remarque que I’influence du champ
appliqué et celle du mélange sur la mobilité est aléatoire, car la variation de celle-ci ne suit pas une
évolution réguliére pour les déférents mélanges d’huiles soumis aux déférentes tensions.

La plus grande mobilité calculée est celle du mélange qui contient 10% de la Borak 22 et 90% de
la Nynas soumis & une tension de 10 volts (15710™* m?/Vs). Cela peut étre attribué aux ponts formés par
les particules d'eau libre qui donnent lieu ainsi a de nouveaux canaux supplémentaires pour le transport
de charges d’une ¢électrode a I’autre.

La plus faible valeur de mobilité est trouvée dans le cas de la Borak 22 pure. Concernant la Nynas seule,
la mobilité des porteurs de charge est inversement proportionnelle au champ appliqué; elle diminue

lorsque la tension est augmentée.

Conclusion

Bien que les deux huiles soient de méme nature, ne présentant donc pas de probléme de compatibilité ou
de miscibilité, les résultats obtenus sur les huiles seules ou mélangées se sont avérés pour la plupart de
caractéristiques différentes d’une proportion a 1’autre. Ceci est en particulier dii a I’état de vieillissement
différent pour les deux huiles, mais aussi a la teneur en eau trés différente d’une huile a I’autre. Les
variations des différents parameétres ne suivent pas une loi linéaire par rapport a la teneur en eau du

mélange. Cela indique que plusieurs paramétres interagissent simultanément pour déterminer le
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comportement d’un mélange donné. D'autres expériences complémentaires sont nécessaires pour

séparer notamment les effets de la nature du liquide de base et celui de la teneur en eau.

A partir des courants isothermes qu’on a mesurés en appliquant une série de tensions sur les échantillons

d’huiles, on a pu calculer la conductivité, la résistivité et aussi la mobilité de ces échantillons.

137



Conclusion générale

Le travail réalisé dans cette thése s’inscrit dans la logique globale de tenter d’apporter des éléments de
réponse aux problémes de I’isolation des transformateurs de puissance.
La compréhension du comportement électrique des isolants pour transformateur n’est pas assez facile
d’autant plus qu'il s’agit des liquides ou plusieurs phénomeénes coexistent et interagissent au méme
temps.

La recherche bibliographique répartie sur le premier chapitre nous a permis de rassembler les
connaissances sur les huiles isolantes en général, et ’huile minérale pour transformateur en particulier,
et d’approfondir la compréhension des mécanismes conduisant aux claquages des diélectriques liquides.

Notre étude est en premier lieu une contribution a la compréhension de I’influence des différents
parametres tels que le nombre de claquages et la température, sur 1’altération (vieillissement) des huiles
minérales. Nous 1’avons appuyée par des analyses physico-chimiques des échantillons de 1’huile avant et
apres chaque série de claquages.

Il ressort des différents résultats expérimentaux recueillis, les principales conclusions suivantes :

e Le facteur de dissipation est tres lié a la teneur en eau, et trés affecté par la température. Par
contre, il est faiblement affecté par le nombre de claquages ;

e La résistivité s’améliore par I’augmentation de la température ;

e La tension de claquage est trés affectée par la température car elle permet de vaporiser les
traces d’eau contenues dans I’huile d’origine. L’augmentation de la rigidité sous I’effet de la
température est toujours accompagnée par la diminution de la teneur en eau ;

e La permittivité relative diminue faiblement en fonction du nombre de claquages et de la
température.

e La viscosité cinématique, le point d’éclair et la couleur de I’huile restent inchangées quel que
soit le nombre de claquages appliqué a I’huile ;

e Quelles que soient les précautions prises, I’eau réussit toujours a s’infiltrer dans 1’huile, et que
sa teneur est tres affectée par les conditions de stockage ;

e La combinaison de tous les résultats obtenus se traduit par une faible détérioration de I’huile

vieille, alors que I’huile neuve nécessitera seulement un traitement physique (séchage et
filtrage) pour retrouver des caractéristiques acceptables.
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Les paramétres qui montrent une altération claire a la suite des mélanges entre les deux huiles de base
sont la résistivité, le facteur de dissipation, la teneur en eau et la tension de claquage. En effet, on
constate une bonne corrélation entre la rigidité diélectrique du liquide et sa teneur en eau. Cela rend ces
deux parameétres les plus favorisés dans 1’étude spécifique a I’isolation des transformateurs de puissance.
Les propriétés de la Nynas sont améliorées par I’ajout de Borak 22 et sont amenées a de valeurs
acceptables par les normes, a ’exception de la tension de claquage qui semble ne pas €tre améliorée par
toutes les proportions des mélanges, alors que celle de la Borak 22 est quasiment double de celle de la
Nynas. Ceci peut étre imputé au fait que les mélanges réalisés ne sont pas suffisamment homogenes,
bien que les teneurs en eau de ces mélanges semblent étre ramenées a des valeurs acceptables a partir de
la proportion 50/50%.

Plusieurs propriétés de 1’huile ne sont pas affectées de maniére sévere par les mélanges d’huile les plus
défavorables, a I’'image de I’acidité, la couleur, la permittivité, la viscosité et le point d’éclair.

Les résultats obtenus en ce qui concerne les courants isothermes de charge donnent enti¢rement
satisfaction et sont en parfaite cohérence avec les prédictions théoriques. Les mesures effectuées
montrent que les courants de charge décroissent pendant un certain temps avant de se stabiliser vers le
régime permanant.

Les résultats obtenus par cette technique sont en pleine conformité avec les tests physico chimiques
réalisés pour les différents mélanges d’huiles. En effet, les différents résultats (courants de charge,
résistivité et mobilit¢) montrent que le mélange constitué de 90% de Nynas et 10% de Borak22 est le
plus mauvais de toutes les autres compositions.

Cette technique de contréle non destructif nous a permis d’ acceder & une multitude de grandeurs et
parametres gouvernant la dynamique de la charge électrique dans les liquides isolants ainsi que le
comportement électrique de ces derniers. Nous nous sommes contentés de présenter ici les résultats
concernant la conductivit¢é du matériau et la mobilité de la charge d’espace, mais 1’accés a d’autres
parametres tels que la densité des charges électriques, la viscosit¢ du liquide..., reste également
possible. Raison pour laquelle il est primordial d’améliorer encore ce systeme pour plus de précision.

Pour les travaux de recherche futurs et en perspective a ce travail, nous proposons de :

-Réaliser des essais pour un nombre de claquages plus important avec une distance entre électrode
plus longue.

-Une analyse chromatographique, plus particulierement au moment du claquage afin de déterminer
la teneur en gaz dissous ;

-Une analyse de la teneur en particules pour savoir I’influence des particules sur la tension de
claquage des huiles.
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