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Résumé

L'indisponibilité d'un transformateur de puissan@ de fortes répercussions
financiéres aussi bien pour les exploitants deawdsel’énergie électriques que pour les
clients qui y sont connectés. Afin de prévenirdasnes et d’optimiser la performance de ces
équipements d'importance stratégique, de nombraesbsiques et outils de diagnostic ont
été développés. L’huile contient environ 70 % ddsrimations de diagnostic sur I'état des
transformateurs. Le défi consiste a y accéderles atiliser efficacement. L’atteinte d’un tel
objectif passe nécessairement par des techniquaisgiostic fiables. En plus des techniques
traditionnellement utilisées, trois nouvelles tages de diagnostic issues des normes ASTM
sont utilisées : (1) le test de stabilité qui pdrme simuler le comportement sous champ
électrigue d’'une huile en fournissant des inforova&i sur la qualité de celle-ci; (2) la
spectrophotométrie UV/Visible qui permet de mesueelguantité relative de produits de
décomposition dissous dans 'huile ; et (3) la iditb qui mesure la pureté d’une huile neuve
ou usagée. Une méthode quantitative permettantéterndiner les parameétres affectant la
formation du soufre corrosif sur les conducteursceivre dans les transformateurs de
puissance est proposeée.

Il est montré entre autres que la tendance au gadegyesters naturels est plus faible que celle
de tous les autres types d’huile (minérales, estgnshétiques, silicone). La turbidité et la
spectrophotométrie UV/Visible permettent de quantiefficacement les contaminants qui
résultent de l'action d’'une décharge électriquelwile isolante. Un nombre important de
cycles de régénération (au moins 15) est nécespaire qu'une huile vieillie en service
retrouve les aptitudes d’'une huile neuve. Une nibeitechnique de régénération est présentée
pour réduire le nombre de cycles de régénératomtie-ci consiste a utiliser la terre a foulon
traitée avec de l'azote.

Il est montré également que le temps constituatarpéetre le plus nuisible dans la formation
de soufre corrosif. L'action combinée du temps etl'dgressivité de I'oxygéne dissous

I'accélere fortement.

Mots clés : Transformateurs de puissance, huiles isolantesgrahatics, test de stabilité,
suspensions colloidales, produits de décomposiissous, régénération des huiles, Terre a

foulon, soufre corrosif.






Abstract

A power transformer outage has a dramatic findrmoiasequence not only for electric
power systems utilities but also for interconneatadtomers. In order to prevent any failure
and to optimize their maintenance, various diagootchniques and tools have been
developed. Insulating oil contains about 70% ofgda@stic information on the transformer
condition. The challenge is to access and use #féaently. To meet this objective reliable
diagnostic techniques are required. In additioraditional testing methods, three recently
developed ASTM testing techniques were used: (L)stability testing that simulates the
behavior of oil under electrical stress by provglinformation on its quality; (2) the UV/Vis
spectrophotometry that measures the amount of etegive dissolved decay products in
insulating oil; and (3) the turbidity that measutée purity of virgin and aged oil. A
quantitative laboratory technique capable of deteimg the parameters affecting the
formation of corrosive sulphur deposition on copgenductors in power transformer is
proposed.

It is shown among other that the gassing tendehayatural esters is lower than that of the
other types of insulating fluids (mineral oil, sigatics esters and silicone oil). The turbidity
and UV/Vis spectrophotometry allow quantifying efigely, the relative amount of

contaminants resulting from electrical dischargeils. A large number of reclamation cycles
(around 15 passes) are required for in-service aged regenerate to the level of new oil. A
new technique enabling reducing the number of neateon cycles is proposed; this latter
consists in the use of Fuller's Earth previousgated with dry nitrogen. It is also shown that,
time is the most influential parameter in the fotima of corrosive sulfur. The process is

accelerated when time and aggressiveness of oxarggpartnered.

Keywords: Power transformers, insulating oils, diagnostic,alstity test, colloidal

suspensions, dissolved decay products, oil reclamafEuller's Earth, Corrosive sulfur.






TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION GENERALE ...ttt et e e e e 1
CHAPITRE |: PRESENTATION GENERALE DES TRANSFORMATE URS DE
PUISSANCE ... e e e e et e e et e e e et e e e et e e eae et e e eaan e eerans 7
R 101 o To [T 1 o U PPPTRPPPPRPR 9
2. Constitution des transformateurs de PUISSANCE .c.......uuuruiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeevieeeeeeeeeeennenes 9
3. Les isolants dans les transformateurs de puiBSaN............cccceevveeeeeeeeeeeeeeeees e e e 10
3.1, 1SOlAtiON HQUITE ....eveieieiee ettt e e e e e e e e e 10
3.1.1. Huiles MINérales iSOlantes..........ccoccuuuiiiiiiiiiiiiiiieiee e e e e e e e e e e e 10
3.1.2. HUIlES SYNTNELIQUES.....ceeeeeeiiiiiiieie e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e eeennannes 13
3.1.3. Les huiles végétales ou esters naturels...........cccceevvveeeeeeeiiiccscen 15
3.1.4. Choix d'un liquide isolant pour une applicet Spécifique...........ccccuvverrrrreeennn.n. 16
3.2. 1S0IAtION SONITE ... .coeiiiiiiiiiiiiit e e e e e ettt bbb e e e e e e e e eees 17
N B - Vo1 =T =Y A oF= 1 o USRS 17
3.3. CompleXe NUIIE/PAPIET .......eeeeiieiiieee e e as 18
4. Vieillissement et dégradation des iISOIANtS. .........cvvviiieeeiiiiiiiiccce e 19
4.1. Dégradation de 'huile MINErale .........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 19
4.1.1. Mécanisme de I'OXYdAtION...........uuuiiiiiiiiee e e e e e e e e 19
4.2.Vieillissement du papier - Mécanismes de dégradatio...............cceeevvevrvrerernnnnns 21
4.3.Vieillissement du complexe huile/papier ... 22
4.4.Récapitulatif du vieillissement de I'huile et dUpEr ............vvvviiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeiiaed 23
4.5.Vieillissement deS ACCESSOINES.........ooi ittt e 24
5. Evaluation de I'état du tranSfOMMALEUT ... ..veoveereeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeee e eee e 24
LI @] o 11 ] o] o PP PUPPPP PP PP 27
CHAPITRE Il : MATERIELS ET METHODES ... 29
R 101 o To [T 1 [ o PP 31
2. MALEIIEIS ULIISES .....euieiieiiiiiieiiee ettt e e e e et e e e e e e e e e e eeeeeas 31
3. Dispositifs expérimentaux et méthodes asSSOCIEES.........cceevvvriiiveviiiviiie e 32
3.1.Spectrophotomeétrie UV/VISIDIE .............iiieeeeeiieeeeeeeeee e 32
3.1.1. Mesure des produits de décomposition diSSOUS........cccvvvrriiiiiiiiiiiieireeeeeens 32
3.1.2. Application aux transformateurs de puiSSANCEe.......cccoevveeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiriieenns 34
3.2. Le coulometre Karl FISCNET .........uuuiiiiiiiiiiiiiieee e 34

3.2.1. REACHONS MISES €N JBUL...eeiiiiiiiiieeeee e e e e e eeeee e e e e e e e e e e e e e e e e s ereeneeeeees 34



3.2.2. Mé&thOde COUIOMELIIQUE. .. .uuveiiiieeieieeee e e ee e et ereree e e e e e e e e e 35

3.2.3. Mesure de [a tENEUN €N CaU.........coeeeeiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e eeeaeeees 35
3.2.4. Application aux transformateurs de puiSSANCe.......cccoevveeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiriiennns 36
R B I B (1 o] [0 1 ST PPPPPPRPUPPPR 37
3.3.1. Description et principe de fonctionnementwtbidimetre.................ccceevvvnnnne. 37
3.3.2. ProCEAUIrE 08 MESULE ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt e e e e e e e e e eeeeetee e e e e e e e e aaaaaeaeea e s e e e annnnnes 39
3.3.3. Application aux transformateurs de puUISSANCE.......cccevvveeeieeeeeierieeeeeieiiiinnnns 40
3.4.La tension INTErfACIAIE ...........uuiieiiiii e 40
3.5.Le test de StabIlite ..........uuiiiiiiiiiiie e 41
3.5.1. Principe de la MEthOGE. ..o 41
3.5.2. Mesure de 1a Stabilite.............oviiiiiii 42
3.6.Facteur de dissipation diélectrique et conductivité...............cceevvvvvrrriiiiiinininne 43
3.6.1. Mesure du facteur de diSSIPatiQN..............uuuuueiiiiiiieeee e eee s 43
v o] (o (1] o] o [ TSRS 45
CHAPITRE Ill : ETUDE DE LA STABILITE DES LIQUIDES | SOLANTS SOUS
CONTRAINTE ELECTRIQUE ...ouiiiiiiii ittt e e et e e e e e e e 47
R 101 o To [ T 1 [ o PSPPI 49
2. Oxydation et produits de dECOMPOSITION .. .ccceereiieiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e 50
P2 B 0T 1 =] | (== L= o1 1 o | 1 51
2.2. Contrainte therMIQUE ..........ooeeiiiieeeeeme ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeeeeeeeeernnnnnes 53
2.3. ROle des radiCauX lIDreS ..........ooiiceeeemmiee e 53
2.3.1. Propri€te PRYSIQUE......cccuuuieiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e eeeeeiar e e e e e e e e e eaeeeaaaasasaaannnnes 53
2.3.2. Production de porteurs de Charges........ccccevvieeieeeeeeieeeeeeeeeeeeve s 54
2.3.3. Facteurs influencant la concentration dedicaux libres..........ccccceevveeeeieeeennn... 54
2.4. ROle de 'OXYQENE diSSOUS.......ccei ittt s e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeaeennnnes 55
2.5. Réactions entre un radical libre et 'oOXygene.........ccuvvveeiiiiiiiiiiiii e, 55
2.6. LS CIMBS ..ttt ettt ettt e e et e e e e e e e e et et et ettt bbb a e e e e e e e e e eeeeeanarne 56
2.7. Diagrammes réCapitulatifS.............occooocirieieeieiiirss e 57
3. Technique eXpPerimeENtale .............uuvieeeeee i e e e e e e e e e 59
A, RESUIALS ...ttt ettt et e e e e e e e e e e e e e s s s s s e nnneaeeaeeeeeaeeeesaaaaannnnneneenees 59
4.1. Comparaison de la stabilité de différents sygh@uiles............cccccvvvviiiiiiiiiiiiieenee. 59
4.2. Comparaison des effets secondaires dus ageydes huiles ...............ccceevvvvnneeee 63..
4.3. Stabilité d’'une huile neuve pendant une perEWIONJEE ........evvvvvviiiiiieeieeeeennn) 65

4.4. Tendance au gazage des huiles régenerées..........ooovviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 66



4.4.1. Influence du degré de raffinement d’'uneehnduve................ccccvvvvreveiieinennnnnn. 67

4.4.2. Influence du nombre cycle de régénératians............ccccccvvviviiiieiiiieeeeeneenns 69
4.4.3. Influence des terres & foulan...........ooooiiiiiiiiiiiii e 70
4.5. Effet du champ électrique sur le processusédeadation de I'huile ....................... 2.7
4.5.1. Caractéristiques EleCHIQUES........uuiiiiieeeeee e eeerreree e e e e e e 73
4.5.2. Caractéristiques phySiCO-ChIMIQUES.........ccvveeeeeeeiiiiiiciciiiiiiiieeeeee e e e e e 74
ST O] o 11 ] o] o PP UPPPP PP PP 78
CHAPITRE IV : CARACTERISATION DU FILTRAGE DE L'HUIL  E PAR L’ETUDE
DE LA TURBIDITE ET LA SPECTROPHOTOMETRIE UVIVIS ..o, 81
I o 0] ] (=T 4 F= U1 T [0 L= PP PPPPPRRR 83
P =T == U (o 101 [o] o I U TP 84
P2 T B = 11 01 o o PP PPPPPPPPPPPPR 84
2.2. Action de la terre @ foulon sur FNUILE .....e.ooeeeeeeii i 85
3. Régénération d’huile usagée en service jusdu&ntion d’'une huile neuve ..................... 86
3.1. Mesure de la Stabilite..........coo oo 88
3.2. Mesure du facteur de dissipation diélectriguée la conductivité ........................ QqQ.
4. Importance du nombre de cycles de régénération...............oooeececviiiiiiiiieieeeeeeesnnnnnns 91
5. Réduction du nombre de cycles de régénératioamélioration de la terre a foulon ....... 93
5.1. Procédure eXperiMeENntale .............icccceeeceeeeeeeeeiiiiiiess e s e e s e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnes 94
5.2. ANAlySe deS rESUIALS ........cccceeeiieieieeeeeeeer e e e e 95
LI O 0] o od [1 ] o] o 1SRRI 99
CHAPITRE V: ETUDE DES PARAMETRES AFFECTANT LES PRO PRIETES
ELECTRIQUES ET THERMIQUES DES HUILES DE TRANSFORMAT EURS...... 101
I [ 11 oo [ [od 1 [ o IS PP PPPPPPPPPPPPR 103
2. Impact des sous-produits sur les proprietedéd ..................oevviiiiiiirieeeeees 104
I o 0] o =] (=R =] Lot o (U= TSRPRP 105
4. Propriétés thermiques (VISCOSITE) ......covieeeeeee i e 109
S O] o 1151 o] o H PP PPPPPPRPPPPPR 113

CHAPITRE VI: ETUDE QUALITATIVE ET QUANTITATIVE DE LA
FORMATION DU SOUFRE CORROSIF SUR LES CONDUCTEURS ENCUIVRE 115

I o 0] 0] (=] £ 4 F= U1 T [0 L= PP 117
2. DEFINIION AU SOUTTE COIMOSIT ... et 118
3. Présence du soufre dans 'NUIlE iSOIaNTe coeeeevee e 118

4. Formation du sulfure de cuivre ou autres COMPEBEAITES ..........ccceevvviiiiiiiiiiiiiirinnnn. 119



5. Parameétres contribuant a la formation du SeeOrensif ........coveeeeeeeeeeiieieeeieeeeen . 120

6. Sources du soufre corrosif dans les transfoumside puissance............cccvveeeenreeee. 120
7. EffetS du SOUTE COMTOSIT.......ooi ittt a e e 121
8. Procédure eXPeriMeENTalE .........ccoei i i e e e e e e e e e e as 123
B.1.CAS 'ELUUES. ... eeiiiiiiiiiiiiie e e e e e e s ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e s s s s s rnnnneeaeeaeaeaeaeeeaans 124
8.1.1. Cas 1 :impact du parametre SBUl.........ccccceeeeeeiiiiiiiicceree e 124
8.1.2. Cas 2 : Impact des parametres pris deUXUX de..........ceeeeeeeeeeeeeeveeeiviininnnnns 125
8.2.Détermination du soufre dans les coNdUCIEUIS .cccc.....ooioiiiiiiiiiiiiiieceecee e 125
9. ANAIYSE QUANTALIVE ......evevieiiiieee s sttt s e e e e e e e e na e e e e e e e e e e aeeeeeeeeesennnnes 126
10. ANAlYSE QUANTITALIVE ......ceeeee et e e e e et e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeennnnas 130
I3 O [od U] [ o PO P PP PPP PP PP 136
CONCLUSION GENERALE ...ttt ettt a e e a e e e e 137

BIBLIOGRAPHIE ..ot ee e 141



INTRODUCTION GENERALE






Introduction générale

Les transformateurs de puissance sont des équipemeportants et colteux dans les
réseaux d'énergie électrigue. En termes d’investissit, ces équipements représentent pres
de 60 % du prix d’'un poste de transformation. Lgomi# de ces appareils sont exposés a
diverses contraintes durant leur exploitation (éigee, thermique, mécanique,
environnementales...). Or une fiabilité extréme esgée pour la distribution d’énergie
électrique. D’autre part, lorsque les pannes sdysent, elles ménent inévitablement a des
colts de réparation élevés, a des temps darr@sl@t a des risques (danger) pour le
personnel. Les colts associés a la réparation aeraplacement d'équipements lorsqu’une
panne survient, se comptent souvent en millionsurd® pour seulement une perte de
production. De cet état de fait et des contraiffesnomiques actuelles, les compagnies
d’électricité sont par conséquent obligées de gigtgr de la maintenance des
transformateurs de puissance. Pour arriver a Uleegestion des appareils, les techniques de
diagnostic deviennent de plus en plus importantear pdvaluer au mieux I'état des
transformateurs et prévenir les défaillances étpets naissantes en vue de prolonger leur
durée de vie et améliorer les procédures d’entrgiréventif. L'analyse du complexe isolant,
constitué d’huile et de papier cellulose, fourresdnformations non seulement sur la qualité
de ces derniéres, mais permet également de détiestsignes avant-coureurs de défaillances.
En contrélant de fagon précise I'état de ces igwiaf on peut détecter a temps les défauts
naissants et éviter les pannes potentielles. Upeoabpe efficace pour I'entretien peut étre
adoptée et les intervalles optima déterminés peuemplacement. Les résultats obtenus a
partir des analyses de l'isolation du transformateunstituent donc des paramétres essentiels

pour un programme d’entretien efficace.

Plusieurs outils et méthodes pour le diagnostic tlessformateurs de puissance sont
actuellement disponibles [1]. Fondamentalement,x-@@upeuvent étre divisés en des
meéthodes de diagnostic traditionnelles qui ont wdtkisées pendant plusieurs années, des
méthodes nouvelles et des méthodes qui sont ermtorstade de la recherche. Dans les
méthodes traditionnelles, on trouve I'Analyse desz ®issous dans I'huile (AGD) [2], le
facteur de dissipation de I'huile [3], la teneuresu [4], les dérivés furaniques [5], la tension
interfaciale [6], I'acidité [7], la résistance diulement, et la thermographie infrarouge [8].
Les nouvelles méthodes incluent le test de déchgpgetielles en ligne [9], la mesure du
facteur de puissance en ligne, la spectroscopledtii&gue [10], la méthode de la tension de
recouvrement [10], 'analyse de réponse fréqudat[@D], etc.
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Les principaux inconvénients de ces méthodes itoaditlles dites aussi classiques sont les
suivants :
* Leur nature destructive de l'isolation solide emtipalier le papier ; le papier isolant

doit étre ventilé pour I'évaluation.

* La nature empirique de ces méthodes (soumis ariabiléé et a I'incertitude). Pour
exemple, la norme IEEE [2] définit I'analyse des glissous comme une science

inexacte, un art sujet a des variabilités.

Pour répondre aux besoins pressants des entregdi@estricité, de nouvelles techniques de

maintenance et de nouveaux outils de diagnosticremessaires. L'objectif de cette étude est
de proposer des méthodes d'essai ASTM plus préeisdgmbles que celles existantes,

capables de surveiller étape par étape le procetsucomposition des liquides isolants.

L'utilisation d’essais de diagnostic plus fiablesnstituera un outil économique et de

planification de I'entretien du réseau électriqes éntreprises d’'électricité.

Cette these comporte six chapitres.

Le premier chapitre présente de maniére généeaeisblations liquide et solide
utilisées dans les transformateurs de puissance.nhécanismes de vieillissement et de

dégradation associés a ces isolants sont égalqmés@ntes.

Le deuxieme chapitre traite des matériels et nu&houtilisés dans la partie
expérimentale de cette étude. Notons que les meshaiilisées dans cette thése proviennent
toutes des normes ASTM [11].

Le troisieme chapitre porte sur I'étude de la iitébphysique des huiles sous
contrainte électrique. Elle traite de la tendanasegazage des huiles isolantes. Cette étude
fournit une meilleure compréhension du mécanisme déeomposition des mélanges
complexes d’hydrocarbures constituant les huileslarges. Elle permet destimer
guantitativement par la mesure de la pressiontitiaje d’'une huile isolante a résister a la

décomposition sous le seul effet d’une contraitgetaque.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons ketlel la régénération de liquides
isolants pour transformateurs de puissance. Latgudd cette régénération est déterminée en
utilisant deux outils, a savoir la spectrophotomeétt la turbidité. Nous montrons également
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I'efficacité de ces deux outils pour quantifierfle de la terre a foulon dans le processus de

régénération.

Le cinquieme chapitre est dédié a I'étude desmpem@s affectant les propriétés

électriques et thermiques des huiles isolantes.

Le sixieme chapitre présente une étude qualitaivguantitative de la formation du
soufre corrosif sur les conducteurs en cuivre. eCétude est motivée par le fait que les

résultats rapportés dans la littérature sont stigoalitatifs.
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Chapitre | : Présentation générale des transformegeale puissance

1. Introduction

Ce chapitre présente de maniéere générale lisoldifuide et solide utilisées dans les

transformateurs de puissance. Les différents mecees de vieillissement et de dégradation

associés a chacune des isolations sont étudiéd’afentifier les causes de défaillances dans

les transformateurs.

2. Constitution des transformateurs de puissance

Dans la pratique, la majorité des transformatel@puissance sont de construction

triphasée. Pour des raisons d’encombrement (pdidingensions) et de transport, on les

trouve en unités monophasées.

Les principaux organes du transformateur sont :

Les bornes de traversées basses et hautes tengiongeuvent étre isolées
respectivement par de la porcelaine et du papiprégné d’huile ou de résine époxy.
Elles permettent le transit de la puissance. Gatasont immergées, notamment pour
les trés hautes tensions, d'autres sont seches ;

La cuve constituée de tdles d’acier. Les paroidadeuve sont, selon les modéles,
radiantes a ailettes ou rigides équipées de radgt@movibles connectés par une
vanne d'arrét. La structure et les soudures d’abkmga peuvent étre renforcées dans
le cas ou une bonne tenue au vide est nécessaire ;

Le noyau magnétique constitué de tbles d'acier #igiusn a grains orientés.
L’empilage et I'assemblage des tbles doivent ééaisés de maniére a ce que le
transformateur ait les meilleures performances iplessdu point de vue
électrodynamique, électrique et acoustique ;

Les enroulements (feuillard ou rond, ou méplat déesre ou d’aluminium) sont
montés sur le noyau. Les formes de bobinages.ele®ns et les nombres de spires
sont conditionnés par les contraintes a maitriseteemes électriques, thermiques et
mécaniques. Chaque bobine est munie de canaux faBdisgsement permettant
d’assurer la circulation d’huile et les échangesrtfiques ;

Le conservateur d’huile (réservoir métallique (aeie général)) est situé sur le dessus
du transformateur. Il joue un role de vase d’exmampour I'huile. Les variations de
température de I'huile impliquent des variations/diwme. Le conservateur permet au

niveau d'huile de varier sans affecter la presdiamms le transformateur, ni découvrir
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(mettre a nu) les parties actives. Dans certaiasw@e poche souple est présente dans
le conservateur ; elle permet d’éviter a I'huilerdier en contact avec I'air ambiant.
Certains transformateurs sont munis d’assécheumngitant de limiter la teneur en eau
de l'air pénétrant dans le conservateur ;

» Les changeurs de prise en charge ou hors charge ;

» Le fluide diélectrique (huiles minérales, synthéég ou végétales) ;

* Les isolants solides (papiers a base de cellulasésns, vernis, résines époxydes,

cartons, boais...).

Dans ce qui suit, nous présentons en détail cesalmiers constituants.

3. Les isolants dans les transformateurs de puissance

3.1.Isolation liquide

3.1.1.Huiles minérales isolantes

Les huiles minérales sont utilisées comme isoldatss les équipements électriques
depuis plus d’un siecle. Mis a part les transfoeued de distribution, lesquels sont soumis a
des contraintes de fonctionnement particulieres teansformateurs immergés sont
généralement remplis d’huile minérale. Les car@ttgues principales requises pour I'huile
minérale sont [12] :

» Une faible viscosité et un bon point d’écoulememrpassurer sa circulation ;

e Un point éclair élevé ;

e Une bonne stabilité chimique vis-a-vis des phénauéml’oxydation et de
décomposition ;

* Une rigidité diélectrique élevée.

L’huile minérale est obtenue a partir du raffinalyepétrole brut. Selon 'origine du pétrole et
du processus de raffinage, on peut identifier ciffés types d’huiles (figure 1.1).

10
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Pétroles bruts Processus de raffinage Types d’huiles

Paraffinique )

Paraffinique

Aromatique )

Naphténique

Figure 1.1 : Processus de raffinage pour les huiles brutes [13]

Une fois les impuretés enlevées, ces huiles degmndes mélanges tres complexes ;
elles peuvent comporter plus de 3000 hydrocarbdié#grents [14]. Ces molécules ne
comportent que du carbone et de I'hydrogene. Elbed divisées en trois groupes comme le
montre la figure 1.2 : les alcanes (ou paraffinésy,cyclanes (ou naphtéenes) et les composés
aromatiques. D’autres constituants peuvent étreepté dans l'huile, a savoir de petites
guantités de sulfure (0.1 & 7 % en masse), d'dBodO1 a 2 %) et des traces d’oxygene (400
a 600 ppm en masse). La structure générale ddd’minérale neuve estygH,1.p 3 avec
une masse moléculaire moyenne située entre 25WdtL.3].

CH,- CH,- CH,~ CH,~ ......- CH

Paraffines (ou alcanes) Naphténes (ou cyclanes)
CnH2n+2 non condensés
CnH2n
Aromatiques Naphténes condensés
Can

Figure 1.2 : Principaux constituants de I'huile minérale isduepétrole brut [13].

11
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Selon le processus de raffinage, les proportiongateffines, de naphtéenes et d’aromatiques
peuvent varier de 40 a 60 %, 30 a 50 % et 5 a 20s@ectivement [13-15]. La composition
typique des types d’hydrocarbures est donnée daableau I.1.

Tableau 1.1 : Composition typique des bruts pétroliers (en 98] [1

Types
Type de brut pétrolier
d’hydrocarbures yp P
Paraffinique Mixte Naphténique
Paraffinique 20 40 20
Naphténique 25 40 65
Aromatique 15 20 15

Dans ces molécules, deux types de structure ekiségnchaine ou cyclique. Compte tenu de
leurs doubles liaisons, les composés aromatiquéssant de nature cyclique, sont plus

instables et donc plus réactifs que les compos@dfipggues et naphténiques.

3.1.1.1.Huiles inhibées

Pour améliorer la stabilité chimique des huiledastes, les fabricants rajoutent des
additifs a trés faible dose. Ceux-ci sont prin@paént des antioxydants ayant pour effet de
réagir directement avec les agents oxydants. L@erast de casser la réaction d’oxydation
evitant ainsi la formation d’acides et de compgs@saires dont certains sont susceptibles de
dégrader de maniére irréversible I'huile minér&es additifs ne font que prolonger la durée
d’utilisation de I'huile avant son altération. Ufas leur action terminée, c'est-a-dire lorsque
les additifs antioxydants sont consommes, des beudss acides se forment dans I'huile a
peu a pres a la méme vitesse que s’il n'y avaitquad’additif dans I'huile. L’inhibiteur le
plus utilisé est le DBPC (2,6-ditertio-butyl pan&sol) ou le DBP (2,6-ditertio-butyl phenol)
[16].

3.1.1.2.R6le des huiles minérales

L’huile est utilisée comme isolation électriqueuleenent dans les régions ou par

conception les contraintes électriques sont redatant faibles. Dans un transformateur haute

12
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tension, I'huile minérale doit imprégner les papiet les cartons qui ont été préalablement
séchés et dégazés. Les huiles minérales ont tmaisiéns principales :
e assurer I'évacuation de la chaleur, produite pamlertes au niveau des conducteurs,
des circuits magnétiques et des isolants, vedispositifs de refroidissement ;
» Isoler, c'est-a-dire ralentir I'oxydation de I'ision solide ;

» Isoler électriquement.

A ces fonctions principales fondamentales, il Jea b’ajouter la fonction résistance incendie

et lubrifiant pour certains appareils comportarg pgi&ces mobiles.
3.1.2.Huiles synthétiques

Les huiles synthétiques sont utilisées lorsquecéeactéristiques requises ne sont pas
remplies par les huiles minérales. C’est le capagticulier lorsqu’il est question d'améliorer
la résistance au feu (transformateurs) ou lorsgmecherche une meilleure stabilité thermique
et de grandes performances diélectriques (cablesnelensateurs). Il existe quatre principaux
types de liquides synthétiques :

* Les hydrocarbures aromatiques ;
* Les hydrocarbures aliphatiques tels que les pdiyag ;
* Les esters synthétiques ou esters organiquesqelgrentaérythritol, les phtalates) ;

e Les silicones.

Les liquides synthétiques sont un peu dans undi@osntermédiaire entre les PCB et les
huiles minérales a cause de leur point d’éclaieet température d'auto-inflammation. Les
liquides synthétiques appartiennent aux liquidesayn point d’éclair élevé. On les appelle
également liquides ininflammables (liquides qui ontpoint d'éclair minimum au-dessus de
300 °C). En raison de ce degré élevé de résistanaglammation, ils sont utilisés dans les
transformateurs situés dans les zones urbaines-géctdire 1a ou la sécurité des personnes et

des biens pourrait étre compromise par le feu).

3.1.2.1.Les esters synthétiques

Fondamentalement, les esters synthétiques peuwerdi@&ssés en 5 groupes [17] :

* Les monoesters ;

» Les esters dicarboxyliques (di esters) ;

13
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* Les esters du glycérol ;
* Les polyolesters ;

+ Les esters complexes.

Les esters sont obtenus par synthese d'un acideretalcool. Les polyesters et les esters
complexes sont utilisés dans des conditions exgé&ountraintes élevées) comme dans le cas
des transformateurs de puissance. Ces groupesrd’'estnt les plus utilisés a cause de
'absence de groupes hydroxyles secondaires etathoge quaternaire dans leur structure
chimique en positiorB. Les alcools typiques utilisés pour la syntheset stes peo-penty

glycol, trimethylolpropane, pentaérythritol ou dipaerythritol.

Quelgues principales données techniques pour fessesnt contenues dans le tableau |.2.

Tableau 1.2 : Données techniques pour différents types d’efi@is

Midel 7131 | s-Ester| n-Ester 1| n-Ester 2

Tand (%) a 20 °C 0,001 0,0006 0,001 0,003
Tand (%) a 90 °C <0,03 <0,03 0,009 0,005

ga20°C 3,3 3,0 3,0 3,0

Tension de claquage (kV) <75 99 <75 56

Point de feu (°C) 322 303 356 360

Point d’écoulement (°C) -60 -50 -31 -21
Viscosité cinématique (mffs) a 40 °C 28 25 37 33

L’ester synthétique le plus utilisé dans les trarmmehiteurs de distribution est le Midel 7131 a
cause de son aspect respectueux de l'environnegteatissi de sa bonne résistance au
vieillissement [18]. L'utilisation des esters datss transformateurs de puissance est

principalement limitée a cause de leur prix travélet de leur viscosité élevée.

3.1.2.2 Huiles silicones

Les silicones, ou encore polysiloxanes, sont desposés inorganiques formés d'une
chaine silicium-oxygene (...-Si-O-Si-O-Si-O-...)r daquelle des groupes se fixent, sur les
atomes de silicium. Certains groupes organiquesegreLétre utilisés pour relier entre elles

plusieurs de ces chaines (...-Si-O-...).

14
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Le type le plus courant est le polydiméthylsiloxdinéaire ou PDMS. La formule générale

des huiles silicones €§tH,), Si- (C,H,0Si), - Si(CH, ). Les huiles silicones utilisées dans

les transformateurs de puissance correspondens &@radainements avec n égal a 40 a 50,
afin d’'obtenir une viscosité acceptable avec umtpaie feu supérieur a 330 °C. Elles
possédent de bonnes propriétés contre le vieillisst et I'oxydation. Leur stabilité est liée a
I'énergie de la chaine Si-O (374 au lieu de 24m&bpour la chaine C-C). L’huile silicone
est incolore ; elle est caractérisée par un poitodiiement trés bas comparé a celui des
huiles minérales, méme si sa viscosité a 20 °@lastélevée.

Les huiles silicones sont également utilisées poaprégnation de condensateurs au film de

polypropyléne métallisé.
3.1.3.Les huiles végétales ou esters naturels

Leur composition chimique est celle d'un triesovenant principalement de
triglycérides. La formule d’'un ester est R-COO-Ra. figure 1.3 donne la structure chimique

d’une huile végeétale.

Figure 1.3 : Structure générale d’'une huile végétale.

Les huiles végétales (ou esters naturels) sonhobsepar estérification d’un tri-alcool simple,
avec trois acides gras. Ces acides sont mono-cditpaes (de formule R-COO-H), a chaine
linéaire non branchée, comprenant un nombre paitodies de carbone. lls peuvent étre
saturés (sans double ou triple liaison) ou insatatéarfois hydroxylés. Les triglycérides sont
obtenus par trituration (broyage et pression) damsg.

Les huiles végétales sont en général tres peu uesiget possedent une excellente
biodégradabilité. Ces qualités sont dues notamraamnte faible résistance a l'oxydation et
I'hydrolyse. Ces deux caractéristiques, qui sonbrizbles a l'aspect éco-toxicologique,
représentent un désavantage important pour lescapphs électrotechniques. En outre, leur
comportement diélectrique n'est pas tres élevégidales inconvénients, les huiles végétales

sont déja utilisées dans les transformateurs deldison et des tentatives sont en cours pour
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étendre leur utilisation dans les transformate@rgpuissance. Deux unités ont été d’ailleurs
installées ces derniéres années : I'une au Royalmé0 MVA/132 kV) et I'autre au Brésil
(245 kV/22 Mvar) [19].

3.1.4.Choix d’un liquide isolant pour une application sp&ifique

Le choix d'un liquide pour une application donndeit assurer la fiabilité du
fonctionnement des équipements ainsi que la sécddas opérateurs. Il existe toujours un
compromis entre les performances techniques didkgaolant et son codt.

Les hydrocarbures aromatiques présentent des ptépiiélectriqgues nettement supérieures a
celles des huiles minérales ; cependant, leurs nasient élevés : 4 a 5 fois plus. lls sont
utilisés dans les cables et les condensateurse dablicant peut bénéficier de meilleures
propriétés d'imprégnation en réduisant la tailles djuipements et ainsi obtenir un
équipement plus puissant et moins colteux quetit imprégné d'huile minérale. Dans le
cas des transformateurs, il n'est pas possibleirde @vantage des meilleures propriétés
diélectriques des liquides synthétiques. Et c’esir gette raison que les huiles minérales sont
universellement utilisées dans cette applicatimutdfois, lorsque la résistance au feu devient
un parametre dominant, les transformateurs sontdigmes d’huiles silicones ou d’esters. Ces
produits sont ininflammables, comme le sont leygdbrobiphényles (PCB). D'autre part, ils
présentent un point de feu trés élevé (> 300 °€)qu limite le risque d'inflammation du
liquide. Le tableau 1.3 illustre les différents &g d’huiles pour divers types de

transformateurs.

Tableau 1.3 : Choix du liquide isolant pour différents typestdmsformateurs [20]

. ., . . Ester Huiles végétales
Huile minérale Fluide silicone .
synthétique | (Esters naturels
Transformateurs A X B B
de puissance
Transfqrmateurs A A A X
de traction
Transformateurs
de distribution A A A A
T,r_ansformateurs A X X X
d’instrument
A= Largement utilisé B= Utilisé moins frequemrheX= Couramment non utilisé
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3.2.1solation solide

3.2.1. Papier et carton

Les papiers et les cartons sont des matériauantolpossédant des caractéristiques
diélectriques excellentes. L'imprégnation par upolast liquide, essentiellement I'huile
minérale leur confére une rigidité diélectrique aequable. Le papier Kraft est I'un des
papiers les plus utilisés dans l'industrie électeiq
Ces isolants solides sont constitués de fibresetlelases (chaines de glucose extraites de la
pulpe de bois ou de fibres de coton). Les celldosent formées de longues chaines

comprenant environ 1200 anneaux de glucose rediedgs ponts d’oxygene (figure 1.4).

CH_OH CH_OH
o o]
H H OH
H H
o
OH H OH H
o H H
H OH H OH

Figure 1.4 : Motif élémentaire d’une cellulose [16].

De par leur densité, la longueur et la diversits dibres de cellulose qui les
constituent, ces matériaux possédent des carditfées mécanigues et électriques
particuliéres. A part la cellulose qui constitue%0du papier, des constituants autres que la
cellulose existent dans le papier. On note 6 a dédignine, 3 a 4 % d’hémicellulose
(typiguement du pentasone) et des traces de catietadliques [16].

La cellulose est un polysaccharide linéaire deéldesdesfs — D-glucanes. Elle se présente
sous forme de longues chaines (100 nm environ)nabge par enchainement linéaire de
motifs anhydroglucose unis par des liaisons glytigees 3-1-4. La cellulose peut étre
caractérisée par son degré de polymérisation moyerest le nombre moyen de motifs
glucose par chaine de cellulose.

Les hémicelluloses sont des hétéropolysaccharidetemant des monosaccharides de types
variés (avec 6 ou 5 atomes de carbone). lls satielement liés aux molécules de cellulose
et de lignine par liaison hydrogene.

Les lignines sont des polymeres tridimensionnelggiliers constitués de motifs
phenylpropane. lIs jouent un réle de ciment. Laihg résiduelle dans la pate apres traitement

est difficile & éliminer (inaccessibilité physiquaisons lignines-hydrate de carbones) sans
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provoquer des coupures dans les chaines de celletggar conséquent une dépolymérisation
importante de la cellulose.

La constante diélectrique du papier est deux flis plevée que celle de 'huile. Le papier et
le carton seront donc utilisés dans les zones gneran fort champ électrique pour renforcer

I'isolation dans I'huile.

3.3.Complexe huile/Papier

L’huile assure avec le papier un complexe isdliag efficace. Ce complexe constitue
une clé maitresse dans l'isolation électrique damstransformateur de puissance. C’est
également sa composante la plus fragile.

Les caractéristiques électriques des complexes gbtgnues grace a I'huile, le papier
diminuant sensiblement les caractéristiques de-cell
La tenue mécanique du complexe est assurée paplerpLes phénomeénes vibratoires dus
aux parties actives du transformateur sont eneatténués par la présence des cales. On
limite ainsi les contraintes subies par le compleRans le but de renforcer la tenue
meécanique du papier, celui-ci est disposé en basltlmées de 75 um d’épaisseur autour de
la barre de cuivre. Le nombre de bandes de paptegéméralement compris entre 3 et 12
[21].
Différentes caractéristiques peuvent étre mesyréestester le papier [21] :

* Longueur a la rupture ou résistance a la traction ;

» Allongement a la rupture ;

* Indice de déchirement ;

* Reésistance au pliage ;

* Limite élastique a la traction ;

* Indice d’éclatement ;

* Mesure du degré de polymérisation moyen viscosigueétr

Cette derniere caractéristique est de nos joyskikutilisée pour évaluer I'état du papier.
Sur le plan chimique, le complexe papier/huile slaction de I'eau et de 'oxygene, I'action
de ces reactifs étant exaltée par la températge.effets les plus importants sont observes

sur le papier.
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4. Vieillissement et dégradation des isolants

Le vieillissement des isolants est le résultand'ulétérioration graduelle due a des
réactions physiques et chimiques affectant la teméeanique et diélectrique du systeme
d’isolation. Plus exactement, selon [22-23], leilidsement est défini par la dégradation
irréversible des propriétés du systeme d’isolaétactrique due a I'action d’'un ou plusieurs
facteurs. Il s’ensuit de cette définition que I'des parametres déterminants pour qualifier le

vieillissement d’un transformateur est le vieiliasent des matériaux.

4.1.Dégradation de I'huile minérale

En service, les huiles isolantes subissent desigemaents irréversibles de leurs
propriétés physico-chimiques. Ces changements dost a un ensemble de processus
réactionnels responsables de la durée de vie déss hisolantes en service. Ce processus
réactionnel conduit inexorablement au vieillissetné® ces huiles. L'action simultanée de
'oxygéne moléculaire et du champ électrique ers@mée de matériaux de construction des

appareils conduit au vieillissement. L’'oxydation kesfacteur prédominant.

4.1.1. Mécanisme de I'oxydation

L’oxygene présent dans 'huile provient non sewdatrde I'extérieur de la cuve, mais
aussi de la dégradation thermique de la cellulbséagit avec des hydrocarbures pour former
des oxydes qui constituent un des facteurs delisggiment de I'huile. En présence
d’'oxygeéne, il se produit une oxydation qui compartecertain nombre d’étapes (initiation,
propagation, ramification et terminaison) [24-283]ette oxydation procéde selon un
mécanisme de réactions en chaine initiées parattisaux libres. Les différentes réactions

associées a ces étapes sont :

e Initiation
R-H - R + H

Cu¥ + RRH - Cu + H + R
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* Propagation

R + O, - ROO
Réactions rapide
ROO + R-H - ROOH + R

+ Ramification

ROOH - RO + OH
ROOH + Cd - RO + C& + OH
ROOH + C#* - ROO + C& + H
RO + R-r-H - R + R OH
OH + R-H - R + HO
» Terminaison
2R - R-R
R® - ROO-R

ROO + ROO - ROG R+ Q

ou R-H est un hydrocarbure, ROOH des hydroperoxy&3(Q un radical peroxyde.
Comme peuvent le décrire ces réactions, les podinaux résultant de I'oxydation sont des
alcools R—-OH, des aldéhydes, des cétones, des esters, des,adie CO, CQ et des
hydrocarbures |égers. Il se produit aussi des pelesx ROO- R) qui sont des produits
intermédiaires du processus d’oxydation. L’ensend@léous ces produits d’oxydation est la
production de boues. Ce sont des substances fmam@xlt conductrices qui précipitent hors de
I'huile sur les isolants, la cuve, les surfacescitguit de refroidissement, etc. Ces dépots
peuvent constituer des barriéres conductrices efacg) diminuer la tenue mécanique du
transformateur, obstruer les conduits de circutatibhuile et affecter le coefficient de
transfert de chaleur entre les enroulements eiléhue systeme de refroidissement perd ainsi
son efficacité et I'élévation de la température eui résulte accélére l'oxydation et la

dégradation des isolants solides.

Les principaux facteurs qui influencent I'oxydatides huiles minérales sont I'oxygene, la

température et les métaux agissant comme catapy/seur
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4.2.Vieillissement du papier - Mécanismes de dégradatio

La détérioration du papier résulte principalemaatla détérioration de la cellulose.
Cette détérioration est normalement associée grtdyge, a I'oxydation et a I'’hydrolyse qui
se produisent dans les matériaux [16-23]. Ces tré&ctions entrainent la rupture des
macromolécules de la cellulose et réduisent le &elgr polymérisation moyen. Elles sont
accélérées par toute augmentation de la températarta concentration en oxygene et du
taux d’humidité. Comme le confirme Green [26], tesdons d’Achille du papier sont la
température et I'humidité ; la cellulose peut segrdder rapidement aux températures
supérieures a 90 °C.
Plus concrétement, on assiste a [16-27] :

* La pyrolyse ou thermolyse : la dégradation thermigie la cellulose provoque la
coupure des liaisons glucosidiques et 'ouvertwe @ahneaux de glucose. Les produits
majoritaires formés sont des molécules de sucme,lifO, CQ, HO et H. La
pyrolyse n’affecte sensiblement les qualités mépses du papier gu'au-dessus de
150 °C [28] ;

* L’oxydation qui consiste en l'attaque des anneaaxgtlicose par I'oxygene. Elle
provoque une dépolymérisation. Les produits fornsésmt des carbonyles, des
aldéhydes et des acides, mais aussi des gaz £8QuUCQ, HO et H .

e L’hydrolyse qui est la réaction de I'eau avec lestg d’'oxygene et qui provoque la
rupture de chaines sans formation de produitsdibieau formée par pyrolyse et

oxydation contribue a augmenter I'hydrolyse.

Il faut noter qu’en dessous de 140 °C, il devidfficile de distinguer les trois mécanismes
précédents. Dans ce cas, la dégradation du pagidue a I'action combinée de I'oxygéne ou
de I'eau, exaltée par la température.

Les trois types de mécanismes conduisent a la fmmade sucres suite a la scission de la
chaine cellulosique. L'analyse des sucres danslé’'lilimprégnation pourrait constituer un
moyen de diagnostic de I'état de l'isolation soli@®la ne peut étre possible a cause de la
faible solubilité des sucres dans 'huile. Sousugrice de I'humidité et des acides, le glucose
se dégrade en 5-hydroxymethyl-2-furfuraldéhyden€iastable, ce dernier se décompose a
son tour en dautres dérives furaniques tels que2aceltyl-furan, le 5-methyl-2-
furfuraldéhyde. En raison de leur solubilité pdieielans I'huile, ces produits constituent de

nos jours les seuls traceurs caractéristiques ddétaadation du papier. Dans ce cas,
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I'échantillon d’huile est prélevé et analysé erigdnt la chromatographie en phase liquide
haute performance (HPLC). La concentration du @éde furanne le plus élevé et le plus

significatif, le 2-furaldéhyde est mesurée et und3Bmé, est calculé empiriquement.

Le nombre moyen de monomeres dans les chaines liddoses est appelé « degré de

polymérisation (DP) ». Le degré de polymeérisatiamcpapier neuf est de I'ordre de 1000 a

1300. La résistance physique de l'isolation papwrliée au DP moyen. Lorsque le papier
vieilli, les liaisons entre les monomeéres adjacegsbrisent, le DP diminue entrainant sa
fragilisation. Le papier d'un age moyen a un DPiemvde 500. Le papier avec un DP de

moins de 250 est un papier vieilli considérablensrdonc a une durée de vie (restante) tres
courte en tant que matériau isolant solide. Unsfamateur avec un papier d'un tel état sera
enclin a des pannes au niveau des enroulementd’'&ffsrts mécaniques tels que la vibration

et les contraintes liées aux courants de courtskts: La cellulose avec un DP de 150 ou

moins est fondamentalement une poudre sans forcamugie significative.

Hormis ces trois réactions citées précédemmeatitidis facteurs contribuent aussi a
la détérioration du papier et du carton. Les vibret, les efforts électromagnétiques causés
par les courts-circuits et les courants d’apped,deocs au cours du transport ainsi que les
efforts résultant des différents matériaux sont pescipales contraintes meécaniques qui
alterent le papier et le carton. Si celles-ci ssuaffisamment fortes, elles détruiront les
matériaux isolants et entraineront une défailla@extrique. Les efforts de compression
entrainent le tassement des isolants solides etqueséquent une prise de jeu de I'ensemble

de I'assemblage. Ceci rendra le transformateurvalrgérable en cas de court-circuit.

4.3.Vieillissement du complexe huile/papier

Pour chaque composante du complexe, les phénondenerillissement thermique
restent essentiellement les mémes. Cependant, étéaconstaté [16] que les produits
d’oxydation de I'huile contribuent au vieillissentatu papier soit par leur action propre, soit
par augmentation de I'hygroscopicité de I'huilear gxemple, la vitesse de dégradation du
papier peut étre 10 fois plus rapide dans I'huile dans un diélectrique.

L’eau accélere fortement le vieillissement, cae ele fixe principalement dans le papier.

L’effet de I'air n’est pas toujours mis en évidencar 'oxygéne réagit surtout avec I'huile.
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4.4.Récapitulatif du vieillissement de 'huile et du ppier

Dans les transformateurs de puissance, ce n'estt@aours le comportement
électriqgue qui est le plus difficile & maitriserais c’est l'interaction de toutes les autres
contraintes, conduisant pendant une durée limité@an, avec des répétitions possibles, a
augmenter les contraintes sur les isolations. l@draintes susceptibles d’affecter le bon
fonctionnement des équipements électriqgues sonbabre de quatre :

» Contraintes électriques (décharges partielles, tsaincuits, surtensions de
manceuvres ou atmosphériques, etc.) ;

» Contraintes mécaniques (courts-circuits, régimansitoires, surcharges, vibrations,
etc.) ;

» Contraintes thermiques (effet joules, courant deicRalt, pertes magnétiques et
diélectriques, etc.) ;

» Contraintes chimiques (humidité relative, eau, @ngy etc.).

La figure 1.5 illustre simplement I'interaction eatces contraintes et le systeme d’isolation du

transformateur de puissance conduisant ainsi &isdiissement.

[ CONTRAINTES MULTIPLES ]
CONTRAINTE ELECTRIQUE CONTRAINTE THERMIQUE CONTRAINTE CHIMIQUE
Eau, Oxygene
[T
| | /4/ \\ \
I/ e S8
Acides et Xwax % HUILE
Eau >

U/

Gaz

auein
0218%0D

Figure 1.5: Interaction entre les différentes contraintes etslysteme d’isolation du
transformateur [10].
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4.5 Vieillissement des accessoires

Le vieillissement étudié jusque-la concernait datie principale du transformateur de
puissance. L’'état des accessoires tels que lesgebesrde prise en charge ainsi que des
bornes de traversées constituent également demgiaes importants pour évaluer la capacité
de service d'un transformateur. Comparés a I'engemb transformateur, leurs codts sont
modérés, mais leurs défaillances peuvent entrdénelestruction de tout le systéeme. Ces
éléments n’interviennent donc pas de maniére détante dans I'évaluation globale du
vieillissement du transformateur, mais du fait éerlimportance stratégique, ils nécessitent
une maintenance réguliére. Au niveau des changleupsises en charge, le vieillissement est
essentiellement mécanique et diélectrique (qudktdé’huile). Pour les bornes de traversées,
gu’elles soient seches ou remplies d’huile, seuldélgradation de l'isolation est prédominante
[29].

5. Evaluation de I'état du transformateur

L’évaluation de I'état du transformateur est vVéafen examinant I'isolation huile -
papier. L’huile du transformateur contient 70 % dd@ermations sur I'état du transformateur
[10]. C’est en connaissant les variations des diparametres de I'huile et du papier que I'on

est en mesure de savoir si le transformateur campoe défaillance.

L’'analyse des variations des caractéristiqgues denta&tériaux isolants s’effectue au moyen
d’essais conventionnels (normes) ou plus perfesgenCes méthodes (techniques) d’essais
sont indispensables pour apprécier I'état du systéisolation neuf et aprés plusieurs années
d’exploitation. Les variations observées dans |&&réntes caractéristiques de I'huile
peuvent étre utilisés pour identifier/détecterdésauts naissants dans le transformateur. Les
techniques de diagnostic peuvent étre subdivisédsgeoupes (figure 1.6) [10] :
» L’identification/ la caractérisation. Ces paramstpeuvent étre utilisés pour identifier
ou caractériser I'huile ;
* Le taux de vieilissement. Ces paramétres ou pit§si sont pertinents pour le
processus de vieillissement ;
* Les propriétés diélectriques. Ces parametres caisent le fluidle comme un bon
isolant. lls sont également pertinents pour étddlmarge de sécurité diélectrique ;

» L’état de dégradation de l'isolant.
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Figure 1.6 : Evaluation de I'état de I'huile [10].

En pratique, la durée de vie du transformateurdesictement liée a la durée de vie de

l'isolation solide. La figure 1.7 montre I'évaluati des propriétés du papier depuis la

conception du transformateur jusqu'a sa mise eficgetl convient de souligner que certaines

des principales procédures de diagnostic peuventé@dlisées par analyse d'huile.
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L PAPER PROPERTIES ASSESSMENT _]

[Transformer design (review)] [ Service conditions (history)] [ Transformer condition ]

] ] ]
/- Carbon type \ /- Age \ /. Oxygen content in oil \
composition e Overloading events « Water content in paper
* Viscosity  Average load ratio e CO/ CQ concentration
* Specific gravity « Relevant oil / winding and total amount (ml)
» Permittivity temperature e Furanic compounds
* Poly aromatic e Maximum oil / winding « Dissolved Decay products
* Refractive index temperature « Turbidity
N J L J
Loss of Life I Degree of Polymerization
-
» Estimation of the hot spot temperature
« Diagnosis of paper overheating
« Estimation of loss of life using PD tests
« Estimation of loss of life using indirect metho@&AL, FTIR,...)

Figure 1.7 : Evaluation des propriétés du papier [10].

Ces techniques traduisent clairement le fait qsepkennes de transformateur peuvent étre
evitées si I'état de I'huile et du papier est sul&eEt c’est sur la base des résultats, d’analyse
gue des mesures correctives sont prises.

Pour des raisons économiques, les entreprisesctliéig®@ changent leur politique de
maintenance périodique et la gestion de la viectife de leurs équipements. Dans ce
contexte, l'utilisation de nouvelles techniquesbligs, capables d'évaluer efficacement et
rapidement les défauts naissants dans le systégwation du transformateur de puissance

s’avere indispensable.
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6. Conclusion

Il ressort de cette analyse que les deux typssldtion, papier et huile, sont essentiels
dans la vie du transformateur. Lorsque le transébeor est en service, il est soumis a
plusieurs contraintes (électriques, chimiques, miéces, thermiques) qui altérent son
systeme d’isolation. Le vieillissement/dégradatienl’huile minérale et du papier procede de
differents mécanismes. Le vieillissement du I'hudst essentiellement d0 a l'action de
'oxygéne tandis que celui du papier provient detion de la température, de I'humidité et
de l'oxygene. L'oxydation de I'huile a pour conséqgue une diminution de son pouvoir
isolant suite a l'augmentation des pertes diélgaés, une mauvaise circulation de I'huile
suite a la formation des produits de décompositi@sous, une dégradation plus rapide du

papier.

La vie du transformateur étant liee a celle de @mmiation, I'évaluation de I'état du
transformateur s’avere indispensable pour appré&éiat du systeme d’isolation lorsqu’il est
neuf et aprés plusieurs années d'utilisation. Cétaluation passe nécessairement par des

techniques et des méthodes de diagnostic tantiglees que physico-chimiques.
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1. Introduction

Le monitoring et le diagnostic du systéeme d’idolatdes transformateurs de puissance
sont destinés principalement a prolonger la dueevid du transformateur et ce faisant,
réduire les colts et les risques opérationnelgllyart des outils de diagnostic, y compris les
mesures en laboratoire, les tests hors-ligne,Uesedlances en ligne, servent a détecter des
changements dans le systeme d'isolation sous fdensysteme d'alerte précoce. Les défauts
gui pourraient étre mis en évidence par des méthddanesure et des techniques appropriées
sont de plusieurs ordres : les points chauds, dmadétion de l'isolation, I'excés d’humidité
dans le complexe huile/papier, les décharges pasticles défauts localisés, les défauts
meécaniques, le vieillissement chimique ou thermiqu@&énéralement, aucun de ces défauts
ne peut étre détecté par une seule mesure ou paracédure de suivi. C'est pourquoi, il est
recommandé d’appliquer une multitude de méthod€$. [Be chapitre est consacré a la
présentation des matériels, des appareils et d¢sones de diagnostic utilisés dans notre
étude. Les techniques de diagnostic utilisées émdoates des normes ASTM. D’anciennes

et de nouvelles techniques de diagnostic sont préss.

2. Matériels utilisés

Les huiles utilisées pour nos expériences sont :

* Cing huiles minérales : Voltesso 35 commercighiaéla société Esso, Caltran 60-30,
Ergon (Hyvolt 2), Nytro Lynx, Nynas ;

» Deux esters synthétiques : Ester Midel 7131 etBeid ;

» Deux esters naturels : Ester eN et Envirotemp FR3 ;

e Une huile silicone XL-7335 commercialisée par laiét® Thermal-Lube ;

e Des huiles agées qui proviennent toutes des tnamafeurs ('un 18.75 MVA -
154/13.2 kV datant de 1975 et l'autre 47 MVA — T&lb kV datant de 1984) en

service de la société Alcan (Canada).
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3. Dispositifs expérimentaux et méthodes associees

3.1. Spectrophotométrie UV/Visible

La plupart des molécules organiques et des groigpesionnels sont détectables dans
les parties du spectre électromagnétique que fmelée régions de l'ultraviolet (UV) et du
visible. Ces régions s’étendent sur des longuelmsdd allant de 'UV (185-400 nm) au
Visible (400 a 700 nm). Par conséquent, la spebbtmmétrie d'absorption est limitée dans
cette gamme de longueurs d'onde. Toutefois, ménget® gamme est réduite (185 — 700
nm), des informations utiles peuvent sy trouvées spectrophotomeétres UV/Visible
permettent d’obtenir le spectre des composéesladosme d’'un spectre de transmission ou
d’absorbance en fonction de la longueur d’'onderdgpén abscisses. La transmission T est
une mesure de [latténuation d'un faisceau lumineuwnochromatique basé sur la
comparaison entre lintensité transmise (1) ettémsité incidente ¢) selon que I'échantillon
est placé ou non sur le trajet optique entre lacgoet le détecteur. T est exprimé par un
nombre fractionnaire ou sous la forme d’'un pouragat

T:L ou %T:I—xlOC
Iy lo

L’absorbance est la grandeur définie par :

A =-logT = Iong0

3.1.1.Mesure des produits de décomposition dissous

La norme ASTM Designation 6802 [31] est utilisémupla mesure des produits de
décomposition dissous. Le spectrophotométre Thutam@0 UV/Visible (figure 11.1)
commercialisé par Thuramed a été utilisé pour lesures. C’est un appareil a doubles
faisceaux dont I'un traverse I'échantillon et I'sutsert de parcours de référence. L’avantage
des spectrophotométres a doubles faisceaux réait ld fait qu’ils permettent de faire des
mesures différentielles entre I'échantillon et lang analytique. lls sont préférables aux
modeles mono - faisceau si les solutions sont tesy32].

Sur le trajet optique du spectrophotometre, unlaogment libre est réservé pour y placer
notre cellule (figure 11.2) ou un autre disposédapté a I'état physique de I'échantillon étudié
(gaz, liquide ou solide) et au domaine spectrateamé. Dans notre cas, le composé se trouve

en solution. Le spectre est obtenu sur la plagemgueur d’'onde allant de 360 a 600 nm en

32



Chapitre Il : Matériels et méthodes

ordonnées et en abscisses I'absorbance allantad2,® comme le montre la figure 11.3. Les
produits de décomposition dissous représentenégjrale de la zone en dessous de la courbe
d’'absorbance. lls sont déterminés automatiquemantlep logiciel commercial UVWin 5

software v5.2.0 associé au spectrophotometre.

Figure II.1: Spectrophotometre T60 UV/Visible permettant la mesdes produits de

décomposition dissous.

Figure I1.2: Cellule de mesure.

—>
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Figure 11.3: Spectres d'absorbance mesurés pour différentleshufaire sous chaque

spectre détermine la quantité de produits de déositigns dissous qui lui est associée.
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3.1.2.Application aux transformateurs de puissance

Dans les conditions normales d’exploitation, lleuwdu transformateur se dégrade sous
I'effet de diverses contraintes, électriques, chums et thermiques. Il en résulte des produits
de décomposition dissous qui sont le résultat dilligsement de I'huile en service. La teneur
des produits de décomposition dissous dans I'heidante se compose d'une variété de
composes, tels que les peroxydes, les aldéhydesétenes, et les acides organiques. Chacun
d’eux est partiellement adsorbé sur la grande serfie lisolation de papier menant au
vieillissement prématuré des transformateurs. Gegasus a lieu longtemps avant que
d’autres procédés analytiques moins sensibles gmtisgindiquer. Par conséquent,
I'évaluation relative de la formation de sous-pritcslpeut étre utilisée comme indicateur de
vieillissement de l'isolation du complexe huile/pap aussi bien que les changements des

propriétés diélectriques des enroulements.

3.2.Le coulomeétre Karl Fischer

Beaucoup de produits manufacturés, de solvarde etatieres premieres font I'objet
du dosage de leur teneur en eau. Parmi toutesddsodes possibles, celle de Karl Fischer est
trés employée puisqu’on estime a environ 5000Qtbhabre de titrages de ce type effectués
chaque jour dans le monde [32]. Ce dosage consicEméme universel met en jeu des
réactions chimiques alliées a une forme de détediectrochimique. Les appareils dédiés a
ce dosage sont des potentiographes (titrimétreg)des coulométres munis d’'une cellule a
diaphragme.

3.2.1.Réactions mises en jeu

En présence d'eau, le diiode réagit sur le dioxgidesoufre pour conduire a une

réaction d’oxydoréduction spécifique a ces troimposes :
1,+SO,+ 2H,0 - H,SO+ 2H

Le diiode étant un solide et le dioxyde de soufrgaz, on utilise un solvant auxiliaire polaire
qui sert a la fois de diluant et de milieu réaatiein On prend généralement le méthanol. Dans
ces conditions, le dioxyde de soufre interagit aleesolvant. Ainsi avec le méthanol, il se
forme de I'hydrogénosulfite de méthyle qui deviéespéce active sur le diiode en présence
d’eau :
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CH,0SQ H+ L+ H,0 CH,0SQ H 2H

Contrairement a la premiére réaction, en préseecenéthanol, une seule molécule d’eau
réagit sur deux atomes d’iode. L’hydrogénosulfite méthyle est oxydé en hydrogénosulfate,
transformé en présence de base de type RN en drasehonium. Finalement, la réaction de
Karl Fischer peut étre reformulée ainsi [32] :

H,O+ I,+[RNH]* CH ,0SO,+ 2RN- 2[RNH] I+ [RNH] CH 0SQ

3.2.2.Méthode coulométrique

Les instruments utilisés pour effectuer le titradg I'eau sont proposés en deux
versions, I'une dite normale et l'autre dite coudrique. Si les quantités d’eau sont plus
élevées, on fait appel a la méthode dite normales de cas contraire, on utilise la méthode
coulométrique qui exige des quantités d’'eau pluklda (jusqu'a 10ug d’eau). Dans la
méthode coulométrique la plus adaptée a nos expé@de le diiode nécessaire au dosage est
générée a partir d’'un précurseur (iodure) au fur mtesure, par voie électrochimique a l'aide
d’'impulsions électriques appliquées aux électrodegéactif de KF modifié en conséquence
contient un iodure qui est oxydé en diiode au adrda 'anode. Cette cellule a électrolyse est
munie d’'un diaphragme entre les compartiments auediet cathodique. A I'anode, I'ion
iodure s’oxyde en diode selon la réaction :

21 » |, +2€
Une mole d’eau nécessitant deux faradays.
3.2.3.Mesure de la teneur en eau

La norme ASTM Designation 1533 B [4] est utiliggmur mesurer la teneur en eau de
nos échantillons d’huile. On préléve un gramme'@ehbntillon d’huile gu’on injecte dans le
titreur automatique et apres réaction on relevieri@ur en eau. L'opération est répétée deux
fois comme précédemment. La teneur en eau finallnesoyenne des trois teneurs en eau.
La teneur en eau est rapportée dans les unitépatdes par million qu'on note ppm. Le
titreur automatique Karl Fischer 831 KF Coulometarec électrode a génératrice a

diaphragme commercialisé par la société Metrohnutd&é pour déterminer la teneur en eau
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de nos échantillons d’huiles. La figure 1.4 remmét® une photographie du dispositif

expéerimental.

Figure 11.4: Titreur Coulométrique Karl Fisher pour la mesuedalteneur en eau.

3.2.4.Application aux transformateurs de puissance

Il est généralement admis que I'humidité est lamnnuméro un des transformateurs
de puissance imprégnés d’huile [12]. L'eau estipaiérement préjudiciable aux propriétés
diélectriques du systéme d'’isolation huile/pap@uand elle est combinée avec I'oxygéne et
la chaleur excessive, le processus de vieillissemgaccélere. L’humidité dans les
transformateurs de puissance provient de I'humidiééiduelle dans les éléments de
construction encombrants, de I'atmosphére (systéeneonservateur a air libre...) et de la
décomposition thermique des matériaux isolantgliesliL’augmentation de la teneur en eau
peut étre aussi le résultat d’'une mauvaise martipaléors du transport ou du stockage avec
ou sans huile. Elle peut également se produirederbinstallation au cours des réparations
mineures impliquant le drainage temporel ou padieliquide isolant. L’humidité affecte la
conductivité de lisolant, qui a son tour augmelgefacteur de dissipation [33]. Certains
auteurs ont montré que le taux de dégradation giepaugmente en proportion directe avec

la teneur en eau [26-34].
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3.3.La turbidité

La turbidité d'un liquide utilise le principe dénteraction entre une onde lumineuse
incidente et une particule en suspension engengrantipalement des phénomenes de
diffusion, réflexion, absorption et réfraction. @efparticule selon sa taille, sa nature, sa
forme, son indice de réfraction ainsi que son isitérprovoque une dispersion de la lumiere
incidente dans toutes les directiohs turbiditéest donc causée par la présence de particules
et matiéres en suspension. C’est I'état plus ounsdiouble d’'un liquide causé par la
présence de matieres fines en suspension et aédes) génant le passage de la lumiere. Elle
se définit comme l'expression de la propriété amiqui fait que la lumiéere est dispersée et
absorbée plutdt que transmise en ligne droite etsaun échantillon. C’est la mesure de
clarté relative de I'échantillon. Simplement dé,turbidité est le contraire de la limpidité. La
turbidité dépend de nombreux facteurs comme ldetdé quantité, la forme, lindice de
réfraction des particules et la longueur d’'ondedad@miéere irradiante. La présence de ces

matiéres en suspension peut interférer avec I'sitémlu rayonnement UV.

3.3.1.Description et principe de fonctionnement du turbidmetre

L’appareil utilisé pour nos mesures de turbidigd en turbidimetre de laboratoire
modele 2100AN Hach (figure 11.5) [35] concu pastzciété HACH COMPAGNY. Il mesure
la turbidité de 0 a 10000 NTU (Unité Néphélométeigie Turbidité) en mode de sélection
automatigue de gamme avec positionnement autoneadigyoint décimal.

Son principe de fonctionnement repose sur la népiétrie. La néphélométrie est la mesure
par photométrie de concentration de particules densiquide par diffusion a 90°. Il a la
possibilité de mesurer soit le rapport lumiére éispe sur la lumiére transmise (mode Ratio),
soit la lumiere dispersée a 90° seule (mode sati®)Raa figure 11.6 montre le systéeme
optique de base du turbidimétre 2100AN. Il comprend lampe a filament de tungstene, de
lentilles et diaphragmes pour focaliser la lumiare, détecteur pour la mesure de lumiere
dispersée a 90°, un détecteur pour la mesure denerdispersée vers I'avant, un détecteur
pour la mesure de lumiére dispersée vers l'are¢nen détecteur de lumiere transmise. Les
guatre détecteurs de lumiére offrent une bonndliséalune linéarité, une sensibilité et une
faible lumiere parasite [36]. Les signaux de chagiétecteur sont mathématiquement
combinés pour calculer la turbidité de I'échantillda turbidité est calculée par la formule
[37-38] :
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- I90
d 0)< It-i-dl)< Ifs+ dZ>< Ibs+ dSX I 90

ou T est la turbidité, i di, b, ds les coefficients de calibrationgl le courant du détecteur
pour la mesure de lumiére dispersée a 9@gurant du détecteur de lumiére transmigée |
courant du détecteur pour la mesure de lumiereedise vers l'avant,d le courant du
détecteur pour la mesure de lumiére disperséd’aetgre.

Quand le faisceau lumineux traverse I'échantilignitle, les solides en suspension dispersent
de la lumiére dans toutes les directions (sphénmgune 360°). La diminution de I'intensité du
faisceau lumineux est principalement provoquéedear solides en suspension dispersant de
la lumiére. La lumiére ainsi dispersée est engritegistrée par un photodétecteur placé a 90°
par rapport a la direction du faisceau incidenfaetaleur mesurée en NTU s’affiche sur un
afficheur. Le turbidimetre permet d’effectuer legsures de turbidités inférieures a 40 NTU
en utilisant seulement le détecteur de lumiere edggge a 90° ou en utilisant tous les
détecteurs. En mode Ratio, le microprocesseursatiline équation mathématique pour
calculer le rapport des signaux de chaque détectite technique de rapport assure une
excellente linéarité et stabilité d’étalonnage etnpet la mesure de la turbidité en présence de

couleur.

Figure 1.5 : Turbidimeétre modéle 2100AN avec sa cellule de meesu

38



Chapitre Il : Matériels et méthodes

Forward
90° Scatter
DETECTOR Detector

7/
7/
/

Back Scatter D
Detector & A
|
N\ 7/
Transmitted
-III - | Lot
Detector

Lamp Lens Sample Cell

Figure 11.6 : Systeme optique du turbidimetre 2100AN.

3.3.2.Procédure de mesure

La norme ASTM Designation 6181 [39] est utiliséeup mesurer la turbidité des
huiles neuves, des huiles en service ou régén@ageln terre a foulon. C’est un essai trés
sensible capable de mesurer la quantité de déapgaiibles, de solides en suspension et cire,
aux premiers instants de la détérioration de lhigblante. L'exactitude et la reproductibilité
des mesures de turbidité dépendent des bonnesigeebrde mesure de l'utilisateur. Pour
obtenir des mesures précises de la turbidité liateur doit prendre en considération les
points importants :

» La cuvette d’échantillon doit étre propre et biéacpe dans le puits a cuve ;

» Utiliser des cuvettes en bon état ;

« Eliminer les bulles d’air ;

* Appliqguer de l'huile de silicone sur la cuvette ci@ntillon afin de masquer

'imperfection dans le verre ;

e Mesurer les échantillons immédiatement pour évites modifications des

caractéristiques de I'échantillon dues aux vanmetide température et a la décantation.

La figure 1.7 montre I'ordre chronologique (a, &, d) de la procédure de mesure pour la
détection de la turbidité. La cuvette de mesurer@siplie jusqu’au trait, environ 30 ml de

I'’échantillon a mesurer.
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= | \

a) b)

Figure 1.7 : Procédure de mesure de la turbidité.

3.3.3.Application aux transformateurs de puissance

Dans les conditions normales de fonctionnemensgpldtion huile/papier des
transformateurs de puissance subit un processusiédeadation lent. Les contraintes
électrigues, la chaleur, le comportement agressifokygéne dissous et |'effet catalytique du
cuivre se combinent pour accélérer cette détérrates produits de dégradation résultants
modifient progressivement les propriétés physiquismiques et diélectriques de I'huile
isolante. Certains sont solubles dans le liquidéledirique. Cependant, des réactions
chimiques secondaires peuvent générer des padicadkdes insolubles, invisibles et de
dimensions microscopiques, connues sous le nomrigéeé“sludge”. Ces suspensions
invisibles sont capables de boucher les poressiéakion papier, ce qui entrave la capacité de
I'huile a dissiper I'énergie thermique généréelgmrenroulements. Il est donc extrémement

important de détecter ces suspensions, avant daeden de claquage de I'huile ait diminué.

3.4.La tension interfaciale

La tension interfaciale donne une indication sarténeur en composés polaires
solubles de I'huile qui affectent I'énergie de csibé de linterface eau-huile. Elle se mesure
par la force nécessaire a I'arrachement d’'un andeguiatine a cette interface soit en mN/m.
Les mesures des tensions interfaciales des hsidasnies électriques fournissent un moyen
sensible de détection des petites quantités dewmmmants polaires solubles et des produits
d’oxydation. Une valeur élevée de la tension iatgele pour une huile minérale indique
'absence de contaminants polaires indésirabled. €3sai est aussi appliqué pour la
détermination du degré de détérioration des huiieslies au cours d’'une longue période

d’exploitation. La procédure de mesure de la tensgiterfaciale est effectuée conformément
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a la norme ASTM Designation 971 [6]. Le tensiomeiibsé pour nos mesures est représenté
en figure I1.8.

Figure 11.8 : Tensiométre pour la mesure de la tension intetfacia

3.5.Le test de stabilité

Le test de stabilité détermine I'habileté d’'unéldn@ résister a la décomposition sous
'impact d’'une contrainte électrique. Cet essailéeda stabilité d'une huile neuve, en service

ou régeénérée sous l'influence d’'une décharge é&eetr par une augmentation du facteur de
dissipation électrique et de la pression.

3.5.1.Principe de la méthode

Pendant cet essai, I'huile isolante est soumiseeadécharge électrique (sous haute
tension). La décharge produit des électrons lilopais se heurtent aux molécules d’huile
excitant bon nombre d’entre elles. Certaines denadécules forment des gaz qui augmentent
la pression dans la cellule. Il résulte une décaitipm de certaines molécules en porteurs de
charge entrainant une augmentation du facteur sipdtion. Ces changements fournissent
une indication de la stabilité de I'huile dansdesditions simulées de décharge.
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3.5.2.Mesure de la stabilité

La mesure est effectuée selon la norme ASTM Dasigm 6180-05 [40].
L’appareillage concu par la société INSOIL Canadd ést utilisé pour la mesure. Il se
compose d'une source haute tension (AV-100VA-10\3.Rhput 120V, single phase,
approximately 2A, HV Output 0 to 10 kV AC at 10 mA)fournit une différence de potentiel
de 10 kV entre I'électrode a I'intérieur de la adl de décharge et I'eau salée dans le verre
servant de masse. La figure 11.9 montre une phafdge de I'appareillage avec la pompe de
dégazage. Les électrons libres sont générés pagleceode en cuivre de forme cylindrique
de 15 mm de diameétre et 10 mm de hauteur, scelié da erlenmeyer de capacité 500 ml.
L'électrode est placée au centre de la cellule @shadrge et suspendue au-dessus de I'huile.
La distance entre I'électrode et la surface deilehest de un pouce (inch) soit 25,4 mm. Le
volume d’huile utilisée dans I'erlenmeyer est denlO Avant I'application de la tension, la
cellule de décharge est dégazée sous vide jusgpi@ssion de 1 Torr soit 133 Pa.

Apres le dégazage sous vide, I'échantillon d’hasée soumis une tension de 10 kV pendant 5
heures. La pression est mesurée toutes les hewregiantité de gaz géenérée est évaluée a

partir de la variation de la pression.

Figure 11.9 : Dispositif expérimental pour la mesure de stabidiinsi que la pompe servant

pour le dégazage avant la soumission de I'huilehamp haute tension.
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3.6.Facteur de dissipation diélectrique et conductivité

Le facteur de dissipation des huiles isolantestéipies est une propriété de la plus
grande importance, car elle constitue un moyen é@erchination de la concentration des
porteurs de charges qui détériorent la principalection diélectrique du liquide. Si la
concentration des porteurs de charges excede uma&neelimite (valeur critique) sous
contrainte électrique, une panne latente peut sundans le transformateur. Une faible
valeur du facteur de dissipation indique de failpedes diélectriques et un faible niveau de
contaminants ioniques polaires solubles ou collpida&Ces caractéristiques constituent un
moyen de contréle de qualité et un indicateur dedifications de I'huile en service résultant

d’une contamination ou de la détérioration de Itwi
3.6.1.Mesure du facteur de dissipation

La mesure se fait conformément a la norme ASTMidbesgion 924 — 08 [3].
L'appareil utilisé pour la mesure du facteur desigiation diélectrique est IDA 26
(Insulation Diagnostic Analyser 200) [41]. Le sys& IDA mesure l'impédance d'un
échantillon pour une tension et une fréquence blidJne unité de traitement du signal
numérique génere un signal d’'essai selon la frépuatésirée. Un amplificateur interne
augmente ce signal qui est alors appliqué a I'édlan La tension et le courant a travers
I'échantillon sont mesurés avec une grande préctisioutilisant un diviseur de tension et un
électrométre. Le systéeme IDA utilise la celluletdst liquide type 2903 pour isolants liquides
fabriquée par la société Tettex. Cette cellulesdie®quipée d'anneaux de garde, a été congue
conformément aux spécifications de la norme VDEridad Deutsh Elektrotechnik) 0303,
0370 et les recommandations du CIGRE, CEl et |3@Bj gu'avec les normes ASTM.

Les figures 11.10, 11.11 et 11.12 montrent des pygraphies du dispositif expérimental.

Le volume d’huile exigé pour la mesure est de 40@m porte le volume d’huile a 100 °C,
puis on mesure le facteur de dissipation diéleatriqur une plage de fréquences allant de
0.0001 Hz a 1000 Hz. L'appareil IDA permet de mesuégalement la conductivité

diélectrique, la permittivité, le facteur de puisse, la résistivité, la capacité, etc.
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Figure 11.10 : Systéme de diagnostic d'isolation IDA 280pour la mesure du facteur de

dissipation et de la conductivité.

Figure 11.12 : Cellule d’essai de type 2903 pour la mesure dietmale dissipation.
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4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les matéted différentes méthodes et
dispositifs expérimentaux utilisés dans nos ingegibns expérimentales. Les techniques de
diagnostic utilisées tout au long de nos expérigscat toutes conformes aux normes ASTM.
Des techniques telles que la turbidité (ASTM D 6184 spectrophotométrie UV/Visible
(ASTM D 6802), le test de stabilité (ASTM D 618@nstituent de nouvelles techniques que

nous appliquons au diagnostic du transformateyruiksance.
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Chapitre 11l : Etude de la stabilité des liquideslisnts sous contrainte électrique

1. Introduction

Par le passé, la cause principale de détérioraofihuile isolante en service a été
attribuée a la réaction chimique entre 'oxygenssdis et certains hydrocarbures de faibles
liaisons moléculaires, catalysés par la chaleule etuivre. En conséquence, les méthodes
d’essais utilisés pour estimer la stabilité a l'dayon reposaient sur les hypotheses
suivantes :

- Le processus de décomposition par oxydation péicaeément étre retardé au moyen
d’inhibiteurs d’oxydation ;
- L’existence de radicaux libres dans les huilesaists ;

- La fonction diélectrique de I'huile n’est pas affse par la présence d’oxygéne.

Ces hypothéses considérent donc le vieillissement I'duile comme un processus
exclusivement chimiqgue dans lequel le champ ébpatrin’a aucun impact. Il ne fait aucun
doute que les inhibiteurs d’oxydation entraventitasse de dégradation de I'huile, mais un
examen plus attentif du concept de stabilité enrscaliexploitation a montré que cette
propriété analytique ne dépend pas exclusivemenrtadeessivité chimique de I'oxygene.
L’augmentation du facteur de dissipation de I'hutle service qui prouve la présence de
molécules ionisées contredit I'explication chimiqgue cause de cette contradiction, une
nouvelle méthode [40] intitulée «ASTM D 6180-05 ritard test Method for Stability of
Insulating Oils of Petroleum Origin Under Electtidaischarge» a été développée. Cette
meéthode permet une meilleure compréhension du rsfeande dégradation qui affecte les
huiles isolantes sous l'effet de la contrainte ttlgge. Cet essai de stabilité capable de
garantir une relation quantitative entre les régsltde laboratoire et la tenue en cours
d’exploitation de I'huile a été guidé par les matiens suivantes :

» La décomposition des hydrocarbures a faibles li@smoléculaires, catalysés par
I'énergie thermique produite par le noyau des fansateurs de puissance est accrue
par un processus similaire engendré par les étectiores produits sous I'effet de la
contrainte électrique ;

e L’énergie des électrons libres est du méme ordrgrdadeur que celle des liaisons
chimiques des hydrocarbures instables. La colligotre les électrons libres et les
molécules des hydrocarbures fournit une explicateosonnable pour la tendance au

dégagement gazeux et pour l'instabilité chimiquéldele ;
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* Les réactions chimiques secondaires entre les mlelda’hydrocarbures rompues
conduisent a une plus forte concentration en pteddécomposeés ; ces produits
constituent les symptdomes visibles d'un processas décomposition primaire
déclenché par un phénoméne physique qui lui, egéritable cause de la dégradation
de I'huile ;

« Etant donné qu’un champ électrique élevé est cepalel rompre les liaisons
chimiques de certains hydrocarbures, la présenogygéne dissous dans I'huile
isolante devient incompatible avec les exigencestdgilité chimique élevée. Cette
stabilité chimique doit pour cela étre corréléeaastabilité physique qui est son
aptitude a résister a la décomposition lors defismmis avec des électrons libres

possédant des niveaux spécifiques d’énergie.

Cette méthode de stabilité électrique simule lewditmns d’'un transformateur en service et
fournit une relation quantitative entre les rédsltde laboratoire et la tenue diélectrique de
I'huile dans les conditions d’exploitation. Les guits de décomposition tels que les gaz, les
radicaux libres, les molécules ionisées et les@mnt produits dans un laps de temps de cing
heures.
Les principaux objectifs dans ce chapitre sonstegants :

- Comparer la stabilité des fluides diélectriquesssmntrainte électrique ;

- Analyser I'impact de la régénération des huileslawstabilité des huiles isolantes ;

- Déterminer l'influence qu’exerce la tension surpespriétés diélectriques de I'huile.
2. Oxydation et produits de décomposition

Le processus de décomposition des huiles isolastes contrainte électrique
commence par la rupture des liaisons de valence ldarmolécules d’hydrocarbures instables
(figure IIl.1). Tant que ces chaines d’hydrocarlBune sont pas rompues, la formation de
produits de décomposition est impossible [42-43].

Le tableau 1ll.1 montre les énergies nécessairas lporupture des liaisons moléculaires des
hydrocarbures [44]. Les sources d’énergie capatdesasser une liaison covalente composée
d’'une paire d’électrons sont de trois ordres :
* La puissance du champ électromagnétique qui ddatetimjection des électrons
libres dans le liquide ;

» L’énergie thermique générée par la partie activerasformateur
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e L'agressivité de l'oxygéne dissous qui constitue daurce d’énergie chimique

(accompagné de I'effet catalytique du cuivre) peysrocessus de décomposition.

Figure Ill.1 : Rupture des liaisons covalentes des moléculaslds.

Tableau Ill.1 : Energies requises pour briser les liaisons maoiéas.

Liaisons Hydrocarbures Energie de liaison (kJ/mol)

Aliphatique saturée 315 - 380

c-C Aliphatique insaturée 255 - 960
Aromatique 230 — 480

Aliphatique saturée 395 - 440

Aliphatique insaturée 320 - 560
C-H Cyclique 310 — 485
Aromatique 270 — 480

2.1.Contrainte électrique

Les électrons libres sont la source primaire d'@eepour la rupture des liaisons
chimiques covalentes vulnérables (approximativerdea¥ ~ 386 kJ mof). En décrivant le
mécanisme par lequel le champ électrique sous haoston interagit avec le diélectrique
liquide, P. Wong et E. O. Foster ont montré quealgsérités locales a la surface du métal
peuvent injecter des électrons dans le diélectrigyuede lorsque les gradients de potentiel
sont suffisamment élevés [45-46]. Il a été égalémeontré que l'incidence de linjection
d’électrons dans le diélectrique liquide est négige pour des gradients de tensions
théoriques. Mais durant une commutation transitoiee ou durant des surtensions d’origine

atmosphérique, la probabilité de telles injectialevient trop élevée [47]. La découverte
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d’une telle source d’énergie du méme ordre de gnandue celles des liaisons chimiques a
révélé qu’en plus de I'énergie chimique de I'oxygeéat de I'énergie thermique fournie par le
noyau, le champ électrique sous haute tension émtement étre considéré comme un
facteur important dans le processus de vieillissgme

Les collisions entre les électrons injectés entesecules d’hydrocarbures constituant I'huile
peuvent étre élastiques ou inélastiques :

» Collisions élastiques :

€

rapide+ M lent emoins rapidg- M

plus rapit
» Collisions inélastiques

+ M (molecule exciték

plus lent

e_rapide+ M lent —* €
ou
+M'+e

— T pluslent

M représente une molécule.
Ces collisions conduisent a une transition éleafon suivie par la rupture des molécules

excitées ou la perte de I'énergie absorbée sdiesrtee d’un quantum de lumiére :
M" -~ M+hy

Ce phénoméne est appelé fluorescence ; il donssaraie a une décharge partielle [48]. Un
tel bombardement peut déclencher deux autres tglpesdactions, chacune contribuant a

'augmentation du facteur de dissipation :

R:R+¢e - ReR+ 2¢
et
R‘+é — R

Les molécules vulnérables (R-R’) se décomposegémérent une paire de radicaux libres (R

et R’*) selon la réaction :

R-R+hy - R+ R «
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2.2.Contrainte thermique

La chaleur produite par le noyau magnétique etlesulements est un autre facteur
qui contribue au processus de dégradation desshisidantes. Dans les conditions normales
d’exploitation du transformateur de puissance,eimgérature de I'huile est généralement
inférieure a 100 °C. Dans de telles circonstaniessénergies de rotation et de vibration des
chaines d’hydrocarbures sont excitées, tandis geeiksion d’'une liaison covalente ne se
produit que si un niveau d’excitation électronicgst atteint. Cependant, les molécules de
faibles liaisons moléculaires peuvent parfois aademune énergie suffisante pour atteindre
le niveau d’excitation électronique et se decompgser former deux radicaux libres qui a
leur tour peuvent également réagir comme nous heong dans le paragraphe intitulé
« réactions entre un radical libre et 'oxygéne ».

Une température élevée agit de trois facons :
» Elle accélére ou sert de catalyseur au processugdahtion ;
» Elle augmente la mobilité des radicaux libres géa@ar le gazage de I'huile ;
» Elle favorise les réactions chimiques aléatoire®isdaires qui précédent la formation
des produits de dégradation.

2.3.Ro6le des radicaux libres

L’intérét initial pour ces produits résultant d&mactions intermédiaires a été mis en
evidence il y a plusieurs décennies. Lors du XI¥enfosium sur les matériaux isolants qui
s’est tenu au Japon en 1988], une attention particuliere a été prétée al®adicaux libres
dans lisolation électrique. Il a été conclu que les radicaux libres jouaient réle
déterminant dans le processus de dégradation de l&su matériaux diélectriques. Les
radicaux libres possédent au moins deux proprig@tésnéritent une plus grande attention

comme nous le verrons dans ce qui suit.

2.3.1.Propriété physique

Les radicaux libres sont paramagnétiques en raledeur électron non apparié. Dans
un champ électrique non uniforme, ils sont dispede facon uniforme dans le diélectrique
liquide. La concentration des radicaux libres estrpette raison, plus élevée a I'endroit ou le

champ électrique est plus intense et la probalilité@e collision entre deux radicaux libres,
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suivie de la formation d’'un produit de décomposit&en trouve augmentée. Un composé
gazeux, liquide ou solide peut étre formé par wtle réaction chimique en fonction de la
taille des radicaux libres qui réagissent. Lorslgutaille d’'une nouvelle molécule excéde le
poids moléculaire moyen des hydrocarbures, ellé gevenir insoluble dans I'huile. La cire
ou la boue se forme et elle obstrue généralememnidees de la structure poreuse de l'isolant
en papier ou encore elle reste adsorbée sur sdegsamface.

La nature paramagnétique des radicaux libres giresieur réactivité chimique suggerent que
tous radicaux libres présents dans lisolation deolou liquide des transformateurs de

puissance sont considérés comme potentiellemegedaunx.
2.3.2.Production de porteurs de charges

La deuxiéme propriété critique des radicaux libees la production de porteurs de
charges durant la réaction d’auto-oxydation etamiqulier durant la réaction de dismutation.
La dismutation est une réaction d’oxydo-réductiamsilaguelle une espece chimique joue a
la fois le réle d’oxydant et de réducteur. Ce qgnsie que les radicaux libres initialement
présents a un seul degré d'oxydation se trouvespnés la réaction sous forme de deux
espéeces de degrés d’oxydation différents. Ces ynsride charges augmentent le facteur de

dissipation de 'huile selon la réaction :

Re + [catio]” -~ R+ [ catiof”

2R R'+ R

Chacune de ces réactions affecte directement dgsigtés diélectriques de I'huile isolante.

2.3.3.Facteurs influencant la concentration des radicaukbres

La concentration des radicaux libres est influenaeplusieurs facteurs :
» La quantité d’impuretés dissoutes a faible liaiganse trouvent étre précurseurs ;
» La source d’énergie requise pour le processus cenggosition ;
» L'effet de cage qui empéche la collision de ledesttons non appariés, car ils sont
entourés de molécules normales. D’ordinaire, ldi&aax libres sont entourés par des
molécules chimiquement inertes qui les séparenadtss radicaux libres ;

» L’exposition de I'huile a des rayons ultraviole®9] ;
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» Le champ résultant de I'application d’une hautesitgm qui augmente la probabilité de
réactions entre les radicaux libres eux-mémes aecdu fait que les radicaux libres

sont paramagnétiques.

2.4.Roéle de I'oxygene dissous

L’oxygene dissous est un diradical qui produittomrellement un nombre croissant de
radicaux libres provenant de ses attaques suryetarbures faiblement liés. Ces molécules
électriquement neutres, mais chimiquement trésvextiexercent une influence sur les
propriétés diélectriques des huiles isolantes. yg@éxe dans son état fondamental est une
molécule qui existe sous forme de triplet. Du €pie les transitions entre triplets et singlets
sont hautement improbables, elles ne peuvent pasnégligées lorsqu’une collision entre un
électron libre et une molécule d’'oxygene se proffifif. Les deux premiers états excités de
I'oxygéne sont des singletons. Ces états singletonscaractérisés par une tres longue durée
de vie et possédent des niveaux d’énergie de 283,8 Kcal.mot-. Le transfert de I'énergie
d’excitation aux molécules hydrocarbures accroitaia probabilité de dégagement gazeux et

constitue une raison suffisante pour éliminer I'ggye dissous dans I'huile.

2.5.Réactions entre un radical libre et 'oxygéne

La plupart des composantes des hydrocarburesfipajaés dans les huiles isolantes
sont relativement inertes du point de vue chimigu®0 °C, la température en régime normal
des transformateurs en service. A ces températilireg,a pas suffisamment d’énergie pour
exciter les électrons sigma d’une orbitale de vaeCependant, il est possible que certaines
molécules moins stables, possédant des noyaux agoes avec des électrons pi délocalisés,
puissent accumuler I'énergie nécessaire a uneitimnglectroniqgue due a une collision
élastique provoquée par l'agitation thermique. Ceérnwmene entraine une coupure
homolytique des liaisons de valence faible et tanfiion d’'une paire de radicaux libres selon

la réaction :

R:R Qﬁﬁ!u@ Ret+ R »

Cette rupture de doublet initie une réaction d'atiwh lorsqu’'un radical libre formé

rencontre une molécule d’oxygene :
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Re+0-0O°- ROO:

Cette réaction chimique initie a son tour une liéactn chaine qui produit un nouveau radical
libre. Cet enchainement est di au fait que I'oxgggoit diradical, c'est-a-dire possede deux
électrons non appariés.

Le peroxyde formé dans cette étape peut étre faeilé décomposé par thermolyse pour

produire une autre paire de radicaux libres :
ROOs+ *R - ROOROf'#- RO+ OR

Ces radicaux libres se joignent aux molécules djéxg pour attaquer d’autres hydrocarbures
vulnérables et pour augmenter la concentrationptdeduits de décomposition dissous issus

de I'oxydation.

2.6.Les cires

La rupture d'une faible liaison chimique a l'unesdextrémités d’'une chaine
hydrocarbures peut engendrer deux radicaux libedsites différentes. Le composé de poids
moléculaire faible devrait étre un gaz et le restinla molécule rompue, un hydrocarbure
liquide plus court. Chaque fois que deux de ceséoubbs couplent aléatoirement leurs
électrons non appariés, il se forme une macromi@éconnue sous l'appellation de cire.
Alors que l'oxydation d’'un radical libre a I'étatjuide conduit & une molécule de taille du
méme ordre de grandeur et soluble dans le mélahgdrdcarbures, les cires représentent un
guatrieme type de produit de décomposition vu guaduveau composé est soluble. Si la
concentration en radicaux libres est faible, ldbphnlité de formation de cires est quasiment
inexistante. Autrement dit, lorsqu’'une huile tespmsséde un nombre exceptionnellement
élevé d’hydrocarbures faiblement liés, la profusderradicaux libres dans I'échantillon ionisé
entraine des réactions chimiques secondaires dqiénénent des cires. Lorsque les cires
existent en grand nombre, elles peuvent étre die@u moyen de mesures turbidimétriques
tres sensibles. Pendant I'essai d’ionisation, lekes instables peuvent produire un grand
nombre de molécules insolubles qui empéchent laireedu facteur de dissipation. Dans ce
cas, le facteur de dissipation ne peut étre détgrravant que I'échantillon d’huile ne soit
filtré [52].
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2.7.Diagrammes récapitulatifs

Toutes les explications détaillées ci-dessus p#uv@re résumées par deux
diagrammes. La figure 111.2 résume le processudétgadation de I'isolation huile et papier
dans les transformateurs a air libre. La figure3ljuant a elle, illustre la relation entre les
causes du processus de dégradation de I'huilenisolet la conséquence d’'une mauvaise
stabilité de I'huile en service.

( MULTIPLE STRESSES 1
l ) ! s l
ELECTRICAL STRESS THERMAL STRESS CHEMICAL STRESS
FREE ELECTRONS TEMPERATURE ~ 100°C DISSOLVED OXYGEN

GASSING OF OIL
DECOMPOSITION OF HYDROCARBON CHAINS IN FREE RADICAL

I I

SMALL MOLECULES WEIGHT LARGE MOLECULES WEIGHT
FREE RADICALS FREE RADICALS

RANDOM
SECONDARY
CHEMICAL
REACTIONS

DETECTED BY DGA SUSPENDED IN THE OIL

( DISSOLVED FAULT GASES } »rCOLLOIDAL MOLECULES J

l (CURRENTLY UNDETECTED
-
IONIZED FAULT GASES v COLLOIDAL SLUDGE
OXIDATION DECAY PRODUCTS SUSPENDED IN THE OIL
DISSOLVED IN THE OIL CURRENTLY
DETERMINED BY IFT & TAN L UNDETECTED

4( PARTIAL DISCHARGES PAPER INSULATION DEGRADATION )7

Figure I11.2 . Processus de dégradation de I'isolation huilegragéns les transformateurs de

puissance a air libre [13].
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Figure 111.3 : Processus de dégradation des huiles isolantessatrainte électrique.
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3. Technique expérimentale

La technique expérimentale a été décrite danshbpitre intitulé « matériels et
méthodes ». Le schéma de la cellule d’essai Mdé&dihie dans la norme ASTM D 6180 et
utilisée comme cellule de décharge est donné datingure 111.4.

Pour évaluer la qualité de l'huile, diverses caastiques sont mesurées avant et apres
application de la haute tension. Il s’agit en maitter du facteur de dissipation diélectrique
(DDF), des produits de décomposition dissous (DDIE)Ja turbidité (NTU), de la tension
interfaciale (IFT), de la teneur en eau et du nentbacidité total (TAN).

T ™ Tovac
TUNGSEN WIRE | TRANSDUCER
£
] 3
| [ s 1T A )

2414C

30 mr

I— 129 mn —_{

L EGEND

1 ELECTRICAL

- GROUND

[

Copper electrode
10 mm x 15 mm

Figure Ill.4 : Cellule de décharge utilisée pour le test de kti@abi

4. Résultats

4.1.Comparaison de la stabilité de différents types d'tiles

La comparaison de la stabilité¢ des huiles a étécwefee sur divers échantillons
d’huiles neuves, recueillis auprés de divers famis. Il s’agit de cing huiles minérales
(Mineral oil A, Mineral oil B, Mineral oil C, Minal oil D, Mineral oil E), deux esters

synthétiques (Synthetic ester A, Synthetic esterdgux esters naturels (Natural ester A,
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Natural ester B) et une huile silicone (Siliconeid). Les caractéristiques chimiques de ces

huiles sont présentées dans le tableau 111.2.

Tableau I11.2 : Caractéristiques chimiques des huiles utilisées [@test de stabilité

Insulating fluids Characteristics

Synthetic ester A Halogen-free pentaerythrite-tetra fatty acid

based ester

Synthetic ester B Halogen-free pentaerythrite-tetra fatty acid

based ester

Natural ester A Triglyceride or fatty acid ester consisting of a
mixture of satured and unsatured fatty agids
with C14 to C22 chains

Natural ester B Fatty acid ester triglycerides
Silicone fluid Polydimethyl-siloxane
[(CH2)2SIO)y (CHg).
Mineral oil A Ultra-pure synthesized isoparaffin base

fluids. Mixture of severely hydrotreated and
hydrocracked based-oil (petroleum)

Mineral oil B Naphthenic oil
Mineral oil C Naphthenic oil
Mineral oil D Distillated (petroleum), hydrotreated light

naphthenic. 2,6-di-ter-butyl-p-cresol

Mineral oil E Naphthenic oil

Les huiles sont soumises au test de stabilité sdbnnorme ASTM D 6180.
Fondamentalement, le gassing de I'huile sous ciotérg&lectrique dépend de la composition
chimique de I'huile, de la contrainte électrique, ld température et du temps. Les courbes
indiquant I'évolution de la pression pour toutes haliles sont visualisées sur I'écran d’un

ordinateur pendant I'essai et résumeées dans |eefigiLb.
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Tableau 111.3 : Mesure des propriétés des hude@ant le test de stabilite.

O A [OIB |OIC |OID |OIE [NEA [NEB [SEA | SEB | Siicone
Water content (ppm) 23| 156 85 117 305 90.7  18607.1| 107.2] 50.2
oD O 197" 00439 0.0461 00495 00494 0016 205 193 3112541 1 0.0435
DDP-D 6802 (area) 009 073 371 19 1158 20.92.03| 51| 152 -
ety 1o | a7 | a12| 421| 45| 434 27| 23 235 24 2]
T P | 01 | 02 | 072 o027 o029 037 035 047 06 008
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fluid

Figure 1lI1.5 : Courbe de la pression des huiles isolantes wggiskans les transformateurs de

puissance.

Tableau I11.4 : Mesure des propriétés des hubgsesle test de stabilité

OilA | OilB |OIC [OiID |OIE |[NEA |[NEB |SEA | SEB | Siicone
Water content (ppm) 11 11.7 10.3 145 11.1  175.63.8.8 283.7| 281.2 24.2
DDF @%%'Z’ 100°C1 4 1046 01264 0101 01119 0719 374 6134 1155971 0.0776
DDP — D 6802 (area)  4.94 16.80 1003 3778 36.78.310h 28.66] 4.34| 7.65 322
'merfa(‘iié‘g ension | o5 | 335 | 348| 312| 348 208 20 21 229 21
T“rbi(d,\ilt%’g) 6181 | 159 | 103| 1.58| 208 219 248 191 095 082 384
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L’augmentation de la pression dans la cellule dehdége indique que la quantité de gaz
générée est due a la décomposition primaire desamek instables. L’huile minérale A qui
est une huile de base iso-paraffinique indique temelance au gazage élevée. Les huiles
rigoureusement hydro-traitées et hydrocraguées généralement connues pour étre des
huiles a forte tendance au gazage, alors que cefletenant des aromatiques absorbent
'hydrogene [53]; [I'hydrotraitement et [I'hydrocragge permettent d’éliminer les
hydrocarbures aromatiques polycycliques cancérgyéne

Du point de vue stabilité, I'huile silicone et lesters synthétiques présentent le méme
comportement tandis que les esters naturels onttem#ance au dégagement gazeux tres
faible.

De toute évidence, la tendance au gazage des patarsls est beaucoup plus faible que celle
des esters synthétiques, des huiles minéralesatel’silicone. Cela est un fait bien connu
comme l'a souligné Gemant et Fuoss dans [54]. Sedsnauteurs, les liquides synthétiques
sont généralement meilleurs que les huiles mingréla raison en est que les premiers sont
mieux définis chimiquement et plus uniformes, alqte les huiles minérales contiennent
toujours différents adjuvants, et leur raffinageigge peut entrainer la disparition des traces
de gras polyinsaturés qui sont réellement souHagalCette faible tendance au gazage des
esters naturels est due probablement a la qualitigaturés et de molécules non aromatiques
comparées aux huiles minérales [55].

En comparant la stabilité des esters synthétiqies huiles minérales, et de I'huile silicone,
les résultats indiquent que les huiles minérales 8 sont plus stables électriguement que les
esters synthétiques A, B et I'huile silicone. Qedaut étre di au fait que les esters synthétiques
contiennent des quantités considérables d’oléfingssont connues pour étre oxidativement
instables [56].

Les esters synthétiques A et B sont plus stabkdriguement que I'huile minérale A. Ces
résultats indiquent clairement que la supérioriténdiquide isolant électrique n’est pas
I'héritage d’'une famille d’huiles. La tendance aazgge doit étre attribuée a la fabrication
individuelle et au raffinement de chaque huile. shidonc, les huiles minérales, les esters
synthétiques et I'huile silicone doivent étre fagjoes avec soin pour améliorer leur tendance
au gazage.

Les tableaux II.3 et Ill.4 rapportent les mesuwles propriétés des huiles que sont le facteur
de dissipation électrique (DDF), les produits deomdéposition dissous (DDP), la teneur en
eau, la tension interfaciale (IFT) et la turbidi@®es propriétés sont mesurées avant et apres le

test de stabilité. Une comparaison entre les takléa3 et 111.4 montre une augmentation de
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toutes les propriétés des huiles aprés le passage champ électrique. Elle confirme
I'hypothése des réactions chimiques secondairescilés entre les radicaux libres dissous.
D’'importantes différences existent entre les estatsirels et les huiles minérales. Certains
tests comme le point d’aniline et la tension irdeidle peuvent ne pas avoir autant
d’applicabilités pour les esters naturels que pesihuiles minérales. A cause de la nature trés
hydrophile du liquide, la tension interfaciale peat pas étre trés sensible pour détecter les
changements dans la qualité de I'huile [55].

A partir des résultats reportés dans les tablet@xet 111.4 on constate que :

* Les propriétés (DDP, DDF, IFT et la turbidité) desles neuves testées indiquent que
certaines huiles ne sont pas trop raffinées eti@amént une quantité considérable de
composés polaires résiduels ou des molécules dhgdoures instables et de
molécules volatiles qui affectent la tendance aage ;

* L’augmentation des produits de décomposition dis{®DP) apres le test de stabilité
provient du fait que les quantités de radicauxebbgénérées par le gazage de I'huile
sont oxydées par l'air entrant dans la cellule dehdrge. Dans le méme temps, la
turbidité augmente également en raison des réactibimiques secondaires entre les

chaines d’hydrocarbures brisées.

4.2.Comparaison des effets secondaires dus au gazagse Hailes

Les propriétés des esters naturels ou synthétigudss fluides silicones ne peuvent
pas étre corrélées directement a celles des huilegrales a cause du fait que leurs
compositions chimiques respectives sont trés diffias. Cependant, certains tests
d’évaluation des huiles minérales sont égalemelfisag pour évaluer les esters [55]. Les
résultats des tests et leur signification sontédéits selon les huiles. A cause du fait que la
formation des boues et autres sous-produits rédalte décomposition des huiles isolantes,
les corrélations entre la tendance au gazage dkss ligolantes et leurs propriétés physico-
chimiques doivent étre établies. Pour étre en needeiicomparer les effets secondaires dus au
gazage des huiles isolantes, une base de compaeaisnécessairéoutes les propriétés sont
tracées en valeur par unité (rapport entre leuuvalmesurées avant D6180 et rapportées dans
le tableau 111.3 sur les valeurs mesurées apresBD@&t rapportées dans le tableau lll.4) et

présentées sur un méme graphe (figure I11.6) paermeilleure comparaison.
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D’aprés la figure 111.6, les changements observéssdla tension interfaciale (IFT) sont
guasiment identiques pour toutes les huiles. Lesgdments dans le DDF sont presque les
mémes pour toutes les huiles exceptée I'huile Effiche un DDF trés élevé.

Les molécules d’hydrocarbures (huiles minéralesgo’elles sont soumises a la contrainte
électriqgue ont tendance a se briser en radicaugsliet a précipiter en boues, augmentant

potentiellement les produits de décompositionsodis§DDP) et la turbidité.

oia [Joic [fone Jres [ ses
= oo [ oio []res [ sex [ siicone

1003

Fer unitwvalues

Water content  DDF @B0Hz, 100°C DOP IFT Turbidity

Figure Il1.6 : Résumé comparatif des propriétés des huiles emwvphr unité

L’huile A dont la tendance au gazage est la plevéd, révéle également des effets
secondaires de gazage dus aux réactions chimiquesdaires entre les hydrocarbures brisés
avec augmentation de la DDP et de la turbidité.dantre, les esters ont tendance a se
polymeériser, mais pas a precipiter sous forme deb@§57]. Ceci traduit potentiellement a la
fois un bas DDP et une turbidité faible et dondDF élevé. Les esters sont plus polaires et
ont une solubilité plus élevée en boues [58]. Cjamir cette raison que la solubilité des
suspensions colloidales et des sous-produits dengesition dans les huiles isolantes doit

étre prise en compte.
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4.3. Stabilité d’une huile neuve pendant une période piongée

Le but de cette expérience est d’étudier le cotepoent d’une huile soumise au test
de stabilité prolongé. Une quantité huile minéraiive est soumise au test de stabilité
électrigue pendant 5 heures. Apres les 5 heuresmidardement électronique, on recueille la
méme huile et on mesure les produits de décompnsiissous et la turbidité. On la soumet
de nouveau au test de stabilité pendant 5 heurese®te ensuite la méme opération pour
une troisieme fois. La figure 1l1l.7 montre I'évalon de la pression aprés les 3 cycles de 5
heures. On constate que la pression diminue aprégue cycle. Ces résultats confirment
I'hypothese théorique selon laquelle le transfoemmagst un réacteur chimique qui décompose
les hydrocarbures instables soumis aux contraétéetriques.

Ce test de stabilité prolongée fournit des prewa@s/aincantes que chaque marque (type)
d'huile minérale isolante contient une quantitéitke d'hydrocarbures instables. Lorsque,
dans les conditions de service, ceux-ci sont giduent décomposés, la tendance au gazage
diminue.

Ce test de stabilité répétée met également en roedia relation quantitative entre les gaz
générés au cours de chaque cycle et la conséqdescetactions chimiques secondaires a
I'intérieur de I'échantillon d'huile testée. Unérawconclusion importante qui découle de cette
expérience est que les huiles agées en servicprepnent régénérées, peuvent avoir une
faible tendance au gazage que les nouvelles huiles.

La détermination et la comparaison des produitda®mposition dissous et de la turbidité de
I'huile neuve avant et apres le test de stabifitufe 111.8) permettent d’évaluer I'impact des
composés polaires résiduels ou des molécules dibgdoures instables.

Bien que la pression ait diminué aprés chaque cyabeconstate une augmentation des
produits de décomposition dissous et de la tubiditmme ['atteste la figure 111.8. Comme
nous I'avons mentionné ci-dessus, aprés chaque dgch heures, la méme huile contient une
guantité limitée d'hydrocarbures instables. Ce#tte quantité d'hydrocarbures instables a
son tour va générer une certaine quantité de prodie décompositions dissous et de
suspensions colloidales. Cette quantité ajoutéegadntité de produits dissous générés par le
cycle i—=1 (cycle qui lui précede) explique l'augmentatias gproduits de décomposition

dissous et la turbidité générée par le cycle
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Figure 111.7 : Courbe de la pression d’'une huile neuve soumigestule stabilité pendant 3

cycles de 5 heures.
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Figure 111.8 : Courbe de I'absorbance avant et apres le testatidit® illustrant les produits
de décomposition dissous d’'une huile neuve souaidest de stabilité pendant 3 cycles de 5

heures.

4.4. Tendance au gazage des huiles régénérées

La régénération des huiles joue un réle importamts la maintenance préventive du
transformateur de puissance. Les impuretés diss@sgentiellement constituées de produits
de dégradation ionisés (porteurs de charges) mtotiecules oxydées, lesquelles se multiplient

pendant la durée de vie utile des huiles isolaptes les équipements électriques, peuvent
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étre éliminées en faisant passer I'huile a travers cartouche de terre a foulon. La terre a
foulon est utilisée par l'industrie de I'énergie@rique pour récupérer et pour améliorer les
propriétés électriques des huiles isolantes miegnékillies.

Il est bien connu que l'huile régénérée n'a pasdme stabilité que I'huile neuve, méme si
elle est conforme aux mémes normes industriell®$. [Geci est di au fait que la terre a
foulon n'est pas efficace pour éliminer certains c@mposés polaires qui sont précurseurs des
acides. La mauvaise stabilité a été attribuée aamposés polaires résiduels qui sont
précurseurs des acides. Un important effet indé@lsirdes produits de décomposition de
'huile peut étre évalué par I'étude de la tendamecegazage sous contrainte électrique en
mesurant I'élévation de la pression d'un échantidthuile en service détériorée et I'huile

régénérée conformément a la méthode d'essai ASBU3D.

4.4.1.Influence du degré de raffinement d’'une huile neuve

Il est maintenant un fait bien connu que les gaapnt étre produits dans I'huile, non
pas comme le résultat d’une panne électrique/tlgreninaissante [59]. Le but de cette
expérience était d’enquéter sur le fait que noreseent le processus de raffinage peut étre
partiellement responsable de la production anornd@&egaz dissous, mais aussi I'ajout
d’additifs dans les huiles par les fabricants paitiaussi causer un gazage anormal de I'huile.
Certaines huiles neuves peuvent ne pas étre exersmit raffinées et contenir des quantités
considérables de composés polaires résiduels aualiecules d’hydrocarbures instables et
des molécules volatiles. Ces contaminants polairésiduels ou ces molécules
d’hydrocarbures instables et la décomposition déaites additifs tels que les passivateurs
peuvent produire du gaz [59].

Nous nous proposons dans cette expérience, de centhapoint de vue stabilité électrique,
deux huiles neuves, 'une avec un DDP de 11,5&aetré avec un DDP de 1,4 (figure I11.10).
L’huile ayant un DDP de 1,4 est obtenue en régéndrar la terre a foulon I'huile avec un
DDP de 11,58. Les deux huiles sont de type napduéniLa figure 111.9 montre I'évolution de
la pression de ces deux huiles. La déterminationaetomparaison des produits de
décomposition dissous et de la turbidité de I'huitaive avant et apres le test de stabilité
(figure 111.10) évaluent limpact des composés pela résiduels ou des molécules
d’hydrocarbures instables et des molécules votatBéen que les produits de décomposition
dissous et la turbidité de I'huile neuve régéneiéat diminué considérablement, la tendance

au gazage de ces deux huiles ne présente pas ungeomant notable. Seules les deux
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premieres heures montrent un léger changemengdee thangement peut s’expliquer par le
fait que seule une petite fraction du mélange hyahtoures qui constitue chimiquement
'huile neuve régénérée se décompose sous comtrdlgctrique. Si certaines de ces
molécules faiblement liées sont transformées emymw® de décomposition dissous sous
l'effet du champ électrique, on peut comprendrergoai leur élimination par la terre a
foulon améliore la stabilité de I'huile neuve régere pendant ces deux premiéres heures.

Un large éventail de recherches expérimentales tiéisant différentes marques d’huiles

fournirait certainement des informations utiles.
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Figure 111.9 : Courbe de la pression d’une huile neuve et la né@mie neuve régénérée.
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Figure 111.10 : Courbe de I'absorbance avant et apres le tedabédit® illustrant les produits

de décomposition dissous d’une huile neuve et laenguile neuve régénéree.
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4.4.2.Influence du nombre cycle de régénérations

Dans l'industrie, pour des raisons économiquesgdgnération des huiles en service
est pratiquée généralement en effectuant un seshpa de I'huile par la terre a foulon. Cela
peut s’expliquer par le fait qu’'une régénératiopétée (c'est-a-dire plusieurs passages par la
terre a foulon) engendre des colts trop élevéss Datie partie, nous montrons l'importance
du nombre de cycles de régénération d'une huilesaustabilité électrique. Nous utilisons
pour notre investigation, une huile agée en sergge provient d’'un transformateur de
puissance (18.75 MVA — 154/13.2 kV) mis en serd@nel975, la méme huile agée régénérée
une fois puis deux fois. La figure Ill.11 montreclaurbe de pression durant les cing heures de
test. La détermination et la comparaison des ptedig décomposition dissous, la teneur en
eau, le facteur de dissipation diélectrique etithitlité des huiles avant et aprés (tableau 111.5)
le test de stabilité évaluent I'hypothese des réastchimiques secondaires entre les radicaux
libres dissous. Les données reportées dans leatablie5 indiqguent que méme apres deux
cycles de régénération, la suppression des prodigtsdécomposition dissous et des
suspensions colloidales n’est pas achevée.

Sur la figure 111.11, on peut également constatere gdans les mémes conditions
expérimentales, la quantité de gaz générée patd’Agée en service (la pression augmente
dans la cellule de décharge jusqu'a environ 40Q0eBabeaucoup plus élevée que celle
générée par I'huile agée en service régénéreeaim@d pression augmente dans la cellule de
décharge jusqu'a environ 3000 Pa). Le comporteragntest de stabilité de I'huile agée
régénérée deux fois s’améliore encore. Cette amaébo de la stabilité pour le deuxiéme
passage de l'huile agée a la terre a foulon proviedubitablement de la deuxieme
élimination des produits de dégradation. Actuelleinees aspects tres importants des effets
du gazage ne sont pas pris en compte dans linduskectrique. Ne connaissant pas la
guantité de gaz, les porteurs de charge et lesessgms colloidales dans I'huile isolante
soumise a une contrainte électrique, la stabilitdigquide d’'isolation ne peut étre déterminée
de facon fiable.

L’augmentation de la turbidité (tableau 111.5) pveua formation des suspensions colloidales
mesurées par la norme ASTM D 6181 [39]. Les preddé décomposition dissous (tableau
[11.5) ont diminué parce que certains porteurs darge (dissous dans I'huile) sont enlevés
pendant le dégazage sous vide. Dans le méme terafajns des produits d’oxydation

instables se décomposent occasionnant égalemetinlaution des DDP. L’inverse a été
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observé pour les huiles neuves. Il faut noter ggecbmposés oxydés n’augmentent pas ces

deux propriétés (DDP et turbidité).
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Figure 111.11 : Courbe de la pression d’'une huile agée, la ménile Agée régénérée une

fois, la méme huile agée régénérée deux fois.

Tableau I11.5 : Mesure des propriétés des hudesnt et apresle test de stabilite.

Aged oll Reclaimed aged oil Reclaimed aged oil
(one pass) (second pass)

Before After Before After Before After

D6180 D6180 D6180 D6180 D6180 D6180
Water content (ppm) 11.8 16 26 10.9 15.4 16.8
(DO/OD)F @60HZ, 100°C| 5 376 1.65 0.02887 1.067 0.0097¢ 1.289
DDP - D6802 (area) 231.07 133.48 152.91 103.79 101.13 90.12
Turbidity D6181 (NTU 1.36 2.98 1.06 2.42 0.74 1.92

Fondamentalement, les huiles agées contiennentindesretés dissoutes qui consistent
principalement en des produits de décompositionsés (porteurs de charges), des radicaux
libres, des gaz et des molécules oxydées qui sépint pendant la durée de vie des
transformateurs de puissance. La concentration rddgaux libres et des produits de
décomposition est indicatrice d’'une mauvaise g&alié I'’huile comme l'indique la valeur
élevée du facteur de dissipation diélectrique deile agée en service (DDF = 5,376 %) [60].
On constate également que le facteur de dissipdi&pctrique de I'huile agée en service

diminue apres le passage au test de stabilité.g3eldl a I'évaporation de certains composés
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instables et volatils de I'huile pendant le dégazagus vide. La réduction de ces composés
volatils affecte le nombre de réactions chimiquésataires, qui généralement maintient
'augmentation du facteur de dissipation diélecteiq

Les impuretés sont partiellement éliminées au prsda I'huile 4gée en service a la terre a
foulon illustrant ainsi un comportement interméadiantre I'huile neuve et I'huile agée en

service.
4.4 .3.Influence des terres a foulon

Trois différents types de terre a foulon (FE 1,FEE 3) issus de différents fabricants
ont été utilisés pour régénérer une méme huile dgéervice. FE 1 (30/60 clay (JF)) est une
terre a foulon normale tandis que FE 2 (acid washesg (JF)) et FE 3 (Engelhardt’'s FE) sont
des terres a foulon améliorées. La figure Ill.13ntm® une photographie de ces 3 terres a

foulon.

Figure 111.13 : Terre a foulon provenant de différents fabricants

Des échantillons d'huile prélevés sur un transfeearade puissance (47 MVA - 161/26.5 kV,
mise en service en 1984) de la compagnie canadiglextricité ont été régénérés dans les
conditions de laboratoire. Le diagramme de la fglit14 montre les quantités de gaz émises
par les huiles. Le tableau 111.6 relate les pragsédes huiles, mesurées avant et aprés le test
de stabilité. On remarque que les quantités de ggerées par les échantillons d'huile
régénérés avec ces différentes terres a foulonndient. Cette diminution est certainement
due a I'élimination des produits de décompositiossaus et des suspensions colloidales
comme l'attestent les mesures des DDP et de laditéleffectués pour les terres a foulon.
D’un DDP initialement & 241,06 on passe a 178,63,35 et 181,87 respectivement pour FE
1, FE 2, FE 3. Une autre observation faite est lguetgénération avec FE 3 fournit une
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meilleure stabilité que FE 1 et FE 2. Par conségjuerchoix d’'une meilleure terre a foulon

sur la tendance au gazage doit étre pris en codapte le processus de régénération des huiles

en service.
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Figure 111.14 : Courbe de la pression de I'huile agée et de la nt@aume agée régénérée avec

trois terres a foulon différentes.

Tableau 111.6 : Mesure des propriétés des hudesint et aprésle test de stabilité

Aged oil Reclaimed with FE 1 | Reclaimed with FE 2| Réaimed with FE 3
Before After Before After Before After Before After
D6180 D6180 D6180 D6180 D6180 D6180 D6180 D6180
Water content 324 25.8 23.9 20.8 14.7 12.6 21.1 13.4
(ppm)
DDF @60Hz, 3.603 1.604 0.2108 1.324 0.2154 1.80% 0.1532 1.096

100 °C (%)

DDP - D6802 (area) 241.06 175.3] 163.5p 123.93 6178. 124.98 181.87 130.37

Turbidity D6181 1.62 2.37 1.34 1.99 1.6 2.16 1.22 2.47
(NTU)

4.5.Effet du champ électrique sur le processus de dégtation de I'huile

Dans le transformateur de puissance, le liquide utdisé seul comme isolant
électrique uniquement dans les régions ou de parcienception, les contraintes électriques
sont relativement faibles. Des valeurs communes powhamp électrique au niveau des
espaces d’huile sont généralement autour de 2\&rrk [13]. L'isolant solide quant a lui,
est utilisé dans les régions ou les contraintestré@es sont élevées, ou lorsqu’une
configuration physique particuliére est nécessaitéme si les transformateurs de puissance

sont correctement congus et testés avant I'instadlal ne peut y avoir aucune garantie qu'un
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défaut dans le systeme d'isolation ne se produisgenir. Dans ce qui va suivre, nous allons
déterminer les propriétés électriques et physidoticjues des huiles afin d’observer leur
évolution en fonction de la tension appliquée. [éotif est de déterminer pour quelles
valeurs de tension, I'huile peut-elle commencee alégrader? Les tensions appliquées sont
de 5kV, 6,5 kV, 8 kV et 10 kV. Les caractéristiguectriques telles le facteur de dissipation
électrigue et la conductivité, sont mesurés paralgseur de fréquence IDA 200 [41] dans
une gamme de fréquences allant de 0,1 Hz a 100Dds$zpropriétés physico-chimiques telles
gue la turbidité, la teneur en eau, le nombre digzitotal, les produits de décomposition

dissous et la tension interfaciale sont toutes mdesuconformément aux normes ASTM.

4.5.1.Caractéristiques électriques

Les figures II1.15 et 111.16 montrent respectiverhéa réponse diélectrique dans le
domaine fréquentiel du facteur de dissipation diéigue et de la conductivité. Comme on
peut le voir a partir de ces figures, le facteurdisipation diélectrique et la conductivité
augmentent avec la tension appliquée pour toutefrdguences. Cette augmentation reflete
probablement la présence de certains composésgmlai de molécules réactives [61]. Les
valeurs du facteur de dissipation diélectrique &édguence industrielle de 60 Hz traduisent
un changement dans les propriétés de I'huile. li@eration du facteur de dissipation
électrigue et de la conductivité s’explique par dacomposition des longues chaines
d’hydrocarbures qui laissent des molécules avecliarsn covalente rompue dans l'huile.
Lorsque la rupture du doublet électronique a lide, maniére homolytique les deux
composantes sont électriquement neutres. Quancelupraduit de dégradation capte un
électron libre, il devient un porteur de charge gugmente le facteur de dissipation et la

conductivité. Ces résultats sont en accord avex i@aportés dans la littérature [13].

Dans la cellule de décharge, certains radicaweditsont formés a partir de la perte de
'hydrogene provenant des fragments saturés degamels de I'huile. Les radicaux libres
peuvent réagir les uns avec les autres pour fodegrcomposés de poids moléculaire éleve,
par exemple la cire, qui détériore les propriéti&edtriques et thermiques de I'huile. Les
radicaux libres peuvent aussi réagir avec les srdtaxygéne, d’azote ou des peroxydes dans
l'huile ou étre adsorbés sur les parois de l'appatees composés polaires obtenus

augmenteront la conductivité en courant altermatien courant continu [61].
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Figure 111.15 : Balayage de fréquence du facteur de dissipatiéleatrique de I'huile avant
et apres les tensions appliquées. Les résultatd 8application de la tension sont référés a
“O kVH.
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Figure 111.16 : Balayage de fréquence de la conductivité de éhailant et apres les tensions

by

appliguées. Les résultats avant I'application detesion sont référés a “0 kV”.

Dans une certaine mesure, les radicaux libres pe@aessi réagir avec les molécules polaires
déja présentes dans l'huile avec la formation develles molécules polaires ayant un
moment dipolaire élevé ou une grande constantenidation. Si le moment dipolaire

augmente, la conductivité en courant alternatift rigmenter sans que la conductivité en
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courant continu ait aussi augmenté. Finalement,rdelscaux libres peuvent réagir avec
I’hydrogene pour reproduire la molécule originaleavec des hydrocarbures pour reproduire
un radical libre de plus grand poids moléculaire.

4.5.2.Caractéristiques physico-chimiques

4.5.2.1.Produits de décomposition dissous et turbidité

La figure 111.17 montre I'évolution des produite décomposition dissous (DDP) et de
la turbidité en fonction de la tension appliquéeuPrappel, les produits de décomposition
dissous représentent l'intégrale de la surface swusurbe d’absorbance délimitée a 0-2,5
pour I'absorbance et 360-600 nm pour la longueondé. Les DDP augmentent avec la
tension appliquée. Cette augmentation est dueitaguia la grande quantité de radicaux libres
géneérés par le gazage de I'huile est attaquée éajymhr 'oxygéne entrant dans la cellule de

décharge.
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Figure 111.17 : Evolution des produits de décomposition dissowudeda turbidité en fonction
de la tension appliquée.

L’évaluation de la quantité de suspensions colle&last considérée comme un paramétre
d'importance capitale pour la fiabilité des tramsfateurs. Il est établi [62] que les
suspensions colloidales bouchent les pores dumpdjselation, empéchent la dissipation de
la chaleur ce qui réduit la rigidité diélectrique Ithuile. La turbidité augmente graduellement

avec l'application de la tension. Cette augmentapoouve la formation de suspensions
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colloidales. Ces suspensions colloidales sont déress comme les résultats des radicaux
libres recombinés aprés avoir été décomposés seerseks contraintes sur I'huile isolante. La
turbidité augmente en raison de réactions chimigeesondaires entre les chaines

d’hydrocarbures brisées.

4 .5.2.2. Tension interfaciale et Nombre d’acidité total

La tension interfaciale donne une indication sarténeur en composés polaires
solubles de I'huile qui affectent I'énergie de ceibé@ de l'interface eau-huile. Elle se mesure
par la force nécessaire a I'arrachement d’'un andeaalatine a cette interface. Pour une huile
neuve, elle est supérieure a 40 mN /m. Le nomhaeidité total se traduit par la quantité de
composés acides dissous dans I'huile et s’exprimengKOH/g. Pour une huile neuve,
lindice est inférieur a 0.01mgKOH/g. Au cours dwogessus de vieillissement, il peut
augmenter jusqu’a 0.05 mgKOH/g et plus. La figutel® montre I'évolution de la tension

interfaciale et du nombre d’acidité total en foantde la tension appliquée.

—

0,2

\\

30 0,15 —

| \-\ I %»

: P
gzo = IFT @ 20C ‘!0'1 %
n —e— TAN =
] | T

10 —* 0,05 <

_—-0—/

| | f
0 T/ — — — — 0
0 2 4 6 8 10
Applied voltage (kV) — >

Figure 111.18 : Evolution de la tension interfaciale (IFT) et donmbre d’acidité total (TAN)

en fonction de la tension appliquée.

La tension interfaciale décroit tandis que le nantbacidité total augmente graduellement.
Cette décroissance indique la présence des coraatsipolaires dans I'huile, par contre cette
augmentation témoigne de la formation lente deslypt® d’oxydation qui sont usuellement
des acides. La valeur de la tension interfacidl@kes significative a 10 kV. Elle est de 19,1

dynes/cm. D’aprés [63], la qualité de I'huile estumaise a cette valeur de tension.
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4.5.2.3.Teneur en eau

La teneur en eau est déterminée par le coulorigineFischer selon la norme ASTM
D 1533. L'eau est un catalyseur important dansytiakon de I'huile. Ses effets destructeurs
incluent I'expansion de l'isolation papier en miaght la pression mécanique du systéeme de
fixation des transformateurs, I'accélération dullisgesement du papier, I'augmentation de la
corrosion du noyau et la cuve. Le plus dangerewlestructeur de ces effets est la perte de
I'habilité des huiles isolantes. La figure 11l.19ntre la teneur en eau aprés l'application de la
tension. La teneur en eau augmente avec la temgipliquée. A cause de la présence de
'oxygéne dans la cellule de décharge, le procedsusydation est susceptible d’avoir lieu
pendant la réticulation de I'huile. Le champ soasith tension accompagné de I'oxydation

libére de I'eau dans I'huile selon la réaction :
OH,+RH - H,0+R

La titration coulométrique par le Karl Fischer réggnte une méthode crédible pour évaluer la
teneur en eau de [lisolation huile/papier. Cepehdaertains additifs et produits de
vieillissement peuvent interagir avec le réactifkhal Fischer et plus particulierement si la

titration directe est utilisée [64].
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Figure 111.19 : Evolution de la teneur en eau en fonction deraite appliquée
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Chapitre 11l : Etude de la stabilité des liquideslisnts sous contrainte électrique

5. Conclusion

La tendance au gazage des esters naturels, sgtghgtiques, des huiles minérales et
I'huile silicone a été étudiée dans ce chapitrerséh norme ASTM D 6180. De nouvelles
techniques de diagnostic rapides, peu couteusdéabd¢s mises au point par les normes
ASTM D 6802 et ASTM D 6181 ont été utilisées poustedminer les produits de
décomposition dissous ainsi que les traces d'impsravant et apres le test de stabilité sous
contrainte électrique. Le test de stabilité D61&%une avec précision la quantité de gaz émis,
mais aussi révele les effets secondaires de gahsgaux réactions chimiques secondaires
entre les chaines hydrocarbures brisées. Lesaésdit mesure ont montré que la tendance au
gazage des esters naturels est beaucoup plus daibles autres huiles (les huiles minérales,
les esters synthétiques et I'huile silicone). Qedaveut pas dire que les esters naturels sont
meilleurs que les autres huiles. Chaque huile plesgeés avantages et des inconvénients et
doit étre bien fabriqguée pour une application imdele. Nous n’avons pas observé de
différences significatives entre les esters syibhés et I'huile silicone. Les huiles
séverement hydrotraitées et hydrocraquées indiquentendance au gazage élevée.
Nous avons montré également l'importance du nona@ecycles de régénération sur la
stabilité électrique des huiles isolantes. A cé¢teles huiles agées en service voient leur
tendance au gazage décroitre avec le nombre descglel régénération. Le type de terre a
foulon utilisé dans le processus de régénératifmetaf aussi la tendance au gazage.
La théorie qui prédit que les produits de décontmwsicontribuent au gazage des huiles est
expérimentalement confirmée dans cette étude.ikarrgour laquelle cette information est si
importante est que ces sous-produits peuvent affsgnificativement les résultats du test
d’Analyse de Gaz Dissous (AGD). Le test de gazadissest I'une des techniques de
diagnostic les plus utilisées pour évaluer I'étas dransformateurs de puissance et plus
récemment les changeurs de prise en charge asjeaaleurs a huile.
En soumettant I'huile a une période de stabilitélgrgée, nous avons constaté que la
tendance au gazage diminue, indiquant ainsi quéudss minérales isolantes contiennent

une quantité limitée d’hydrocarbures instables ecamposés volatils.

Le test de stabilité constitue a la fois un critgtren outil de diagnostic efficace. Un critere en
ce sens qu’il permet aux utilisateurs des huilestrdasformateur de savoir d’avance la
tendance a la gazéification de leur huile et dasitidaquelle est la meilleure. Un outil de

diagnostic en ce sens que l'huile en service paet évaluée périodiquement au test de

stabilité pour savoir si sa tendance au gaz n’astgifectée. En connaissant la stabilité de
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I'huile utilisée dans les transformateurs de puissa les entreprises d’électricité pourront
déterminer précocement les problemes potentielsgmtentrainer des dégagements gazeux
ou des pannes de transformateurs. La connaissanize ddabilité et de la qualité de I'huile
serait souhaitable comme partie intégrante delesuprogrammes de maintenance préventive

concernant les transformateurs.
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Chapitre IV : Caractérisation du filtrage de I'huifgar I'étude de la turbidité et de la spectrophoérie UV/VIS

1. Problématique

Les huiles minérales isolantes peuvent dissoudragbn naturelle jusqu'a 10 % d’air
en volume. Les molécules d’air, combinées aux imf@sr qui ne peuvent étre éliminées
durant le processus de fabrication, constituent#ses essentielles d’oxydation des huiles
isolantes en service. Plusieurs autres facteura bannus tels que la chaleur, l'effet
catalytiqgue du cuivre et une forte concentratiadmydrocarbures non saturés contribuent aux
réactions chimiques complexes de ce processusgtad#ion. Des découvertes ont montré
gue les porteurs de charge émis par les aspémitishbles a la surface des enroulements sous
l'effet d’'un champ électrique intense, jouent égaat un rble tres important dans le
processus d’oxydation [46]. Ces porteurs de chaagsedent une énergie suffisante pour
casser des molécules a faible liaison et créer rddgcaux libres qui deviennent les
précurseurs des produits de dégradation ionisésxgdés. Comme la présence d’oxygéne
dans les transformateurs aérés ne peut étre élhéade isolante exige un degré élevé de
stabilité chimique. La protection par inhibiteur®xydation ne constitue qu’'une solution
partielle. Un contréle permanent des huiles enisenindique que méme si ces additifs
retardent sensiblement le rythme de dégradatiof’hdele, ils sont incapables d’arréter
totalement le processus. Méme avec l'ajout d'irteilnis d’oxydation, la concentration de
produits de dégradation augmente régulierement. de® solutions envisagée est de
remplacer I'huile isolante vieillie par une huileeuve. L'élimination des produits de
dégradation ne peut étre résolue en remplacantlesimepit I'huile isolante vieillie par une
huile neuve. Le fait que le facteur de dissipatites enroulements de transformateurs ne
revienne pas a ses valeurs originales, méme apoasremplacé I'huile vieillie par une huile
neuve, indique que le papier isolant lui-méme seufflune dégradation irréversible
provenant trés probablement des hydrocarbures exytisorbés sur sa grande surface de
contact.

Jusqu'a présent, le seul moyen de purifier unes hsdllante vieillie consiste a la régénérer en
la faisant passer a travers un lit de terre a foul@ette méthode est toutefois sujette a des
interrogations. Certains auteurs affirment [65] feile traitée au moyen de la terre a foulon
ne retrouve pas la résistance a I'oxydation quigtlssédait lorsqu’elle était toute neuve.

Dans ce chapitre, nous montrons que l'huile veeiltegénérée a la méme résistance a
'oxydation et la méme stabilité physique que lleuneuve. Nous montrons également
l'importance du nombre de cycles de régénératiams de traitement d’une huile vieillie en
service. Aussi, par une nouvelle techniqgue d’améfion de la terre a foulon, il est possible
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de réduire de maniere efficace le nombre de cydteseégénération pour obtenir une huile

neuve.

2. Terre a foulon

2.1. Définition

Selon le guide IEEE utilisé pour la régénératies tuiles isolantes et leurs criteres
d’utilisation [66], la terre a foulon est une clasd’argiles adsorbantes courantes dans la
nature. Le constituant principal est une argileciémeée attapulgite extraite principalement
dans le sud de la Géorgie et dans le nord de l&dEldCette argile a le pouvoir d’adsorber des
composés polaires et de restituer la clarté delé¢hCette argile peut se retrouver sous
plusieurs couleurs a savoir bleu, vert, marrors, gfic. [67]. Ce qui rend unique I'attapulgite
est sa structure cristalline. Comme produit mine&tte argile est un hydraté de silicate
d’aluminium magnésium (MgABiOs). Durant le processus, l'argile est broyée, aetipar la
chaleur, tamisée et ensachée. La températureditioti par la chaleur ou I'étape de séchage
détermine son degré de porosité interne. Cettesfiéroontribue a une plus grande surface de
largile et aussi a une capacité d’adsorption. tivetion a haute température produit une
argile possédant une faible teneur en matiére ilmlat’est le matériau le plus actif qui
adsorbe fortement I'eau et les acides. L’activatidrasse température produit une argile avec
de grandes teneurs en matiere volatile caractépgaéeine faible capacité d’adsorption de
I'eau.

Il a été constaté [66] qu'une argile attapulgitereée aura un pouvoir d’adsorption plus
efficace qu'une argile non extrudée. Une argileruslde est désignée par AA. Pour la
régénération des huiles de transformateurs, seldes appellations sont généralement
utilisées :

* AARVM pour une décoloration maximum dans les sygeisans humidité ;

* AALVM pour un meilleur enléevement de 'acide daftsuile contenant une humidité

élevée.

Le choix de la taille des particules d’argile owchoix de la taille des mailles est fonction du
type d’équipement de régénération en utilisatioabiliellement, une argile de maille 30/60
AALVM est utilisée pour régénérer I'huile des triorsnateurs dans des colonnes d’argile
avec un preé-filtre pour éliminer I'eau. Toutefosglon le débit de production, de la viscosité

de 'huile, une argile de maille plus petite 5061 également utilisée a cause de sa surface
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externe plus grande. Les argiles de maille 50/80R¥ 50/80 LVM sont utilisées pour les
purificateurs a bain d’huile.

L’argile attapulgite activée a chaud peut enlevez quantité considérable d’acides comme le
montre la figure IV.1. Le volume d’huile qu’'une Her de terre a foulon peut traiter, varie
sensiblement avec le degré d’oxydation d’huileestdriteres de purification imposés par les
utilisateurs. Selon la figure 1V.1, une livre deréea foulon parvient a filtrer 0,4 a 10 gal US
d’huile. La quantité d’acides éliminée, qui estntembre d’acides total, dépend de plusieurs
facteurs, lesquels affectent la capacité d’adsmmptie I'argile : la température, la viscosité de

I'huile, le temps de rétention, le débit d’écoulernde I'huile, la quantité initiale d’acides.
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Figure IV.1 : Exigences de terre a foulon pour la régénérateobhdile [66].

2.2.Action de la terre a foulon sur I'huile

Il existe plusieurs facons de traiter I'huile d&ige, mais il est important de faire le
nettoyage des transformateurs sous tension a d’hethlaude.Les dépots de dégradation
présents a l'intérieur du transformateur sont dissau contact de I'huile chaude. L’huile est
ensuite traitée au moyen de la terre a foulon. hés&dus dissous dans I'huile sont alors
enleveés et I'huile chaude propre mise a nouveadairenlation dans le transformateur. Elle
inhibe tous les composants du transformateur, denpapier isolant enrobé de dépbts
résiduels, les ailettes des radiateurs, les condiét refroidissement et les interstices des

enroulements. Les impuretés enlevées par régémématec la terre a foulon peuvent étre des
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acides, de l'eau et de 'humidité, les boues, laz, dalcool, les aldéhydes, les laques, les

produits recueillis par flottaison.

3. Régeénération d’huile usagée en service jusqu'a olsitton d’'une huile neuve

La méthode consiste a faire passer une quantitgédod’huile vieillie en service, au
travers de la terre a foulon, chauffée préalabléraegd0 °C. Cette température est maintenue
constante pendant tout le processus de régénér&®mes un cycle de régénération, on
recueille 4 ml de cette huile qu’on met dans lecspphotométre UV/Visible. L’huile qui a
été régénérée une fois subit un nouveau passamavaus d’'une nouvelle terre a foulon avec
les mémes conditions que précédemment. On recaddlte une nouvelle huile pour laguelle
on détermine la quantité de produits dissous. ©omenence le processus jusqu'a I'obtention
d’'une huile ayant a peu prés la méme quantité deuits dissous que I'huile neuve (vierge)
témoin. Les figures 1V.2 et IV.3 traduisent le namlole cycles de régénération nécessaires
pour obtenir une huile ayant des caractéristiqueshges de celle d’'une huile neuve et la
guantité de produits de décomposition dissous agrague cycle de régénération de I'huile.
Elles montrent gu'’il faut un nombre important decleg de régénération pour qu’'une huile
vieillie atteigne le niveau de pureté d'une huikuwve. Dans notre cas, il nous a fallu 15
cycles. Notons que les produits de décompositiesadis deviennent plus difficiles a éliminer
lorsqu’on désire atteindre les propriétés de ldumeuve. Cela est observé a partir du cycle 8
de la figure IV.3. La figure IV.4 montre une photaghie de l'huile vieillie en service
représentée par A et I'huile B obtenue aprés lesyttes de régénération. L'huile C est une

huile neuve servant de témoin.
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Figure IV.2 : Courbe des absorbances illustrant le nombre desye régénération.
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Figure IV.3 : Produits de décomposition dissous éliminés penddmatque cycle de
régénération.
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Figure V.4 : A= Huile agée en servicB= Huile neuve obtenue apres les 15 cycles de
régénérationC= Huile neuve ayant servi de témoin.

3.1.Mesure de la stabilité

Pour apprécier I'aptitude de la nouvelle huile Béaister a la décomposition sous le
seul effet d’'une contrainte électrique, nous lanseiions a I'essai d’endurance (test de
stabilité). Le méme test est effectué sur I'huile s€rvant de témoin (en guise de
comparaison). La stabilité a I'oxydation de ceddaiB et C est déterminée en comparant les
propriétés physiques et chimiques des deux éclmstit’huile avant et aprés. Les tableaux
IV.1 et IV.2 donnent les propriétés des deux hudgant et aprés le passage au test de
stabilité physique. En comparant les deux huilassanstate qu’elles possédent a peu pres les
mémes propriétés. L’huile obtenue aprés 15 cyckeségénération retrouve aisément les
mémes propriétés qu’elle avait lorsqu’elle étaitvee Les mesures de pression pendant les 5
heures de test montrent que la quantité de gaz@gEmar I'huile B est presque égale a la
guantité de gaz de I'huile neuve. Elle a la ménabibté que I'huile neuve. Les valeurs des
produits de décomposition dissous (DDP) des deuikeshuaprés le test de stabilité
augmentent ; ceci est d0 au fait que les grandastiggs de radicaux libres générés par le
gazage de I'huile sont oxydées par I'air entramsda chambre de décharge. La teneur en eau
et la turbidité augmentent également apres ledestabilité a cause des réactions chimiques
secondaires entre les chaines d’hydrocarbures resnpu
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Tableau IV.1 : Mesure des propriétés des hugesnt le test de stabilité

New oil C) Reclaimed oil after 15 passé?) (
Water content (ppm) 27 28,4
Turbidity D 6181 (NTU) 0,6 0,54
DDP - D 6802 (area) 8,22 9,54
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Figure IV.5 : Mesure des pressions de I'huile neuve et de Bhoduve obtenue apres les 15

cycles de régénération.

Tableau 1V.2 : Mesure des propriétés des huggsesle test de stabilité

New oil (C) Reclaimed oil after 15 passé?) (
Water content (ppm) 34,4 32,8
Turbidity D 6181 (NTU) 2,02 1,52
DDP - D 6802 (area) 28,14 30,52
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3.2.Mesure du facteur de dissipation diélectrique et d& conductivité

Le facteur de dissipation des huiles isolantestidpies est une propriété d’'une grande

importance, car elle fournit un moyen de détermlaezoncentration des porteurs de charges

qui détériorent la principale fonction du diélegtré liquide. Si la concentration des porteurs

de charge excéde certaines limites critigues songante électrique, une panne électrique

latente peut se déclencher. Les figures IV.6 ef IMontrent respectivement les facteurs de

dissipation et les conductivités en fonction dééguence des huiles B et C avant et aprés le

test de stabilité. On constate que I'huile B prés@nesqu’'un méme facteur de dissipation que

l'huile C. Ces résultats confirment que I'huile meuobtenue aprés les 15 cycles de

régénération posséde les mémes propriétés quéel’heuve. L’augmentation du facteur de

dissipation et de la conductivité aprés le passigkhuile au test de stabilité s’explique par

I'aptitude des radicaux libres a capturer des postee charge.

Loss factor (%)
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Figure IV.6 : Balayage fréquentiel du facteur de dissipation’ligle neuve et de I'huile

neuve obtenue apreés les 15 cycles de régénération.
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Figure IV.7 . Balayage fréquentiel de la conductivité de I'huileuve et de I'huile neuve
obtenue apres les 15 cycles de régénération.

4. Importance du nombre de cycles de régénération

La figure 1V.8 montre I'état d’avancement du premes de régénération de I'huile
vieillie en service avec deux types de terre adiouline normale (FE 1) et une améliorée (FE
2). Les échantillons d’huile proviennent d'un trfamshateur de puissance (47 MVA -
161/26,5 kV) mis en service en 1984 par la compaganadienne d’électricité. Les figures
IV.9 et IV.10 montrent les résultats du processeiseinise en état (régénération) apres deux
passages de I'huile en utilisant les deux typetede a foulon FE 1 et FE 2. Ces résultats
indiquent que I'élimination des produits de décosipon dissous n’est pas compléete, méme
apres deux cycles de régénération d’ou I'importasicenombre de cycles de régénération.
Aussi, la terre a foulon FE 2 présente une medleaapacité d’adsorption que la normale FE
1. Les exploitants des transformateurs de puisss@aoivent donc d’exiger des entreprises
qui réalisent les opérations de régénération ddsshd’utilisation de la meilleure terre a

foulon.
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Figure 1V.8 : Comparaison des terres a foulon FE 1 et FE 2 meridgpremier cycle de

régénération de I'huile agée en service.
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Figure IV.9 : Courbes des absorbances de I'huile 4gée en sengémérée avec la terre a

foulon FE 1 pour les deux cycles de régénération
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Figure 1V.10 : Courbes des absorbances de I'huile agée en sebgéaérée avec la terre a

foulon FE 2 pour les deux cycles de régénération.

5. Réduction du nombre de cycles de régénération pam#lioration de la terre a

foulon

Il ressort des résultats précédents, que poumétge une huile vieillie en service
jusqu'a obtention d’une nouvelle huile, il fautesffuer plusieurs cycles de régénération [68] ;
ce qui nécessite d'importants volumes de terreuéofo L'utilisation d’importantes quantités
de terre a foulon n'est pas économiquement rentablepeut avoir des incidences
environnementales, dans la mesure ou la terrelarfaie peut généralement traiter I'’huile de
transformateur qu’en une seule passe. Pour rép@ncks contraintes, une nouvelle technique
permettant de réduire le nombre de cycles de régtme est proposée dans ce travail. Il a été
montré expérimentalement, qu’'en purgeant la suréec€huile avec de I'azote de maniere
continue pendant un certain temps, on réduisaiindaiére considérable la teneur en eau
contenue dans I'huile [69]. Aussi, en nous inspirdé cette expérience, on montre dans ce
qui va suivre que la terre a foulon peut étre aonéd en la purgeant avec un flux continu

d'azote.
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5.1.Procédure expérimentale

La procédure expérimentale consiste a purgerrta # foulon avec un flux continu
d’azote pur a 99.5 % pendant 24 heures. Pendantetquocessus, la terre est chauffée a 70
°C avec une plaque chauffante. Pour des raisosealgité, I'azote qui sort de I'autre c6té est
injecté dans un bac contenant de I'eau. En absdaecse bac d'eau, le volume de I'azote
injecté va remplacer une partie de I'atmosphéréad@éce et entrainer une chute du taux
d'oxygene dans l'air donc une accumulation du diexde carbone, ce qui peut conduire a une
asphyxie.

Systeme réfrigérant
—N,— — No—

Thermometre ——

«— Eau
rentrant
alo°C

Terre a

foulon
Azote

— Eau

P hauft sortant

‘ ‘ Eau

Figure IV.11 : Amélioration de la terre a foulon par injectionl@eote.

Aprés 24 heures, on recueille la nouvelle terreudoh dans laquelle on fait passer une huile
vieillie en service ; trois cycles sont ainsi rééi. A chaque cycle, on mesure la quantité de
produits de décomposition dissous au moyen du sgdwitometre UV/Visible. Un autre
échantillon de la méme huile vieillie en serviceégalement passé trois fois a travers la terre
a foulon sans azote. A chaque passage, on chantmréaa foulon. L’objectif de ces
opérations est de comparer l'efficacité des detnese Le choix de I'azote se justifie par ses

remarquables propriétés [70] :
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e c'est un gaz chimiguement inerte, il n'a donc pasfldence sur les propriétés
d’isolation ;

il est non polluant donc écologique pour I'enviremrent ;

* son taux de dissolution dans 'huile est approxiveatent de 1,5 % comparativement

a celui de I'air qui est de 10 % par volume.

5.2. Analyse des résultats

Les termes«Normal Fuller's Earth et «improved Fuller's Earth désignent
respectivement la terre a foulon normale et leetarfoulon normale traitée avec l'azote. Les
figures IV.12, IV.13 montrent les courbes d’absoites obtenues pour chaque terre a foulon
pendant les 3 cycles de régénération. Elles tradtila quantité de produits de décomposition
dissous et les suspensions colloidales contenunssl'tiaile apres chaque passage par la terre
a foulon. La quantité de produits de décompositi@sous enlevés par la terre a foulon ayant
subi un flux continu d’azote est remarquable. lgurfé 1V.14 montre le taux de régénération
pour chaque terre a foulon. Le taux de régénératpnesente la quantité de produits de
décomposition dissous éliminée aprés chaque passagerre a foulon. D’'un DDP initial de
222,4 on passe a 108,01 pour la terre a fouloniaréélavec 'azote tandis qu'on a 174,45
pour la terre a foulon normale. La terre a foulomehorée avec l'azote réalise un taux de
régénération de 52 %, 73,66 %, 83,88 % respectivemeur le , 2 et F cycle contre
21 %, 33,25 % et 46,92 % pour la terre a foulommade respectivement pour 1&,12° et 3
cycle. Ces résultats traduisent I'efficacité deptecédé. Pour valider ces résultats, nous
réalisons le test de reproductibilité. Pour ceefaon effectue un seul cycle de régénération
d’'une huile vieillie autre que celle utilisée ialement. On compare de nouveau les deux
terres a foulon. La figure IV.15 montre le résuldat la reproductibilité. La terre a foulon
améliorée avec 'azote réalise un taux de régénérde 82 % contre 55,89 % avec la terre a
foulon normale, comme mentionnée a la figure IV.O&tte performance est établie en
laissant la terre a foulon sous un flux continuzdie pendant 3 jours. Ce qui traduit le fait
gu'on passe rapidement d'un DDP de 206,39 a un DBR7,14 pour la terre a foulon
améliorée avec l'azote. Ce résultat montre a nauVe#icacité du procédé que nous avons

découvert.
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Earth (Pass #2)
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Figure 1V.12 : Courbes des absorbances de I'huile agée en sebgéaérée avec la terre a

foulon sans azote pendant les trois cycles de ékggan.
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Turbidity = 1.41 NTU

After Rec w/ Improved
Fuller's Earth (Pass #1)
DDP = 108.01
Turbidity = 0.67 NTU

1,5
T After Rec w/ Improved
Fuller's Earth (Pass #2)

DDP = 58.58
Turbidity = 0.41 NTU
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Figure V.13 : Courbes des absorbances de I'huile agée en sebgéaérée avec la terre a

foulon avec azote pendant les trois cycles de ergéion.
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E Normal Fuller's Earth Improved Fuller's Earth

Reclamation rate (%)——»
T

Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3
Number of reclamation cycles

Figure IV.14 : Taux de régénération réalisé par les deux terreslgm chaque cycle de

régénération.
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Figure IV.15 : Test de reproductibilité des deux terres a foulon.

97



Chapitre IV : Caractérisation du filtrage de I'huifgar I'étude de la turbidité et de la spectrophoérie UV/VIS

E Normal Fuller 's Earth Improved Fuller's Earth

Reclamation rate (Y9——»

Cycle 1
Number of reclamation cycles

Figure 1V.16 : Taux de régénération obtenue pendant le test dedegtibilité.

L’efficacité de la nouvelle terre a foulon seraitedvraisemblablement a I'azote pur. Par
définition, la terre a foulon est un hydraté décate d’aluminium magnésium (Mg#8iOs).

Le diazote ne peut que réagir directement avec dgngsium pour former du nitrure de
magnésium (MgN,) [71]. Il s’ensuit gu’en interagissant avec lagea foulon, celle-ci voit sa
structure cristalline modifiée. La nouvelle strueticristalline de la terre a foulon porterait
assurément la fonction My, Cette modification de la structure cristalline denlouvelle
terre a foulon expliquerait certainement les ddfédes observées entre les courbes
d’absorbance des deux terres.

Trois faits marquants résultent de ce résultat unaje

* Le pouvoir adsorbant de la terre a foulon améliaéec I'azote est plus efficace que
celui de la terre a foulon normale ;

* Le pouvoir adsorbant de la terre a foulon améliaéec I'azote permet de gagner
deux cycles de régénération ce qui est économiquieraptable pour les entreprises
qui réalisent des opérations de régénération surhigles de transformateurs en
service ;

* Le gain de deux cycles de régénération permetdigrecla quantité de terre a foulon,
ce qui permettra a I'avenir une réduction des iecas sur I'environnement puisqu'’il

y aura moins de terre a foulon a envoyer dansdekatges ou les aires de remblai.
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6. Conclusion

L'utilisation de la spectrophotométrie UV/Visibkt de la turbidité dans I'étude du
filtrage de I'huile montre l'efficacité de ces datpour quantifier I'effet de la terre a foulon
dans le processus de régénération. Ces testsatatiaibe, rapides, peu colteux et fiables, mis
au point par I'ASTM D 6802 et D 6181 ont été ufiispour surveiller les produits de
dégradation dans les huiles régénérées ainsi guealmes d'impuretés. La détermination de la
courbe d'absorbance et de la turbidité de I'huileservice, avant et apres la régénération,
détermine l'efficacité de la technologie de puafion. La confiance dans cette procédure,
respectueuse de l'environnement, pourrait doncrétforcée. Dans le cadre d'une stratégie
globale de maintenance, ces tests pourraient aigegndre des mesures de restauration avant
gue la détérioration n’atteigne un point ou la digiace du transformateur est inévitable. Une
nouvelle possibilité d’éviter donc la dégradatiandiélectrique liquide en faisant appel a ces
technologies telles que décrites dans ce chapitra iaévitablement un effet positif sur la
durée de vie utile estimée des transformateursugesgnce haute tension qui sont considérés
comme des investissements capitaux dans les infcastes des pays.

Enfin, un procédé de régénération d’huile vieiie service a été mis au point. Il constitue

I'un des résultats majeurs de nos travaux.
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Chapitre V : Etude des parameétres affectant les pétgs électriques et thermiques des huiles desframateurs

1. Introduction

La fiabilité et la durée de vie d’un transformatedépendent entre autres de la qualité
de 'huile. Méme neuve, une huile peut contenir damposés indésirables ou des molécules
polaires, résidus du processus de raffinage. Gidu peuvent avoir un impact négatif sur la
qualité¢ du transformateur [72]. D’autre part, lesopiétés électriques, chimiques et
thermiques de I'huile peuvent étre affectées pdierdints types de contraintes, durant
I'exploitation du transformateur. L’isolation licule et solide suit un processus de dégradation
lent, mais continu.

Comme nous l'avons déja indiqué, le liquide isoldams un transformateur de puissance doit
assurer deux fonctions : lisolation électrique let transfert de chaleur. Le facteur de
dissipation électrique et la conductivité sont d@axametres importants qui permettent de
surveiller en toute sécurité I'huile dans le tramsfateur. Ces deux paramétres caractérisent
également la qualité isolante du liquide [73]. Eowugmentation significative de la
conductivité et du facteur de dissipation diélegte indique que I'huile n’est plus apte a
remplir cette fonction essentielle.

La fonction transfert de chaleur d’'une huile dépe@edla viscosité de cette derniere. La
viscosité est un parameétre essentiel qui rentrs tadimensionnement et la conception des
systemes de refroidissement par convection naguddhs les petits transformateurs auto-
refroidis ou par écoulement forcé dans les grandess (transformateurs de puissance)
utilisant des pompes et des radiateurs. L'effiéacie refroidissement est affectée par les
produits de décomposition résultant du vieillisseinge I'huile. En effet, ces produits de
décomposition se déposent sur les isolants soétlesir d’autres parties du transformateur,
dont les conduits. Le blocage de ces derniers @avéeomitamment des points chauds dans
'huile et les enroulements. L'oxydation de I'huiszigmente de fagcon cumulative, ce qui
conduit a un claquage [72-74].

Dans ce chapitre, nous montrons que les sous-psodaila décharge électrique affectent
principalement les propriétés électriques de ldn@t influence le phénomeéne de conduction
qui a son tour augmente le facteur de dissipatiosst aussi démontré que les suspensions
colloidales (turbidité) dans I'huile réduisent sapacité de transfert de chaleur telle

gu’évaluée par la viscosité.
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2. Impact des sous-produits sur les propriétés de I'hle

La conductivité électrigue de l'huile dépend dupeay d’huiles (paraffinique,
naphténique) ; elle augmente avec les sous-produitgeillissement. Les contaminants tels
gue les résidus issus du raffinage, la pollutionpkis particulierement les produits
d’oxydation/vieillissement sont subdivisés en piitglusolubles (dissous) et produits
insolubles (suspendus) :

* Les particules d'impuretés solubles sont : les ypgates (R--OOR), les alcools (ROH),
les aldéhydes (ROHO), les cétones (RCO--R), ledeacibrganiques (R-COOH),
'anhydride d’acide ((RC(O)D), les peroxydes organiques (ROOH), ester (R--COO-
R"), savon métallique ((RCOO) nM) (M désigne desrats métalliques)... ;

» Les particules d'impuretés en suspensions sontmoent des boues d’asphaltes, les

boues de savon et les boues de carbone...

Ces produits d’oxydation modifient la compositidmmique de I'huile et permettent a plus
d’eau de se dissoudre [75]. Les gouttelettes ddzans I'huile oscillent entre les électrodes de
mesure en courant continu, transférant les chagdennant lieu a une conductivité élevée.
Comme la température d’essai augmente, I'huileodisplus d’eau. La quantité d’eau en
suspension diminue, ce qui se traduit par une ditiin conséquente de la conductivité [76].
La domination des produits de vieillissement dansdntribution de I'oxydation de 'huile se
fait par les acides carboniques. L'acide carboniguéeau peuvent se dissocier en ions et

donc augmenter considérablement la conductivitgndel réaction [76] :
H-COOH + O = H-COO + H,O"

ou H-CO est un groupe aldéhyde de I'acide carhmniq

Selon Koch et Tenbohlen [76], seule une combinais®heau et d’'une substance dissociable
augmenterait la conductivité. Certains auteurs vieat que I'eau n’‘augmenterait pas la
conductivité. Elle pourrait quand méme augmentecdaductivité en raison de son auto-
dissociation, mais cela est difficilement mesurablans une combinaison avec une substance

dissociable comme l'acide, la conductivité augmeiteonsidérablement.

L’interaction entre le champ électrique et 'hu®lante a été décrite largement dans
le chapitre 3. L’huile sous I'effet de la déchagdectrique produit des gaz, du carbone et des

radicaux libres. Quand ces sous-produits de laatgehélectrigue ou ceux de I'oxydation,
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s’accumulent dans les conduits de I'huile ou adiface huile/papier, le transfert de chaleur

n'est plus possible ; ce qui conduit a I'apparitdmpoints chauds [58].
3. Propriétés électriques

On considere deux états de I'huile d’'une méme o&rq savoir une huile neuve et
une huile vieillie en service ayant la méme tenemreau. L’huile vieillie en service est
déshumidifiée puis dégazée avec une pompe appeopagigure V.1 montre la technique de
déshumidification utilisée pour sécher une huiléchantillon d'huile stockée dans un bécher
de marque KIMAX est placé dans un dessiccateur amemuvercle détachable contenant du
gel de silice. Le dégazage et la déshumidificaties échantillons d'huile ont été réalisés sous
vide. Ce conditionnement des huiles par cette igolergarantit des teneurs en gaz trés faibles
de moins de 0,5 % et des teneurs en eau tres dafbleins de 5 ppm pour l'huile de
transformateur).

En faisant passer I'huile vieillie en service dame cartouche de terre a foulon, on obtient
une huile régénérée. La terre a foulon élimineriidité dans I'huile et neutralise les acides
carboxyliques [67].
Les huiles utilisées pour nos investigations sont :
* Une huile neuve ;
* L’huile neuve soumise pendant 5 heures a la déerdagtrique en utilisant la cellule
de la norme ASTM D 6180 [40]. L’huile dans ce cashpas dégazée sous vide ;

Une huile vieillie en service (de la méme marque fHhuile neuve) provenant d’'un
transformateur de puissance (47 MVA-161/26,5 k\saren service en 1984) ;

L’huile agée en service déshumidifiée ;
» L’huile &gée en service déshumidifiée et dégazée ;

* L’huile agée en service régénérée par la terraiidmo

Toutes les teneurs en eau pour chaque huile sieatudes en utilisant un titreur automatique
d’humidité Karl Fischer. Le tableau V.1 présente tieneurs en eau de chaque huile avant et

apres le processus de conditionnement des écbastilhuile.
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Huile minérale
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Figure V.1 : Technique de déshumidification de I'huile.

Tableau V.1 : Teneur en eau des huiles avant et aprés le precdsesconditionnement.

Avant le Apres le
processus processus
Huile agée en service 40.1 -
Huile agée en service déshumidifiée 40.1 3.8
Huile agée en service déshumidifiée et dégazée 40.1 3.5
Huile agée en service régénéree 40.1 21.8
Huile neuve 41.3 -
Huile neuve soumise a la décharge électrique, pes 41.3 37.3
dégazée

Les résultats de mesure du facteur de dissipaii@eatrique sont présentés dans la figure
V.2. Toutes les mesures sont réalisées a 100 °Qurseirgamme de fréquences allant de
0.01Hz & 1000 Hz par I'appareil IDA 2Bben utilisant la cellule d’essai de type 2903 pour
les liquides isolants congue par Tettex.

La figure V.3 présente les valeurs par unité duefacde dissipation diélectrique des huiles.
La valeur par unité représente le rapport entrealeur réelle du facteur de dissipation

diélectrique d’une huile quelconque et la valeubdse. Ici, la valeur de base fait référence au
facteur de dissipation diélectrique de I'huile neues mesures de la conductivité électrique
ont été également effectuées. La conductivité idpe en fonction de la fréquence et les
valeurs par unité des conductivités sont respeuive représentées par les figures V.4 et
V.5.
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Figure V.2 : Mesure du facteur de dissipation électrique erctfon de la fréequence. - 1:
Huile neuve ; 2 : huile neuve soumise a la déchatgetrique (ASTM D 6180) ; 3: Huile
agée en service; 4: Huile agée en service désliigri; 5: Huile agée en service

déshumidifiée et dégazée ; 6 : Huile agée enaereigénérée par la terre a foulon.

DDF ratio (%0)

2/1 3/1 4/1 5/1 6/1
Figure V.3 : Valeur par unité du facteur de dissipation éleagiqelativement a I'huile
neuve.-1 : Huile neuve ; 2/1 : huile neuve souraise décharge électrique (ASTM D 6180) ;
3/1 : Huile agée en service ; 4/1 : Huile agée emice déshumidifiée ; 5/1 : Huile agée en
service déshumidifiée et dégazée ; 6/1 : Huile &peservice régénérée par la terre a foulon.
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Figure V.4 : Mesure de la conductivité électrique en fonctionlaléréquence. - 1 : Huile
neuve ; 2 : huile neuve soumise a la déchargerigleet(ASTM D 6180) ; 3 : Huile agée en
service ; 4 : Huile agée en service déshumidifiée Huile agée en service déshumidifiée et

dégazée ; 6 : Huile agée en service régénéréa panré a foulon.

14

10

Conductivity ratio (%6)

2/1 3/1 4/1 5/1 6/1
Figure V.5 : Valeur par unité de la conductivité électriqueaatieement a I'huile neuve. - 1 :
Huile neuve ; 2/1 : huile neuve soumise a la deghatectrique (ASTM D 6180) ; 3/1 : Huile
agee en service ; 4/1: Huile agée en service ddslifiee ; 5/1 : Huile agée en service

déshumidifiée et dégazée ; 6/1 : Huile agée encserégénérée par la terre a foulon.
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A Tlanalyse des résultats obtenus, on constate lguaible conductivité de I'huile neuve
traduit une bonne qualité de I'huile contrairem&rmelle de I'huile vieillie laquelle est élevée
et cela indépendamment de la teneur en eau. L’heilee qui a été soumise a une tension de
10 kV a une conductivité un peu plus élevée quie ckd I'huile vieillie. Cela traduit qu’un
champ électrique élevé est trés nuisible a I'hisidante. L’humidité dans ce cas n’est pas le
facteur qui accélére le vieillissement de I'huikuae, mais au contraire c’est I'action intense
du champ électrigue comme le témoigne la valeuladeneur en eau aprés application du
champ qui est de 37,3 ppm contre 41,3 pour I'hnéave. L’action de I'eau est faiblement
visible pour la conductivité électrique de I'huilégénérée par la terre a foulon. En plus de
'élimination des molécules d'eau, la terre a faulenléve les produits dissous de
décomposition (peroxydes, aldéhydes, cétones desarganiques) contenus dans I'huile
vieillie. L’'eau n’est donc pas le seul parametrer@duit la conductivité de I'huile régénérée
par la terre a foulon, mais c’est I'enlevement coréle I'eau et des impuretés qui traduisent
la décroissance de la conductivité de I'huile ré&gée par la terre a foulon.

Dans le cas de I'huile vieillie régénérée, on tatesque la régénération n'est pas
complete. Plusieurs cycles de régénération sorssaaes pour qu’elle ait une conductivité a
peu pres eéquivalente a celle de 'huile neuve [68].

L'action de l'eau est évidente sur la conductivité I'huile déshumidifiée et I'huile
déshumidifiée et dégazée. La conductivité diminod’asence d’eau et de gaz. Ce méme
résultat a été observé par Mail Koch, Stefan Teldooli76]. La conductivité électrique
diminue avec la diminution de la teneur en eauarwue dans 'huile. D’'une teneur en eau qui
était de 40,1 ppm pour I'huile vieillie en serviam passe a 3,5 ppm pour la méme huile
déshumidifiée et ensuite dégazée.

Les analyses faites précédemment s’appliquent @galepour les résultats obtenus pour le
facteur de dissipation des huiles.

Une conclusion importante qui se dégage de tousésestats (figure V.2 a V.5) est que les
sous-produits (porteurs de charges) de la déchdegtrique affectent le plus les propriétés

électriques de I'huile.

4. Propriétés thermiques (viscosité)

Différentes méthodes ASTM ont été utilisées paudiér I'influence de certaines
propriétés de I'huile sur la viscosité. Pour réalisette étude, le vieilissement d’'une huile
minérale est effectué sur différentes périodesh({8468 h, 252 h, 336 h, 504 h, 672 h). Six

volumes sont placés dans différents béchers. Dadysaurs (3 g/l de chacun des métaux :
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cuivre, zinc, aluminium, fer) ont été attachés ddnspapier-filtre et suspendus dans les
béchers contenant les échantillons d’huile. Notbgedif est de simuler les réactions
catalytiques comme dans un transformateur réel. {disetout ce procédé terminég, les 6
béchers d’huile sont placés dans un four a corme@ill5 °C. Le vieillissement est réalisé
conformément a la norme ASTM D 1934 [77]. Aprésalepériode de vieillissement, on
mesure la viscosité de I'huile. La mesure de laos#é est effectuée a 40 °C conformément &
la norme ASTM D 445 [78].

La viscosité de I'huile est définie comme sa résise a I'écoulement. C’est une
caractéristique essentielle pour les liquides rslales viscosités élevées sont moins
désirables plus particulierement dans les clinaisl$. La viscosité cinématique est mesurée
en chronométrant le temps d'écoulement de l'huidéemsdun tube capillaire calibré. La
viscosité varie avec la pression, mais l'incidedeela température est la plus forte. Elle
diminue rapidement avec l'augmentation de la teatpée. La figure V.6 montre une

photographie du viscosimetre utilisé pour nos mesur

Figure V.6 : Viscosimetre de type capillaire.

Les résultats de la viscosité en fonction de la&dude vieillissement sont présentés dans la
figure V.7. Comme le montre la courbe obtenue,isgosité croit avec le vieillissement de

I'huile. Ceci indique que I'huile vieillie réduitlcapacité de refroidissement.
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Figure V.7 : Viscosité de I'huile en fonction de sa durée crilissement.

Pour chaque durée de vieillissement de I'huile, plegpriétés autres que la viscosité sont
mesurées, a savoir :

* le nombre d’acidité total ou TAN (ASTM D 664) ;

* latension interfaciale ou IFT (ASTM D 971) ;

* les produits de décomposition dissous ou DDP (ASYBB02) ;

* laturbidité (ASTM D 6181).
Toutes ces propriétés sont tracées en valeur pidr efnprésentées sur un méme graphe pour
une meilleure comparaison. La figure V.8 préseateourbe comparative de ces propriétés en

fonction de la viscosité.
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Figure V.8 : Courbe comparative des propriétés des huilesrastiém de la viscosité.
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Comme on peut le voir sur la figure V.8, la tensioterfaciale diminue alors que les autres
propriétés (DDP, TAN, turbidité) augmentent. Labidité qui est corrélée au degré de
contamination par des suspensions colloidales Hhause varie de facon beaucoup plus
importante que tous les autres parametres. Celaitiaien la fiabilité et la sensibilité de cette
meéthode. La recombinaison de deux grands radidhreslest connue pour étre a la base de la
formation de nombreux produits colloidaux en susjmes dans I'huile. L’augmentation de la
masse moléculaire de I'huile vieillie, résultant digillissement thermique, indique une
augmentation de la turbidité qui pourrait expligl@ugmentation de la viscosité [79]. Ce fait
souligne que l'augmentation de la turbidité enediaugmentation de la viscosité de I'huile.
Par conséquent, les suspensions colloidales (itébidans I'huile affectent la capacité de
transfert de chaleur de cette derniéere.
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5. Conclusion

Il ressort des résultats présentés dans ce chgpigre
» les propriétés électriques de I'huile sont affest@lus par les sous-produits de la
décharge électrique (ASTM D 6180) que par I'’hundidit les gaz ;
» les propriétés thermiques sont plus affectéesgsasuispensions colloidales (turbidité)
que la tension interfaciale et le nombre d’acithtale ;

» La viscosité cinématique peut étre directementédéera la mesure de la turbidité.

La mesure de la quantité de suspensions insolulales I'huile apparait donc comme une
mesure trés importante, vu que ces sous-produiiilcoent clairement a la dégradation de
I'isolation électrique et thermique de I'huile.

L'estimation de la dégradation de l'huile due axydation, par la mesure de la tension
interfaciale et du nombre d’'acides total, étanfgarimprécise, la mesure de la turbidité
constitue une alternative a ces méthodes poumigdaie de la qualité et comme indicateur des
modifications de l'huile neuve ou en service rémiltd’'une contamination ou d'une

détérioration.
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Chapitre VI : Etude qualitative et quantitative @efbrmation du soufre corrosif sur les conductesmscuivre

1. Problématique

La présence de soufre ou de composés a base fie tmrmiquement instables dans
les liquides isolants peut conduire a la corrosies surfaces métalliques (cuivre, argent ...)
contenues dans l'appareillage électrique. La wtekssréaction catalysée par la température et
affectée par la présence d'oxygéne, produit dwilfle cuivre qui attaque la surface du
papier isolant (enroulant les conducteurs) et tédurésistance d'isolation électrique. Cette
formation de sulfure de cuivre a la surface dekaige cellulosiques a été signalée a travers le
monde comme étant responsable de plusieurs défslade transformateurs et de bobines
d’'inductances au cours de ces dernieres années.chiistitue un probleme de grande
importance étant donné les conséquences qu'ellendregy Le remplacement du matériel
corrodé, constitue pour l'industrie en particuligre charge financiére trés élevée a laquelle il
faut ajouter le manque a gagner lié a I'arrét dewllations, temps nécessaire pour effectuer
les réparations. Afin de limiter ces phénomenassipurs méthodes ont été développées pour
déterminer le soufre ou les composés soufrés dhodel des transformateurs et sur les
conducteurs en cuivre. Jusqu’alors, ces méthodesnseignent que sur I'aspect qualitatif du
soufre déposé sur les conducteurs. En effet, aapasés de soufre indésirables peuvent étre
détectés en observant I'effet de I'huile isolantelss surfaces de cuivre. Il s'agit d'un critére
gualitatif en ce sens qu'il établit une comparaides couleurs de la bande de cuivre avec des
normes de couleur, décrites dans un tablgaume) indiquant ce qui est corrosif et non
corrosif. Cette méthode qualitative ne peut véliiadent pas renseigner sur la corrosion du
cuivre dans la mesure ou la quantité de soufreegupermise dans la plupart des types de
cuivre utilisés dans les équipements électriquesl@d5 ppm ou moins [80]. Il existe donc
une valeur admissible de soufre gu'il est importdat connaitre. Afin de répondre a ce
probléeme de grande envergure, une technique deral@ir@ quantitative s’avere
indispensable. L’'oxygene, le temps et la tempéeasant également reconnus comme les
parametres affectant le plus la formation de socéreosif. S’il ne fait aucun doute que ces
parametres contribuent a la formation de soufreosdt on se pose la question de savoir,
lequel de ces trois facteurs y contribue le pl@fnaissant le facteur le plus influent (facteur
limitant), I'on pourrait étre en mesure de mieuttducontre ce phénomene.

A travers ce chapitre, nous espérons répondreraexagations ci-dessus posées. Nous nous
proposons de déterminer de maniere quantitatiferhaation de soufre sur les conducteurs en

cuivre a travers diverses études de cas. L'inflaedes paramétres (oxygéne, temps,

température) sur la formation du soufre corrodifaessi abordée.
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2. Définition du soufre corrosif

Selon la norme ASTM D 2864 [81], le soufre corfesit défini comme : le soufre ou
les composés soufrés thermiquement instables damelisolante qui peuvent causer la
corrosion de certains métaux utilisés dans le toamateur tels que le cuivre et I'argent. Le
soufre est tres réactif et réagit pour former dedes corrosifs. De faibles teneurs en soufre

peuvent provoquer une corrosion [82].

3. Présence du soufre dans I'huile isolante

L’huile de transformateur comporte plusieurs typles composées soufrés. On en

dénote au total cing groupes comme le montre leaabvI.1 [83] :

Tableau V1.1 : Soufre et composés soufrés dans I'huile.

Groupes Formules chimiques Réactivité
Soufre S Tres réactif
Mercaptans (Thiols) R-SH Trés réactif
Sulfures (thiol-éthers) R-S-R Réactif
Disulfures R-SS-R Stable
Thiophénes Cycle a 352?&?; contenapt Tres stable

ou R est une paraffine avec des hydrocarbures nehalroites ou ramifiées ou des
hydrocarbures cycliques.

Certains composés soufrés peuvent effectivemeat aith stabilité a I'oxydation de I'huile et
agir en tant que passivateur et désactivateurjgaéaiainsi I'effet catalytique sur I'oxydation
de I'huile. Le but du processus de raffinage esduggorimer ou transformer un grand nombre
d’'espéces réactives et corrosives en des compdggssiables tels que les thiophenes. Il
arrive gque le raffinage ne soit pas toujours totaiet réussi, ce qui fait que celui-ci peut
laisser de petites quantités de mercaptans [80].

A la fin du processus d’hydrogénération, il peutpseduire du soufre plutét que du sulfure
d’hydrogene [80].

Apres le raffinage, la quantité de soufre totatar(posé de cing groupes) est de 0,02 % a 1 %
[84].
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4. Formation du sulfure de cuivre ou autres composé®afrés

L’huile utilisée dans les transformateurs est gd@leénent de I'huile minérale
hautement raffinée constituée principalement d’'uélamge d’hydrocarbures composés
contenant uniqguement de I'hydrogéne et du carb@mey trouve également des composés
OXygéneés, azotés et soufrés. La plupart des commmmérés peuvent réagir avec le cuivre
dans des conditions extrémes. Mais seuls les marmapéagissent de maniere significative
dans les conditions normales et facilement avecamebreux métaux, comme le cuivre pour
former des mercaptides. Selon [85], c’est la réaceén chaine suivante qui aboutit a la
formation du sulfure de cuivre :

1) L’huile dissout I'oxyde de cuivre ;

2) Le cuivre dissous réagit avec les mercaptans pammer des mercaptides de cuivre
solubles dans I'huile ;

3) Les mercaptides de cuivre sont transportés 'paild et lorsque les conditions sont
propices, se décomposent pour former dpSCt un résidu organique soluble dans I'huile.

Les principales réactions peuvent étre représentgame suit :

Cu,0+ 2RSH- 2CuSR+ H ¢
2CuSR- Cy S + RSR

ou RSH est un mercaptan et R n'importe quel aleyleadical hydrocarboné.

Ces réactions peuvent se produire dans n’'importel ¢pansformateur. Les problemes
surviennent lorsque des huiles faiblement raffindesype non inhibées ou contenant des
traces d’additifs sont utilisées. Si toutes lesctiéas interviennent a proximité d’un
conducteur en cuivre, on trouvera du sulfure derreuuniquement sur le papier le plus
profond. Par contre, si un peu de cuivre est tranépa distance de la surface cuivrée, la
décomposition finale peut intervenir ailleurs. Daescas, des composés de I'huile autres que
les mercaptans entrent en jeu. Les composés adetdmse et les premiers produits de
'oxydation, comme les peroxydes, contribuent aplaigement du cuivre. En général, les
huiles faiblement raffinées contiennent non seulgnpdus de mercaptans que les huiles de
premiéere qualité, mais également beaucoup plusedeaatres composés préjudiciables. La
teneur en mercaptans des huiles neuves pour traregfeurs est tres variable, allant de 0,2 a
10 ppm. Elle est nettement réduite dans I'’huilendimansformateur en service depuis

plusieurs années du fait de leur réaction avemi&mux. En plus de 'huile, d’autres sources
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potentielles de sulfure de mercaptan dans un wemsteur ont été étudiées. Les expériences
dites de « lixiviation » ont montré que des quastiinsignifiantes peuvent étre trouvées a
I'état de traces [77].

Le sulfure de cuivre peut étre de couleur noirésegrverte, bleue, violette et est parfois
confondu avec le carbone. Dans un environnemergany/tel que dans les transformateurs a
respiration libre ou dans d’autres appareils airapn libre (changeurs de prises en charge
ou disjoncteur a huile) différents types de compgséuvent se former par la réaction du
soufre avec les métaux.

Les réactions impliquant I'oxygéne, le soufre, l@ivoe, 'aluminium ou autres métaux
peuvent produire du sulfite de cuivre ¢S@;), du sulfate de cuivre (CuQ du sulfate
d’aluminium [AI2(SQ)3] et autres composés inorganiques a base de sulfate

5. Parameétres contribuant a la formation du soufre corosif

Le soufre non corrosif peut devenir corrosif apresir été exposé a des températures
élevées sur des surfaces métalliques chaudes dtigrodes sulfures métalliques. Cette
attaque corrode la surface du métal. Le matériatodé se détache et crée des cavitations
provoguant ainsi la création de gaz et d’arc élgatr[84].

L’'oxygéne est un facteur contribuant grandemeatfadmation de soufre corrosif. L'oxygene
peut se trouver dans le cuivre lui-méme par exergleuivre utilisé couramment pour les
enroulements de cuivre, le CDA-110 (UNS-C1100) qgu'désigne comme cuivre
électrolytigue non désoxydé. Le cuivre CDA-110 pemitenir jusqu'a 500 ppm d’oxygene
ou moins. Différentes qualités de cuivre peuvemt@&oir des quantités d’'oxygene beaucoup

plus élevées.

6. Sources du soufre corrosif dans les transformateurde puissance

Le soufre corrosif n'est pas spécifigue uniquemank huiles minérales de
transformateur. Les matériaux utilisés dans lesuagils électriqgues ou ceux remplis d'huile
peuvent contenir des composés soufrés, dont certpguvent étre corrosifs. Ceux-cCi
comprennent les tuyaux, les joints, certaines sa@llbase d’eau, du cuivre et du papier isolant
utilisés dans la fabrication des transformateurgst généralement admis que les anciens
joints d’étanchéité utilisés dans les transformateant été fabriqués a partir de liege et de
liege/glycéro. Ces derniéres années, la pluparjoies compatibles a I'huile utilisée sont des
caoutchoucs nitriles tels que le BUNA-N et le Viggrélastomere fluoré. Dans la fabrication

de ces matériaux, le soufre est utilisé dans leqasus de durcissement. Les fabricants

120



Chapitre VI : Etude qualitative et quantitative @efbrmation du soufre corrosif sur les conductesmscuivre

éliminent le soufre pendant le processus de dwnisat, mais des tests ont montré que
certains joints contiennent encore des niveauxéélele soufre [80]. La plupart des cuivres
utilisés dans la fabrication des bobinages du toamsteur contiennent des impuretés et du
soufre, de I'argent, de I'arsenic, du phosphoretetlure et de I'oxygene [80]. La quantité de

soufre qui est admise dans les types de cuivrérigjee est de 15 ppm ou moins [80]. Dans
une analyse effectuée au Laboratoire de MatériaatdéDsur des échantillons de cuivre issus
d’enroulements, la quantité de soufre détectéetédaifaible (environ 5 ppm ou moins) [80].

Dans le papier kraft, le processus de fabricatlenla pate de papier convertit les
copeaux de bois en cellulose en supprimant la ité@jde la lignine (95 a 98 %) et d’autres
impuretés. Il existe actuellement deux procédésbase pour produire des papiers. Le
principal procédé utilisé aujourd’hui pour produdes papiers de qualité est le procédé au
sulfate. L’hydroxyde de sodium et de sulfure deiwodsont utilisés dans le processus de
cuisson. Les fibres de pate dans le procédé Kralisnrbent qu’une partie des composés

soufrés qui ne peuvent étre éliminés par le prodédévage et ringage [86].

La contamination accidentelle de I'huile avec gelsstances de soufre corrosif peut se
produire en utilisant des matériaux incompatiblescontaminés pour le transfert de I'huile.
Par exemple, les tuyaux qui sont fabriqués a pdeircaoutchouc naturel ou les tuyaux
d’essence contiennent de grandes quantités deesqufr sont facilement transférables a
I'huile qui est pompée a travers eux [80].

7. Effets du soufre corrosif

La corrosion des surfaces métalliques et plusqodigrement les surfaces de cuivre
exposées, est I'une des réactions primaires duescafrosif. Le conducteur en cuivre soufré
est susceptible de réduire la tension seuil debalges partielles et surtout de réduire la
tension disruptive de l'isolation solide, ce quufentrainer une perforation diélectrique a
travers l'isolant papier. Le sulfure de cuivre @stducteur et la présence de sulfure de cuivre
dans le papier et le long des surfaces, réduitafément la résistance d'isolement. Le soufre
corrosif (formation + dépoéts) entraine une baisgaificative de l'isolement électrique du
papier provoquant ainsi un amorcage avec des étémenducteurs proches. Les dépbts ont
tendance a apparaitre au sommet des enroulemagspdrties les plus chaudes) du
transformateur élévateur mais ils ont égalemenoésérvés dans des changeurs de prise [87].
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Les effets de I'attaque du soufre corrosif sur @iahconducteur ne donnent pas toujours lieu
a un revétement noir. Dans certains cas, un reetediargent peut se produire [80].

Le soufre corrosif n'attaque pas que le métal. Bestions de soufre peuvent se produire
avec des conducteurs enveloppés de papiers. Danascda réaction est transférée sur la
surface du papier. La figure VI.1 montre un schémaplifié de I'accumulation du sulfure de
cuivre sur la surface du conducteur. Quelques sffietstructeurs du soufre corrosif sont

montrés sur les figures VI.2 et VI.3.

Copper sulfide deposits

Insulating paper

Copper conductor

Figure V1.1 : Dépots de sulfure de cuivre sur le conducteurrey®8].

7

Conductors meltdown in a
failed winding

Figure V1.2 : Défaillance du sulfure de cuivre sur un transfdeua de distribution (130
kV/130 MVA) [89].
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Figure V1.3 : Claquage entre les brins du conducteur sur urudigm carton ou entre les
disques [90].

8. Procédure expérimentale

La norme ASTM Designation 1275 Method B [91] ettisgée pour la procédure
expérimentale. Le matériel utilisé pour nos exp@ds consiste en un tube Erlenmeyer de
capacité 500 ml a ouverture étroite et avec ferreetles feuilles de cuivre (99,9 + % pure,
0,127 a 0,254 mm d'épaisseur), du papier au carbereilicium de grains 240 pour le
polissage et de I'azote. La procédure expérimegtaisiste a :

» découper une feuille de cuivre de dimension 6mn% xntn, la polir et la courber en
forme de V ;

* remplir 'Erlenmeyer d’huile de volume 250 ml ;

* mettre le cuivre en V dans I'huile ;

* injecter de I'azote dans I'Erlenmeyer pendant uingute ;

« fermer le tout et mettre au four.

La figure VI.4 montre une photographie de I'échléortide cuivre mis au four.
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Figure V1.4 : Echantillon de cuivre au four.

8.1.Cas d’études

Pour simuler I'impact des différentes contrainf@sygene, temps et température) sur
nos échantillons de cuivre, on réalise diverse€eapces a travers deux cas d'études. Le
premier cas concerne l'impact d’'un parametre irtliel tandis que le cas deux associe la

combinaison des parameétres deux a deux.
8.1.1.Cas 1 : impact du paramétre seul

e Impact de 'oxygéne
On utilise trois volumes d’une huile en servicarmtyrespectivement 4259 ppm, 17169
ppm, 45018 ppm de quantité d’'oxygéne. Les quantitdsygéne de 4259 ppm et 17169 ppm
ont été obtenues en dégazant plusieurs fois I'taunleervice. La détermination de la teneur en
oxygene est faite a l'aide d’'un chromatographe @asp gazeuse (Shimadzu TOGAS
GC2014). Le choix de ces quantités d’oxygene sdifigispar le fait qu'a pression
atmosphérique, 10 % d’air par volume se dissous dlanile minérale. La quantité d’oxygéne
dissoute dans des échantillons d’huile recueilissdles conservateurs de transformateurs
varie entre 5000 et 40000 ppm [13]. L’expériendeéalisée pendant une durée de 48 heures
a une température constante de 150 °C.
* Impact du temps
Seule I'huile ayant une quantité d’'oxygéne de 4@p& est utilisée. L’expérience est
réalisée pour trois valeurs de temps (48 h, 9®8&,h) a la température constante de 150 °C.
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* Impact de la température
L’expérience est réalisée pour trois températsogsnt 70 °C, 115 °C, 150 °C pendant

48 heures avec I'huile ayant 4259 ppm d’oxygéne.

8.1.2.Cas 2 : Impact des parameétres pris deux a deux

On a comme impacts :
* Impact combiné de I'oxygene et du temps
L’expérience est réalisée pour trois valeurs dapte (48 h, 96 h, 168 h) a la
température constante de 150 °C et avec I'huilatayae quantité d’oxygéne de 45018 ppm ;
e Impact combiné du temps et de la température
L’expérience est réalisée avec I'huile ayant unangjité d’oxygene de 45018 ppm en
croisant trois valeurs de temps (48 h, 96 h, 168 tpis valeurs de températures (70 °C, 115
°C, 150 °C). Ce qui signifie que pour chaque valitemps, on réalise I'expérience avec les
3 valeurs de température ;
* Impact combiné de I'oxygene et de la température
L’expérience est réalisée pour trois températur@s°C, 115 °C, 150 °C) pendant 48 heures

et avec I'huile ayant une quantité d’oxygene delg50pm.

8.2.Détermination du soufre dans les conducteurs

La détermination du soufre est faite a I'aide aléolurnaise EMIA-220V de HORIBA
(figure VL.5). La méthode fonctionne sur la comiwstdans un flux d'oxygene et I'absorption
infrarouge. L'échantillon est chauffé dans un patuset de porcelaine avec des accélérateurs
(fer, étain et tungstene) dans une fournaise actimupour étre oxydé et réagir dans le flux
d'oxygene. La plupart du carbone (C) sera ainssfoamé en dioxyde de carbone (Q.e
carbone restant sera transformé en monoxyde dereaiCO). Le soufre (S) quant a lui sera
transformé en dioxyde de soufre CDurant ce processus, l'eau est dégagée soug form
d'H,O et d'H. Cette eau, constituant un contaminant, est éepar déshydratation a l'aide
de perchlorate de magnésium (Mg(QKp Le flux d'oxygéne est régularisé et introduihsla
le détecteur infrarouge. Les teneurs en soufrenetabone sont alors mesurées par le

détecteur de CHCO et SQ. Le schéma de fonctionnement est présenté payuigefVI.6.
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Figure VI.5 : EMIA-220V de HORIBA. Détecteur de soufre et debrare.

CO,, CO, SO
H20, O,
Q Déshumidificatior ¢ Deétecteur infrarouge
| [ . CO,, CO, SQ

=
O Amplificateur
O ,

Y
O Linéarisatior C% (m/m)

..... »| Intégration

0000}

Fournaise a inductic Calcul S% (m/m)
Calibratior
Convertisseur A/l Ordinateu Affichage

Figure V1.6 : Fonctionnement de la fournaise EMIA-220V de HORIBA

9. Analyse qualitative

La classification du conducteur de cuivre corrodénon corrodé est réalisée a l'aide

du code de couleur présenté a la figure V1.7 [92].
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NON CORR:

Figure V1.7 : Codes de couleurs pour la classification du cubareodé ou non corrodé [92].

Les figures VI.8, VI.9 et VI.10 montrent I'évoloti de I'indice de soufre corrosif pour
les différents impacts (oxygéne, temps, températutévolution de I'indice de soufre est treés
variable. Elle montre le caractere corrosif d’'umulséchantillon de cuivre seulement par
limpact di au temps. Ce cuivre corrodé a pourdedie soufre corrosif 4a, pour une teneur
en oxygene de 4259 ppm, d’'un temps de 168 h eteripérature de 150 °C. On ne constate
aucune corrosion du cuivre dans le cas de I'imdada température. Il semble que l'impact
du temps est le plus significatif, vient ensuitanpact de I'oxygéne. L'impact de la

température semble étre le moins agressif.

' 3b 3b

¢

2C

L

: Suspecté ‘ uspecté
Non corrosif corrosif My
Oxygéne @ 4259 ppm Oxygene @ 17169 ppm Oxygeéne @ 45018 ppm
Temps @ 48 h Temps @ 48 h Temps @ 48 h
Température @ 150 °C Température @ 150 °C Température @ 150 °C

Figure V1.8 : Impact de I'oxygeéene.
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F
2¢ 3b 4a
: , Suspecté :
Non corrosif ‘ i - Corrosif
Oxygéne @ 4259 ppm Oxygene @ 4259 ppm Oxygene @ 4259 ppm
Temps @ 48 h Temps @ 96 h Temps @ 168 h
Température @ 150 °C Température @ 150 °C Température @ 150 °C
Figure VI.9 : Impact du temps.
nb 1b 2C
kNon corrosif Non corrosif Non corrosif
. B k
Oxygéne @ 4259 ppm Oxygene @ 4259 ppm Oxygene @ 4259 ppm
Temps @ 48 h Temps @ 48 h Temps @ 48 h
Température @ 70 °C Température @ 115 °C Température @ 150 °C

Figure VI.10 : Impact de la température.

Les figures VI.11, VI.12 et VI.13 montrent égaleth&évolution de I'indice de soufre
corrosif pour différentes combinaisons des impéatygene + temps, temps + température,
oxygene + température). Comme dans les cas présédierdice de soufre évolue selon le
degré de corrosion. Seules les actions combinééexggene et du temps, du temps et de la
température permettent de détecter quelques pesetiéchantillon de cuivre corrodé.
L'impact de I'oxygene et du temps semble le plgmiicatif comparativement a I'impact de
'oxygene et de la température qui ne produit aucuivre corrodé. Bien qu’on dénote
guelques différences au niveau de la qualité deses) on ne peut veritablement conclure
guant a I'impact le plus prépondérant, car il exidges similitudes d’indice de soufre corrosif

pour différents impacts.
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3b 4c
!uspec_:té Corrosif
osif » : _.
Oxygene @ 45018 ppm Oxygéne @ 45018 ppm Oxygene @ 45018 ppm
Temps @ 48 h Temps @ 96 h Temps @ 168 h
Température @ 150 °C Température @ 150 °C Température @ 150 °C
Figure VI.11 : Impact de I'oxygéne et du temps.
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Temps @ 48 h Temps @ 48 h Temps @ 48 h
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Temps @ 96 h Temps @ 96 h Temps @ 96 h
Température @ 70 °C Température @ 115 °C Température @ 150 °C
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Oxygéne @ 45018 ppm Oxygene @ 45018 ppm Oxygene @ 45018 ppm
Temps @ 168 h Temps @ 168 h Temps @ 168 h
Température @ 70 °C Température @ 115 °C Température @ 150 °C

Figure VI.12 : Impact du temps et de la température.
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nb | 1 1b 3b
N o

~ Non corrosif Non corrosif Suspecté
- d | corrosif
Oxygene @ 45018 ppm Oxygéne @ 45018 ppm Oxygene @ 45018 ppm
Temps @ 48 h Temps @ 48 h Temps @ 48 h
Température @ 70 °C Température @ 115 °C Température @ 150 °C

Figure VI.13 : Impact de I'oxygene et de la température.

10. Analyse quantitative

La quantité de soufre déterminée pour I'échamtitie cuivre initialement, c'est-a-dire
sans qu’il n'ait subi d'impact, est de 2,3 ppm.t€eftaleur en deca de 15 ppm est en accord

avec la valeur de soufre admissible dans le cuivre.

Les figures VI.14, VI.15 et VI.16 montrent les cbes présentant la quantité de soufre pour
différents impacts. On constate une augmentationdépét de soufre pour toutes les

contraintes. La quantité de soufre croit avec lantjité d’oxygéne contenue dans I'huile

comme l'atteste la figure VI.14. Cela traduit unésfde plus que I'oxygéne est un parametre
tres nuisible pour le transformateur de puissaAce. basses températures (figure VI.16), la
guantité de soufre corrosif qui se dépose surdesucteurs cuivre n’est pas nuisible dans la
mesure ou celle-ci ne dépasse pas la valeur deesadinissible dans le cuivre qui est de 15
ppm. Elle commence a étre plus significative aipae 150 °C. De grandes quantités de
soufre corrosif sont observées pour I'impact diiegps et celui de 'oxygene. On reléve déja
pour une quantité d’oxygéne inferieure a 5000 ppng quantité de soufre corrosif égale a
30,3 ppm. A cette valeur de soufre correspond wifremon corrosif détecté par la méthode
gualitative, pourtant cette valeur de 30,3 déptssaleur de soufre admissible dans le cuivre
soit deux fois cette valeur. Ce constat traduitrdmiere évidente que la méthode qualitative
est véritablement un critere subjectif pour évallgeersoufre corrosif sur les conducteurs
cuivre. Nous pouvons admettre qu’il y a un risqeecdrrosion du cuivre a cette valeur de
soufre. Les résultats trouvés pour de petites gféand’oxygene €5000 ppm) montrent que

méme dans les environnements pauvres en oxygenexparple dans les conservateurs de
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transformateurs (systemes de préservation a gazdmphragme), il y a formation du sulfure
de cuivre. Ces résultats sont en accord avec lesnaditions faites par Lewand [80]. La
méthode qualitative ne peut diagnostiquer cela.

Dans le cas de I'impact du temps, la quantité dére@orrosif maximale atteinte est de 147,8
ppm (figure VI.15) soit environ 65 fois la valeue doufre initiale pour un échantillon de
cuivre neuf. Cette valeur indique que ce paramettde plus nuisible dans la formation du
sulfure de cuivre. Le diagramme représenté a lardig/1.17 atteste cela. Elle montre une
meilleure comparaison des différents impacts. Asanéthode quantitative, on peut affirmer

gue I'impact du temps est le plus destructeur,tierygene et enfin la température.
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Figure VI.14 : Augmentation de la déposition du soufre sur l@reui impact de I'oxygene.
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Figure VI.15 : Augmentation de la déposition du soufre sur lereui impact du temps.
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Figure VI.16 : Augmentation de la déposition du soufre sur levreui impact de la

température.
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Figure VI.17 : Diagramme récapitulatif montrant la comparaisoinesdifférents impacts.
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Les figures VI.17, VI.18, VI.19, VI.20 et VI.21 mtrent également I'évolution de la quantité
de soufre contenue dans les échantillons de cubette fois-ci pour les combinaisons des
impacts pris deux a deux (oxygéne + temps, tempsmpérature, oxygene + température). La
figure VI.22 présente un diagramme comparatif aegaicts combinés. Comme on peut le
remarquer sur ces courbes, le soufre augmentechaoun des impacts combinés. Il atteint sa
valeur maximale (figures VI1.18, VI.19 ou VI.20) gest de 187,5 ppm soit environ 82 fois la
valeur de soufre initiale contenue dans I'échantilfle cuivre neuf. Dans I'impact seul, il était
de 65 fois la valeur du soufre initiale. Ceci triade I'association des impacts contribue plus
a produire le soufre corrosif dans I'échantillon d&vre que l'action d’'un impact seul.
L’action combinée de I'oxygéne et du temps estua pestructrice (figure VI.22). Il en est de
méme pour l'action combinée du temps et de la teatpe, mais seulement aux hautes
températures (a partir de 150 °C). Aux basses teahpés (70 °C), de petites quantités de
soufre sont produites, indiquant que le cuivreg@gburs utilisable.

L’action combinée de l'oxygéne et de la températese la moins destructrice des trois
combinaisons d'impacts. La valeur maximale de soudtteinte pas cette combinaison
d'impact est de 44,75 ppm soit 19 fois la valeur shwfre initiale contenue dans un

échantillon de cuivre neuf.
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Figure V1.18 : Augmentation de la déposition du soufre sur lereui impact de I'oxygene et

du temps.
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Figure V1.19 : Augmentation de la déposition du soufre sur le reuiimpact du temps et de
la température. Courbe en fonction du temps.
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Figure VI.20 : Augmentation de la déposition du soufre sur lereui impact du temps et de

la température. Courbe en fonction de la tempégatur
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Figure VI1.21 : Augmentation de la déposition du soufre sur lereui impact de I'oxygéene et

de la température.
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Figure VI.22 : Diagramme récapitulatif montrant la comparaisorreetd combinaison des
impacts.
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11.Conclusion

L’étude du soufre corrosif dans les échantilloasdivre a été réalisée conformément
a la norme ASTM D 1275 B. L’aspect qualitatif etagtitatif du soufre corrosif a été analysée
a travers divers scénarios. Il ressort de ce dalatnécessité de déterminer la quantité de
soufre contenue dans le cuivre. La ou la méthoadéitgtive détecte un cuivre non corrosif, la
méthode quantitative montre que ce cuivre est sdyroar le soufre contenu dans ce cuivre
dépasse la valeur de soufre admissible dans leuctend cuivre. Cette méthode quantitative
nous a permis de diagnostiquer les parametres panhé’accélérer la formation du soufre
corrosif. Les résultats des analyses quantitapeesiettent de conclure que :
* Le temps est le paramétre le plus nuisible, viestige I'action de I'oxygene et enfin
I'action de la température ;
* Dans les environnements pauvres en oxyge®®00 ppm), il peut se produire la
formation du soufre corrosif. La méthode qualitatihe peut détecter cela ;
» L’action combinée du temps et I'agressivité de yg&ne dissous produit des quantités
de soufre élevées dans le cuivre soit environ & léovaleur de soufre initiale dans
I'échantillon de cuivre neuf. Dans cette combinajskimpact du temps est le plus

significatif.

Ces nouveaux éléments relatifs a I'impact de I'exyg du temps et de la température sur la
formation du soufre corrosif contribueront a midutter contre ce fléau qui constitue comme

le témoignent ces effets dévastateurs un réel @gmoblpour les transformateurs de puissance.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons développé de nouveitghodes de diagnostic pour les
transformateurs de puissance ainsi qu'une méthaoignale de régénération des huiles
minérales. Diverses expériences ont été entreppeas évaluer les performances de ces

nouveaux outils de diagnostic. Il ressort de oétiele que :

. Le gazage de I'huile sous contrainte électrigudaesbnséquence de la décomposition
d’hydrocarbures vulnérables provoquée par I'infactdes électrons libres dans l'huile. Le
test de stabilité permet de simuler le comporterdamte huile neuve, &gée ou en service sous
champ électrique en fournissant des informatiomdasgualité de celles-ci. Cette information
concerne la stabilité des huiles. Le choix d'unéehstable est motivé par le fait que dans les
transformateurs de puissance en particulier, ldgaax libres sont paramagnétiques. Etant
attiree par le noyau magnétique d’un transformateuconcentration de ces radicaux libres
peut étre inférieure dans un échantillon d’huilélgvé au fond de la cuve que dans les
échantillons prélevés sur une région plus procteeteoulements. Aussi, sans connaitre la
tendance au gazage initial des huiles, il estailéfid’établir si la détérioration de I'huile
(c'est-a-dire sa pureté) a réduit sa capacité &teésa la décomposition sous la méme
contrainte électrique ou si une panne naissanta estuse de I'augmentation de la tendance
au gaz. Pour cela, divers types d’huiles (minéradeters synthétiques, esters naturels, huile
silicone) ont été étudiés afin de connaitre lealbifité. Nous avons montré que la tendance au
gazage des esters naturels est beaucoup plus daiblees autres types d’huiles. Nous avons
également montré que les huiles sévérement hydéatsaet hydrocraquées contribuent a une
tendance au gazage élevée. Nous n'avons pas olmifférences significatives entre les

esters synthétiques et I'huile silicone.

Les résultats ont montré de maniére convaincaeftet’de la régénération sur le gazage des
huiles. Dans ce cas, les huiles agées en serviamertendance au gazage qui décroit avec le
nombre de cycles de régénération. Le type de gefmalon employée pour la régénération
des huiles en service affecte aussi la tendangazage.

Le fait de soumettre I'huile a une période de $tabprolongée a révelé que les huiles
minérales isolantes contiennent des quantités daewit d’hydrocarbures instables qui

occasionnent ainsi une diminution de leur tendancgazage.

Du fait que le test de stabilité révéle les effetsondaires du gazage dus aux réactions
chimigues secondaires entre les chaines d’hydromslrompues, deux outils de diagnostic
rapides et fiables (ASTM D 6802 et ASTM D 6181) até utilisés pour déterminer la
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concentration des produits de décomposition disebuss suspensions colloidales avant et
apres le test de stabilité. La connaissance deam@aminants est d'importance capitale dans
le diagnostic des transformateurs de puissanceceax-ci contribuent a la dégradation
prématurée des huiles isolantes.

. La turbidité et la spectrophotométrie UV/Visiblensaleux outils rapides, fiables et
peu couteux qui nous ont permis de quantifier ¢etfe la terre a foulon dans le processus de
régénération des huiles. En utilisant la spectrtoghétrie, nous avons montré qu'il faut au
moins 15 cycles de régénération pour obtenir urile neuve. La stabilité de I'huile obtenue
apres les 15 cycles de régénération est quasimmentéme que I'huile neuve servant de
témoin. Dans le but de réduire le nombre de cydiségénération qui est beaucoup plus
important pour obtenir une huile neuve, nous avégalement développé une nouvelle
technique permettant d’améliorer la terre a foydaninjection d’azote. Le pouvoir adsorbant
de la terre a foulon améliorée avec I'azote rédaimaniere efficace le nombre de cycles de
régénération qu’il aurait fallu a une terre a fouteormale de régénérer. Dans notre cas, deux

cycles de régénération ont été gagnes.

. A travers des conditions d’expériences sélectiilesst possible de montrer que les
sous-produits de la décharge électrique affectierst Ips propriétés électriques de I'huile que
'’humidité et les gaz. Un autre résultat importqut émane de cette étude est que la turbidité
affecte plus les propriétés thermiques de I'huilee da tension interfaciale et le nombre
d’acidité. Connaissant la turbidité de I'huile, paut directement la corréler a la mesure de la

viscosité de I'huile.

. La méthode actuelle ASTM D 1275 B utilisée poued#iner si la bande (lamelle) de
cuivre est corrosive ou non corrosive est insufiegpour mettre en évidence ce phénomene.
La solution que nous avons adoptée, consiste andiér quantitativement le soufre contenu
dans la bande de cuivre lorsqu’il est soumis ardase contraintes (oxygene, temps, et
température). Les résultats quantitatifs obtenusmmtré que le temps est le paramétre le
plus nuisible dans la formation du soufre corrasibus avons également montré que méme
dans les environnements pauvres en oxygene, laafmmmdu soufre corrosif est possible.
L’action combinée du temps et de I'agressivité 'dgylgene dissous contribue a augmenter

plus séverement la formation du soufre corrosif.
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