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Résumé

Les expériences ont montré que I'huile de transformateur contient environ 70% des informations de
diagnostic, les analyses physico-chimiques d'échantillons d'huile peuvent donc étre extrémement utiles pour
surveiller I'état des transformateurs de puissance.

Actuellement, il existes plusieurs techniques traditionnelles utilisées pour le diagnostic des
transformateurs de puissance, parmi eux, trois nouvelles techniques de diagnostic sont développées
récemment par des chercheurs dans des différents laboratoires a travers le monde sont : La
spectrophotométrie UV/Visible qui permet de mesurer la quantité des produits de décomposition dissous
dans I’huile ; la turbidité qui mesure la pureté d’une huile neuve ou usagée et la spectroscopie infrarouge
par transformée de Fourrier pour suivre I’évolutions des groupes chimiques au cours de vieillissement des
huiles isolantes.

Cette étude, vise a tester les méthodes de diagnostics physico-chimiques modernes pour I'évaluation de
I'état d'isolation des transformateurs remplis de 1’huile Borak22. Il ressort de cette étude que les trois
parameétres (DDP, Turbidité, spectroscopie IRFT) peuvent étres des techniques de diagnostic fiables pour
la surveillance de 1’isolation des transformateurs de puissance.

Mots clés : Transformateurs de puissance, huiles isolantes, diagnostic, produits de décomposition dissous,
turbidité, spectroscopie infrarouge.

Abstract

Experiences have shown that transformer oil contains about 70% of diagnoses information; the
physicochemical analyses of oil samples can therefore be extremely useful in monitoring the condition of
power transformers.

Currently, there are various electrical and physicochemical diagnoses techniques available for insulation
condition monitoring of power transformers, among them, three new diagnostic techniques have been
recently developed by researchers in different laboratories around the world are: UV / Visible
spectrophotometry for measuring the quantity of Dissolved Decay Products in oil (DDP); turbidity, which
measures the purity of new or used oil, and Fourier transform infrared spectroscopy to follow changes in
chemical groups during aging of insulating oils.

This study aims to test modern physical-chemical diagnostic methods for the evaluation of the power
transformers filled with Borak22 oil. It appears from this study that the three parameters (DDP, Turbidity,
FTIR spectroscopy) can be reliable diagnoses techniques for monitoring the power transformers insulation.

Keywords: Power transformer, insulating oils, diagnoses, dissolved decomposition products, Turbidity,
Infrared Spectroscopy
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Introduction générale

Les transformateurs de puissance sont des équipements importants et colteux
dans les réseaux d'énergie électrique. En termes d’investissement, ces équipements
représentent prés de 60% du prix d’un poste de transformation. N’importe quelle panne
ou mise hors service imprévisible de cet élément peut entrainer des dommages dans les
réseaux électriques et peut conduire a d’immenses pertes financieres. Leur fiabilité est
d’une importance qu'ils requiérent une surveillance particuliere. Un programme de
maintenance appropri¢ s’avere nécessaire pour augmenter autant que possible leur
durée de vie.

Dans de bonnes conditions de fonctionnement, la durée de vie des
transformateurs se situe entre 30 et 40 ans. Cependant, en réalité, ce n’est généralement
pas toujours le cas, car dans des applications pratiques, les systéemes d'isolation sont
soumis a plusieurs sortes de contraintes, les plus importantes étant d'origines électrique,
thermique mécanique et chimiques. Ces contraintes donnent naissance a des defauts
internes qui se développent lentement entrainant la détérioration progressive de
I'isolation. Cela peut mener a des pannes catastrophiques et engendrer par conséquent,
d’énormes cotts de réparation.

Plusieurs outils et méthodes pour la surveillance et le diagnostic des
transformateurs de puissance sont actuellement disponibles. Fondamentalement, ceux-
ci peuvent étre divisés en des méthodes de diagnostic traditionnelles qui ont été utilisées
pendant plusieurs années, et des méthodes nouvelles qui sont encore au stade de la
recherche pour leur normalisation. Dans les méthodes traditionnelles, nous trouvons,
I’ Analyse des Gaz Dissous dans ’huile (AGD), le facteur de dissipation diélectrique,
la teneur en eau, les dérivés furaniques, la tension interfaciale, I’acidité, et la
thermographie infrarouge. Les nouvelles méthodes développées par L’ASTM inclus la
mesure de produits de décomposition dissous (ASTM D6802) et la mesure de la
turbidité (ASTM D6181). La connaissance de ces contaminants est d’une importance
capitale dans le diagnostic des transformateurs de puissance, car ceux-ci contribuent a
la dégradation prématurée des huiles isolantes. Ces méethodes modernes prouvent une
certaine vigueur dans la surveillance et le diagnostic de 1’état des liquides isolants par
rapport aux méthodes traditionnelles.

Dans la présente étude, un vieillissement accéléré a été effectué sur des

¢chantillons de I’huile isolante Borak2?2 utilisées par la compagnie algérienne Sonelgaz,
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cette vieillissement été selon la norme ASTM D 1934 (vieillissement thermique), suivi
par un vieillissement électrique selon la norme ASTM D6180. Les propriétes affectées
par la dégradation, sont périodiquement évaluées, et ce, par la mesure de produit de
décomposition dissous, de la turbidité et de la spectroscopie infrarouge par transformée
de fourrier.

Ce travail comporte quatre chapitres.

* Le premier chapitre présente de maniere générale les éléments constituants les
transformateurs de puissance. Les types de 1’isolation ont été largement exposés.

. *» Le deuxiéme chapitre présenter les différentes méthodes de 1’évaluation, de
surveillance et de diagnostic des transformateurs, on va mettre I’accent sur les nouvelles
méthodes développées par quelques laboratoires de recherches sur les isolants liquides
et mixtes, tel que Chaire de Recherche Isolime a 1’université de Québec de Chicoutimi
a Canada.

* Le troisitme chapitre, traite des différentes méthodes du diagnostic
conventionnelles et modernes, en exposant les dispositifs expérimentaux utilisés pour
les mesures, la surveillance et le diagnostic de I’isolation solide et liquide du
transformateur. Nous avons mis I’accent sur les méthodes modernes d’analyse des
liquides isolants que nous avons utilisés dans cette étude.

* Le quatriéme chapitre est consacré a 1’étude par divers scénarios expérimentaux
le comportement 1’huile Borak22 sous diverses conditions. Les méthodes de mesures
et d’analyse récentes ont été utilisées et I’interprétation des résultats est largement

étalée.

Pour cléturer ce travail, une conclusion genérale sera donnée pour avancer
quelques remarques et présenter les éventuelles perspectives quant a la continuation

de ce travalil.
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Chapitre I : Généralités sur les transformateurs de puissance

I.1. Introduction

Les transformateurs de puissance sont les organes vitaux des réseaux de
transport et de distribution de I’énergie ¢€lectrique pour la conversion et le maintien du
flux de puissance. Ce sont des composants critiques dont toute défaillance peut
entrainer des pannes de réseaux aux conséquences extrémement codteuses. [1.1]

Les transformateurs de puissance comportent des structures mixtes, combinant
au moins deux phases : solide/liquide ou solide/gaz. Les solides ont pour I’isolation
des bobinages et des traversees, et servent comme panneaux (role mécanique) et
barriére isolante en particulier dans les transformateurs cuirassés. Quant aux fluides,
ils jouent également deux roles: isolant et caloporteur [1.2]

Ce chapitre présente une description des transformateurs de puissance d'une
facon générale, le type d’isolation liquide et solide utilisées, ainsi que les différents

types de défaillances naissants dans ces équipements.

1.2 .Définition et classification des transformateurs de puissance

Selon la commission Electrotechniques Internationale, un transformateur de
puissance se définit comme un appareil statique a deux enroulements ou plus qui, par
induction électromagnétique, transforme un systéme de tension et courant alternatif en
un autre systéme de tension et courant de valeurs généralement différentes, de méme
fréquence, dans le but de transmettre de la puissance électrique [1.3]. Cette commission
classifie les transformateurs de puissance en trois catégories en fonction de la puissance
apparente [1.4]

e Transformateurs de distribution : ont pour mission de faire 1’interface entre

I’utilisateur et le réseau de distribution. Leur puissance nominale est de 2500
KVA en triphasé (ou 833 KVA par noyau monophasé) et la haute tension a une
valeur nominale qui ne dépassant pas 33 KV.

e Transformateur de moyenne puissance : Assurent généralement
I’interconnexion entre les réseaux de transport et de distribution d’énergie, leur
puissance est au-dela de 2,5 MVA et ne dépasse pas 100MVA dans le cas de
transformateurs triphasés.

e Transformateur de grande puissance : sont des unités dont la puissance

nominale dépasse 100 MVA en triphasé. Les installations de ce type sont
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utilisées pour ¢€lever la tension a la sortie des générateurs afin d’injecter le

courant dans le réseau de transport d’énergie.

Un transformateur électrique permet donc de faire transiter la puissance électrique en
courant alternatif (AC) depuis la centrale de production d’¢lectricité jusqu’a son
utilisateur final avec un minimum de pertes, a différents niveaux de tensions. Le
transformateur est I’é1ément du réseau qui permet le passage d’une tension alternative

donnée a une autre : c’est un convertisseur AC/AC a fréquence fixe, celle du réseau.

S U1 /
Figure (1.1) Transformateur monophasé. Figure (1.2) Transformateur Triphasé

e Symbole de transformateur

. 11 w 12
1 . .
u, W h u
¢ a

Figure (1.3) Symbole de transformateur de puissance.
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1.3 Technologies de construction de transformateur de puissance

La figure (1.4) suivant montre la constitution d’un transformateur de puissance

triphasé
Indicateur de niveau d’huile
Traversées
\ Conservateur
) Relais buchholz \
Changeur de prise :
Circuit magnétique Radiateurs
Enroulements
La cuve
Cellulose
Coffret de commande

changeur de prises en charge

Figure (1.4) Vue intérieure d’un transformateur, type colonne.

1.3.1 Partie active
La partie active d’un transformateur est définie comme le circuit magnétique et les
enroulements.

A) Circuit magnétique
Le noyau magnétique constitué de toles d’acier au silicium a grains orientés.
L’empilage et ’assemblage des tdles doivent étre réalisés de manic¢re a ce que le

transformateur ait les meilleures performances possibles.

B) Enroulements
Les enroulements (feuillard ou rond, ou méplat de cuivre ou d’aluminium) sont montés
sur le noyau. Les formes de bobinages, les sections et les nombres de spires sont
conditionnes par les contraintes a maitriser en termes électriques, thermiques et
mécaniques. Chaque bobine est munie de canaux de refroidissement permettant

d’assurer la circulation d’huile et les échanges thermiques.
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C) Traversées
Les traversées isolante sont pour but d’assurer la liaison ¢électrique entre les extrémités
des enroulements primaire et secondaire, d’une part, et les lignes d’arrivée et de départ,
d’autre part, a travers le couvercle ;d’ou le nom de traversées.
Leurs fonctions sont principalement 1I’isolement du champ électrique et une fixation
étanche et robuste sur le couvercle.
Il existe plusieurs types de traversée. Pour les tensions jusqu’a quelques dizaine de kV

le corps des traversées est généralement constitué d’un bloc unique de porcelaine, qui

est un matériau isolant [1.5].

-

. =
O

Figure(1.5) Traversé en porcelaine

1.3.2. Equipements

- Lacuve

La cuve constituée de toles d’acier. Les parois de la cuve sont, selon les mod¢les,
radiantes a ailettes ou rigides équipées de radiateurs amovibles connectés par une vanne
d’arrét. La structure et les soudures d’assemblage peuvent étre renforcées dans le cas

oU une bonne tenue au vide est nécessaire.
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Figure (1.6) La cuve d’un transformateur de puissance.

- Changeurs de prise
Le changeur de prise est un ensemble de quelques spires qui sont condensés en série
avec les spires de I’enroulement haute tension. Elles permettent de modifier le rapport
de transformation en charge et hors charge d’un transformateur de puissance sur une
plage de réglage, on distingue deux types de changeur de prise en charge et hors charge

(a vide).

- Refroidissement
Dans les transformateurs de puissance le refroidissement s’effectue via cette huile
circulant en circuit fermé de la partie active, siege des pertes vers une source froide a
la quelle il abandonne des calories celle-ci peut étre. [1.5] :

» Directement la surface de la cuve pour les petites puissances,

» Des aero refrigerants,
» Des radiateurs,
>

Des hydro réfrigérants.

B

Figure (1.7) Aéroréfrigérant Figure (1.8) Radiateurs sur un transformateur
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- Conservateur
Le conservateur (réservoir d’expansion) est utilisé pour les transformateurs dits «
respirant » son rdle est de permettre la dilatation de I’huile en fonction de la
température.
La surface du diélectrique peut étre en contact avec 1’air ambiant (conservateur

classique) ou étre séparée par une paroi etanche souple (conservateur a diaphragme)

[1.6].

- Coffret des auxiliaires
Le coffret des auxiliaires contient. [1.6]
> appareillage de commande et de protection des ventilateurs des pompes,
» borniers de raccordement des contacts des appareils de mesure et de
protection,

> Résistance de chauffage.

- Coffret de commande du changeur de prise en charge:
Ces equipements permettent de commander les changeurs de prise en charge qui

se trouve a I’intérieur de la cuve du transformateur [1.6].
1.3.3 partie Isolation

Les transformateurs de puissance sont tous remplis d’huile afin d’assurer une
isolation électrique efficace par imprégnation avec des isolants cellulosiques tels que
les polymeres naturels (bois, papier Kraft, carton) ou bien des polymeéres synthétiques
(Nomex), en plus de réaliser une bonne évacuation de la chaleur dégagée par le circuit
magnétique et les bobinages (Figure 1.9), [1.7].
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Relais de protection Traversées basse tension Commutateur

Bornes
haute tension

Ailettes de
refroidissament

Figure (1.9). Vue intérieure d’un transformateur, type colonne [1.7]

Dans la partie active d’un transformateur de puissance on trouve deux types

d’isolation [1.8] :

1.3.3.1. Isolation solide

Elle est constituée de papiers et de cartons. Le papier sert a l'isolation des
enroulements et le carton sert a l'isolation entre les enroulements, et entre les
enroulements et le noyau. Papiers et cartons sont imprégnés par le diélectrique liquide
(huile) afin d'augmenter leur rigidité diélectrique et réduire le risque de décharges

partielles.
A) Principaux types d’isolation solide

On distingue trois types d'isolation solide

¢ Isolation solide conventionnelle : papiers et cartons sont & base de fibres de
cellulose.

e Isolation solide haute température : papiers et cartons sont a base de polymeres
synthétiques (aramide).

o Isolation solide hybride : association des papiers cellulose et aramide.
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Papier Diamant Aramid ( Nomex) Papier Press-board Papier Kraft

Figure. 1.10. Différent type de papier d’isolation [1.9]
B) Propriétés du papier isolant [1.2]

- Degré de polymérisation : Le degré de polymérisation (DP) indique le nombre
moyen d’unités d’anhydroglucose constituant la molécule. Le degré de
polymérisation de la cellulose varie suivant ’origine des fibres et les procédés
d’isolation. Il est de 1’ordre de 3000 dans les pates cellulosiques de linters de
coton, et d’environ 1500 pour les pates de bois obtenues avec le minimum de
dégradation (péte kraft).

- Caractéristiques physiques et mécaniques du carton [1.2]

Les caractéristiques mécaniques des cartons de transformateurs sont déterminées
par le choix de la matiére premiere, les traitements pendant la fabrication, et la
préparation des plaques. Le tableau 1.1 présente quelques valeurs typiques des
propriétés des cartons Weidmann TIV données par le constructeur. Les tests de
mesure de ces caractéristiques sont effectués dans les laboratoires de la société
Weidmann, selon les normes IEC 641-2 et 243-1. [1.2]
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techniques du carton Transformer board TIV d’epaisseur 3 mm.

Propriétés Valeurs
Densité apparente (g/cmd) 1,19
Résistance a la traction, sens machine (N/mm?) 130
Résistance a la traction, sens travers (N/mm2) 95
Elongation, sens machine (%) 5
Elongation, sens travers (%) 5
Rétrécissement, sens machine (%) 0,3
Rétrécissement, sens travers (%) 0,4
Rétrécissement, épaisseur (%) 3,9
Taux d’humidité (%) <6
Absorption d’huile (%) 13

- Caractéristiques diélectriques

Trois facteurs peuvent étre étudiés pour caractériser les performances

diélectriques du carton :

- Lapermittivité relative

- Larigidité diélectrique

- Le facteur de dissipation

1.3.3.2. Isolants liquides

Les isolants liquides sont utilisés en électrotechnique comme imprégnant

d’isolations cellulosiques ou comme produit de remplissage des transformateurs. Les

huiles isolantes assurent plusieurs fonctions :

a) Fonction diélectrique

b) Fonction transfert de chaleur

c) Autres fonctions ( extincteur d’arcs électriques, lubrifiant pour les matériels

renfermant des pieces en mouvement, améliore la résistance au feu, comme




Chapitre | :

Généralités sur les transformateurs de puissance

c’est le cas dans les transformateurs de distribution a proximités de la

population, ralentir I’oxydation de I’isolation cellulosique ).

1.3.3.3. Principaux types d’isolants liquide

On distingue trois types :

- les huiles végétales (produit naturels),

- les huiles minérales (a base de produits pétroliers raffinés)

- et les liquides de synthese

Le Tableau 1.2 indique les caractéristiques de performance typiques des liquides

diélectriques utilisés dans les transformateurs immergés.

Tableau 1.2 : Comparaison de paramétres typiques des principaux liquides diélectriques [1.2]

Propriétés l'-Iu'iles !—l_uiles Esters\ de I:Ill'i](‘.s Méthnqes
Minérales Silicones syntheése Végétales d’essais
Tension de claquage, kV 30-85 35-60 45-170 82-97 IEC 60156
Relative Permittivité a 25°C 2,1-25 26-29 3,0-35 3,1-33 IEC 60247
Viscosité 2 0°C, mm’s” <76 81-92 26 - 50 14377
“oad0°c, ¢ 3-16 35-40 14-29 16-37 1503104
“oalooeg, ¢ 2-25 15-17 4-6 4-8
Point d’écoulement, °C -30--60 -50 - -60 -40--50 -19--33 ISO 3016
Point d’éclair, °C 100-170 300 - 310 250-270 315-1328 1S0 2592
Point de feu, °C 110 - 185 340 - 350 300-310 350 - 360 )
Densité a 20°C, kg.dm’ 0,83-0,89 0,96 - 1,10 0,90-1,00 0,87-0,92 ISO 3675
Chaleur spécifique, J.g'J.K'{ 1.6-2.0 1,5 1,8-23 1,5-21 ASTM E1269
Conductivité Thermique, wm' K| 011-016 0,15 0,15 0,16-0,17 (DCS)
Coefficient de dilatation, 10K 7-9 10 6,5-10 55-59 ASTM D1903

L’huile minérale isolante, conformément a la CEI 60296 est le liquide le plus

commun utilisé dans les transformateurs et il est généralement la référence de

performance a laquelle tous les autres liquides sont compares.

1.4 Choix d’un liquide isolant pour une application spécifique

Le tableau 1.3 illustre les différents types d’huiles pour divers types de

transformateurs. [1.10]
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Tableau. 1.3 ; Choix du liquide isolant pour différents types de transformateurs [1,10]

o, S Ester Huiles végétales
Huile minérale Fluide silicone .
synthétique (Esters naturels)
Transformateurs
. A X B B
de puissance
Transformateurs
) A A A X
de traction
Transformateurs
de distribution A A A A
Transformateurs
, A X X X
d’instrument
A= Largement utilis¢ B= Utilisé moins fréquemment X= Couramment non utilisé

1.5. Les huiles minérales

Les huiles minérales sont obtenues par raffinage de bruts de pétrole

(Figure 1.11). Ces pétroles bruts doivent passer par divers stades de raffinage pour

donner des huiles isolantes conformes aux applications électrotechniques. La

composition des huiles minérales isolantes dépend de la composition des pétroles

d’origine. Elles contiennent prés de 3000 molécules différentes, dont 10 % seulement

sont caractérisées. La norme CEI 60296 spécifie les propriétés requises pour les huiles

minérales utilisées dans les transformateurs. [1.2, 1.10].

Pétroles bruts

Processus de raffinage Types d’huiles

( Paraffinique )

Paraffinique

Aromatique )

Naphténique

Hydrogénération —»-

Fig. 1.11 : Processus de raffinage pour les huiles brutes [1.10]
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Compte tenu de leur large disponibilité et de leur codt, les huiles minérales sont
utilisées dans pratiqguement tous les types de matériel électrique. La consommation
annuelle dans le monde est estimée & 1 million de tonnes. Environ 90% sont utilisees
dans les transformateurs, les huiles sont également employées dans les diviseurs
capacitifs, les traversées, les changeurs de prise, les répartiteurs, les disjoncteurs et les
cables [1.2]. Elles possédent de bonnes propriétés diélectriques et de transfert de
chaleur, et une bonne compatibilit¢ avec les isolants cellulosiques. Avec le
développement de nouvelles techniques de traitement (séchage, purification ...), les
propriétés des huiles minérales n’ont cessé de s’améliorer depuis leur premiére

utilisation au début du siécle dernier. [1.6].

1.6 Complexe Huile/Papier

L'isolation des parties actives des transformateurs de puissance est réalisée a I’aide de
papier, de carton et d'huile (minérale ou synthétique). Le papier sert a
I'isolation des enroulements et le carton sert d'isolation entre les enroulements, et

entre ces derniers et le noyau tel qu'illustré a la Figure 1.12 [1.11].

Barriere de Pressboard

{®1¢ Cjrculation de I’huile

Barriere de Pressboard

Fig. 1.12 : Une partie de la section transversale d’un systéme d’isolation

des transformateurs de puissance [1.11]

L’huile assure avec le papier un complexe isolant tres efficace. Ce qui constitue une

clé maitresse dans I’isolation électrique dans un transformateur de puissance. Les
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caractéristiques é€lectriques des complexes sont obtenues grace a 1’huile. La
tenue mécanique du groupe est assurée par le papier. Les phénomenes
vibratoires dus aux parties actives du transformateur sont en partie atténués par

la présence des cales. 1.10].

1.7 Les défauts dans les transformateurs
1.7.1 Définition
Un défaut est tout écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la

caractéristique de référence lorsque celui-ci est en dehors des spécifications.

Fonctionnement
1. Dégradé
2. Arrété

Contraintes
1. Nominales
2. Perturbations

Non

Tenue a la contrainte ? Défaut interne —»{ Symptomes

Figure 1.13 : Principe du mécanisme de défaut

1.7.2 Causes de défauts

Les défauts naissants dans les transformateurs proviennent d'un changement permanent
et irréversible de 1’état du transformateur. Les défauts naissants sont tres fréquents dans
les transformateurs et se produisent par intermittence, provoquant un vieillissement
accéléré et une détérioration du systéeme d'isolation. Ils peuvent servir comme
avertissement d’un état défectueux du transformateur [1.13]

En 1983, une enquéte internationale sur les causes de défaillances des transformateurs
de puissance a été effectuée. L'enquéte a montré que pour des transformateurs avec
changeurs de prises, 40 % des défaillances ont été causées par ces derniers, 26 % sont
reliés aux enroulements et 12 % aux traversées. Dans une autre enquéte effectuée en
Afrique de sud, sur 188 transformateurs, les défaillances de 56 d'entre eux ont été
causées par le vieillissement de l'isolation [I.14]. Figure (1.14), montre la distribution

des causes de défaillances de ces transformateurs
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VEILLISSEMENT
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Figure (1.14).: Distribution des causes de défaillances de 188 transformateurs en Afrique du

sud
A) Causes internes
» Détérioration et vieillissement d’isolation
> Perte de serrage d'enroulement
» Défaillance d’isolation du noyau
» Deformation d'enroulement due aux forces de court-circuit
> Les traversees (Brushings) et les bornes
» Changeurs de prises
» Connexion
» Surchaufferent.
» Oxygéne
» Humidité
» Contamination solide dans I’huile d’isolation
> Décharge partielle
> Défauts de conception et de fabrication.
» Résonance d'enroulement
B) Causes externes
» Les surtensions de foudre ou de manoeuvre transitoire
» Court circuits externes
» Température
> Evénements Séismiques : Les événements séismiques tels que les tremblements
deterre peuvent causer des dommages internes.
» Surcharge du systéme.
» Surchauffe lors de traitement d'huilé

» Echauffement par mauvaise ventilation et dissipation calorifique
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» La défaillance dans les pompes
» Transport : Les incidents pendant le transport des nouveaux transformateurs ou

en service qui peuvent endommager sa structure interne.

En géneral, les probabilités de défaillances des transformateurs sont tres élevées surtout
au début et vers la fin de leur durée de vie théorique. Ceci est souvent représenté par

une courbe en baignoire comme le montre la Figure.1.15 [1.14].

Nombres des défaillances

Y

Age de transformateur

Figure (1.15).: Modéle typique des défaillances des transformateurs

les défaillances qui se produisent dans les premieres années sont généralement
couvertes par la garantie du fabricant. Dans la deuxieme phase (zone B), le
transformateur peut fonctionner jusqu'a 30 ans, avec des défaillances mineures. Apres
cette période, le transformateur devient trés vulnérable aux défaillances (zone C). Ceci
est d0 aux différents phénomenes de vieillissement du transformateur. En effet, le temps
nécessaire pour qu'un transformateur soit dans la zone C dépend de la politique de

maintenance.

1.7.3 Les types de contraintes dans le transformateur de puissance
Le plus difficile a maitriser dans les transformateurs de puissance est I’interaction de
plusieurs types de contraintes, conduisant pendant une durée limitée ou non, avec des

répétitions possibles, a augmenter la dégradation des isolations. Les contraintes
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susceptibles d’affecter le bon fonctionnement des équipements électriques sont au

nombre de quatre :

A) Contraintes électriques : (décharges partielles, courts-circuits, surtensions de
manoeuvres ou atmospheériques, etc.) ;

B) Contraintes mécaniques : (a cause des courts-circuits, régimes transitoires,
surcharges, vibrations, etc.);

C) Contraintes thermiques: (effet joules, courant de Foucault, pertes
magnétiques et diélectriques, etc.) ;

D) Contraintes chimiques : (humidité relative, eau, oxygene, etc.).

Figure (1.16): Les différentes contraintes dans le systéme d’isolation du transformateur [1.10,
1.12]
1.7.4 Vieillissement et dégradation des isolants

Le vieillissement des isolants est le résultat d’une détérioration graduelle
due a des réactions physiques et chimiques affectant la tenue mécanique et
diélectrique du systéme d’isolation. [1.2, 1.10]. Les principaux agents présents dans

les transformateurs, susceptibles a dégrader les isolants (solides et liquides) sont
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I’oxygeéne et I’humidité. L oxygéne est présent sous forme dissoute dans le liquide, et
I’humidité est remarquée dans le papier (méme apres séchage). Ces sources de
vieillissement sont beaucoup plus présentes dans le cas des transformateurs de

puissance, qui sont dit (respirants).

A ces deux facteurs, s’ajoutent deux autres catalyseurs non negligeables qui sont la
temperature (pyrolyse) et le champ électrique. Enfin la presence de materiaux de
construction ( fer, cuivre..) viennent s’ajouer aussi comme catalyseurs de

vieillissement.

La figure 1.17 resume le mecanisme de degradation des isolants électriques dans les

transformateurs de puissance

ATMOSPHERE '
| |
«“ > |
|
Humidité Oxygéne |
|
4 N3 |
Fempeoraoture, champ clectrigue - caralyseours
4 -
Oxyrdation
Eau <4
Acicité
| eV <
|
u
' Dégradation de I"huile et du papier

Figure.l.17 Synthése du mécanisme principal de dégradation

des isolants électriques dans un transformateur de puissance [1.2, 1.5]

1.7.5 Identification des défauts
e Les décharges partielles sont un défaut électrique de faible énergie.
Typiquement, ce défaut est identifié par l'augmentation des niveaux
d'hydrogéne.
e Décharge électrique de faible énergie est une étincelle de rupture a haute tension
intermittente sans fort courant. L'étincellement est caractérisé par une

augmentation des niveaux de méthane, d'éthane et d’acétyléne.
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La surchauffe de I'huile peut étre provoquée par le noyau du transformateur ou
la surchauffe de conducteurs. La surchauffe est caractérisée par la présence de
I'nydrogene ainsi que de méthane, d'éthane et d'éthyléne.

Décharge électrique de haute énergie, est le processus de défaut le plus grave,
impliquant de hautes températures et courants ¢élevés. La décharge d’arc est
caractérisee par la présence de I'acétylene. En plus de I'acétylene, les autres gaz
d'hydrocarbure et I’hydrogéne seront produits dii au gradient de température
entourant I'arc. Les défauts impliquant des matériaux d'isolation de cellulose ont
comme conséquence la formation du monoxyde de carbone et/ou du dioxyde de

carbonique.

g
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différents éléments constituants
des transformateurs de puissance et les principales propriétés des huiles et isolants
solides utilisés , a la fin du chapitre ,nous avons présenté d’une fagon générale, les
défaillance probables ayant lieu d’un isolant mis en service, nous nous intéressons

aux différents types et causes de vieillissement des isolants liquides, solides et mixtes.
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11.1. Introduction

La détection précoce de la dégradation du systeme d'isolement permet de réduire
autant que possible les arréts imprévus dus a des dysfonctionnements. C'est pourquoi
de nombreuses méthodes de diagnostic ont eté développées pour surveiller I'état des

transformateurs.

Actuellement, I'un des moyens les plus simples de déterminer I'état du transformateur
consiste a utiliser de I'huile isolante comme outil de diagnostic. La qualité de I'huile
isolante est évaluée par des différentes méthodes de diagnostic, qui sont classees sous

deux grandes catégories :

- Les méthodes de diagnostic traditionnelles largement utilisées tel que les
analyses physiques et chimiques (teneur en eau ; acidité ; analyse des gaz
dissous ...) et les mesures diélectrique (facteur de pertes diélectrique, la
perméabilité, la conductivité... etc.).

- Les méthodes de diagnostic modernes tel que la mesure des produits insolubles,

la spectroscopie infrarouge par transformée de Fourier...etc

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes méthodes de 1’évaluation, de
surveillance et de diagnostic des transformateurs, on va mettre I’accent sur les nouvelles
méthodes développées par quelques laboratoires de recherches sur les isolants liquides
et mixtes, tel que Chaire de Recherche Isolime a I’université de Québec de Chicoutimi

a Canada. Le matériel et les normes utilisés sont aussi présentés.

j
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11.2 Stratégies de maintenance des transformateurs

11.2.1 Définition de maintenance

« Ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant
le cycle de vie d'un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel
il peut accomplir la fonction requise. » [11.1]

Les objectifs de la maintenance : (norme FD X 60-000) :

Selon la politique de maintenance de I'entreprise, les objectifs de la maintenance seront

- la disponibilité et la durée de vie du bien ;
- la sécurité des hommes et des biens ;
- la qualité des produits ;
- la protection de I’environnement ;
- ’optimisation des cotits de maintenance ;...etc.
La politique de maintenance conduit, en particulier, a faire des choix entre :
- maintenance préventive et/ou corrective, systématique ou conditionnelle
- maintenance internalisée et/ou externalisee.
11.2.2 La stratégie de maintenance (normes NF EN 13306 & FD X 60-000)
"La stratégie de maintenance est une méthode de management utilisée en vue d'atteindre
les objectifs de maintenance."
Les choix de stratégie de maintenance permettent d'atteindre un certain nombre
d'objectifs de maintenance :
- développer, adapter ou mettre en place des méthodes de maintenance ;
- élaborer et optimiser les gammes de maintenance ;
- organiser les équipes de maintenance ;
- internaliser et/ou externaliser partiellement ou totalement les taches de
maintenance ;
- definir, gérer et optimiser les stocks de pieces de rechange et de consommables
- étudier I’impact économique (temps de retour sur investissement) de la
modernisation ou de ’amélioration de 1’outil de production en matieére de productivité

et de maintenabilité .

j
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Figure (11.1) Stratégies de maintenance [11.2]

11.2.3 Types de maintenance :
Cette description reprend celle de la norme NF EN 13306 de 2010, de

terminologie, suivant le schéma de la Figure (11.2).
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Figure (11.2) Les différents types de maintenance.
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» Dans cette étude, nous nous soucions de la maintenance préventive.

11.2.3.1 La maintenance préventive :

Maintenance effectuée selon des critéres prédéterminés, dans I’intention de réduire
la probabilité de défaillance d’un bien ou la dégradation d’un service rendu. Elle doit
permettre d’éviter les défaillances du matériel en cours d’utilisation. L’analyse des
couts doit mettre en évidence un gain par rapport aux défaillances qu’elle permet
d’éviter.

A) La maintenance préventive systématique

C'est la maintenance préventive exécutée a des intervalles de temps préétablis ou
selon un nombre défini d'unités d'usage mais sans contrdle préalable de I'état du bien.

B) La maintenance préventive conditionnelle

C'est la maintenance préventive basée sur une surveillance du fonctionnement
du bien et/ou des parametres significatifs de ce fonctionnement intégrant les actions qui

en découlent. On I’appelle aussi maintenance prédictive (terme non normalisé).

11.2.3.2 Objectifs de la maintenance préventive

- Augmenter la durée de vie du matériel.

- Diminuer la probabilité des défaillances en service.

- Diminuer les temps d’arrét en cas de révision ou de panne.

- Prévenir et aussi prévoir les interventions colteuses de maintenance corrective.
- Permettre de décider la maintenance corrective dans de bonnes conditions.

- Eviter les consommations anormales d’énergie, de lubrifiant, etc....

- Améliorer les conditions du travail du personnel de production.

- Diminuer le budget de maintenance.

- Supprimer les causes d’accidents graves.

11.2.4 définition de Diagnostic

« Le diagnostic est I’identification de la cause probable de la (ou des ) défaillance(s) a
I’aide d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant
d’une inspection, d’un contrdle ou d’un test.» [AFNOR, CEI]

Deux taches essentielles en diagnostic :

E
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> Observer les symptdmes de défaillance,
> ldentifier la cause de la défaillance a I’aide d’un raisonnement logique fondé
sur des observations.

11.3 Surveillance de transformateurs de puissance

L’¢évaluation de I’état du transformateur est vérifiée en examinant 1’isolation
huile/papier. L huile du transformateur contient 70 % des informations sur I’état du
transformateur [I11.6]. Les variations observées dans les différentes caractéristiques de
I’huile peuvent étre utilisés pour identifier les défauts naissants dans le transformateur.
La figure 11.3 présente de facon presqu'exhaustive I'ensemble des tests pour I'évaluation

des propriétés de I'nuile et la figure 11.4, I'ensemble des tests pour I'évaluation des

propriétés du papier.

Vieillissement Dégradation
» Couleur * Temcurenean ~ (DGA)
* Aspect = Pourcentage de saturation = C A Sermmhpues
« Acidité * Limite d'bumidité :"""'
» Tension interfaciale - mt i'.ou" .
« indice de * Teasion de calquage
! : = Force d"impulsion

= Tencur en inhibitewr * Tension PD
o Factear de dissipation « Facteur de dissipation & J
= Indice de polarisation * Tendance au gazage
« Résistivité (Test 6180)
* Produit dissous = Produit dissous (D6§02)
= Turbidité * Résistivité
= Spectroscopic * tendance de charge

électrostatique (ECT)
= Tencur en boue

\_ Y
\_/
[ Test de stabilité a |
Pexydation { D2440)

Fig. 11.3 Evaluation de I’état de I’huile [11.6, 11.7]
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Evaluation de propriétés du papier

]

[ Conception du transformatenr ] | Conditions du service Conditions de transformateur
(" Type de
Type de composiiion . Age + Teneur en oxygene dans I"hoile
R iscaelt o Apctivitd de surcharge + Teneur en ean dans le papler
R * Rapport de charge moven + COVCO: concentration et
* Permittivité » Rapport de température quantité total {ml)
* paly aromatique hulle/bobines « Composés furanigues
® Indicr de réfirnctin » Température Huile/bobine + Produit de degradation dissous
il male + Turbidité
. =t - Y,

Diminution de la durée
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-
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* Diagnostique de I"échauffement de papler

« Estimation de la durée de vie utilisant le test DP

« Estimation de la durée de vie utilisant les méthodes indirectes (analyse
Turanigque, spectroscopie infraronge ...)

b

Fig. 11.4 Evaluation de 1’état de papier [11.6, 11.7]

C’est en connaissant les variations des divers parametres de 1’huile et du papier que
I’on est en mesure de savoir si le transformateur comporte une défaillance.

L’analyse des variations des caractéristiques de ces matériaux isolants s’effectue au
moyen d’essais conventionnels (normes) ou plus perfectionnés. Ces méthodes
(techniques) d’essais sont indispensables pour apprécier 1’état du systeme d’isolation
neuve et apres plusieurs années d’exploitation. [11.8]

L’analyse d’huile isolante des appareillages de puissance HT est devenue une tache
importante. Cette analyse, en apparence si simple, requiert beaucoup de savoir faire et
un grand nombre d’opérations. S’il est constaté que 1’huile est suffisamment dégradée
pour mettre en danger le transformateur, des traitements doivent étre effectués. Selon
les besoins, 1’huile est alors dégazée, filtrée et déshydratée.

Ces methodes sont divisées en deux grandes catégories : methodes conventionnelles
pratiquees par les différents compagnies et laboratoires, et méthodes non
conventionnelles dites modernes qui sont spéciales a certains laboratoires et objet de

plusieurs recherches [11.8].
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1.4 Les méthodes de surveillance et de diagnostic des transformateurs de

puissance

Les transformateurs de puissance électrique sont diagnostiqués a l'aide de méthodes
spécifiques, ces méthodes sont divisés en deux catégories principales: les méthodes
traditionnelles pratiquées par différentes entreprises et laboratoires et les méthodes

dites non traditionnelles ou modernes qui faisant I'objet de nombreuses recherches.

11.4.1 Les méthodes conventionnelles

Les techniques traditionnelles largement utilisées sont les analyses physiques et
chimiques des huiles isolantes et ’analyse des gaz dissous (AGD). Ces analyses fait
partie des inspections de routine tous les trois / six / douze mois, selon la taille des

transformateurs et leur importance dans le réseau.

11.4.1.1 Les tests Physico-chimiques
Les essais et les normes utilisés par la SONELGAZ sont donnés dans Tableau 11.1

Tvype d’essai Norme
Couleur ASTM D 1500
Viscosité cinématique NE-T-60 100
Acidité totale (CEI 296
Rigidité diélectrique CEI 156
Pertes diélectriques CEI 250
Teneur en eau ISOR 760

Tableau I11.1 Normes utilisées par SONELGAZ pour ’analyse de la BORAK22

Ces tests permettent de déterminer I'état de vieillissement de I'isolation et
permettent également de connaitre le degré de sa contamination.
A) Mesure de la teneur en eau
L’humidité (eau) est considérée comme 1’ennemi numéro un des appareils de
haute tension. Pour garantir la tenue diéelectrique aux tensions de fonctionnement, la
teneur en eau doit étre maintenue au plus faible niveau possible. Notons que lors du
premier remplissage du transformateur neuf, il est souhaitable de ramener, par

traitement préalable, la teneur en eau a une valeur inférieure de10 ppm environ a celles

E
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figurant au tableau 1.4 (1SO R760). La méthode de mesure est decrite dans le standard
D 1533 [11.17].

Tensions nominales Up36 KV | 36<U<70 | 70<U£170 | 170<U,
Valeurs limutes de la teneur en eau de 40) 35 30 2
["huile.,

Tableau I1.2 Valeurs limites de la teneur en eau de ’huile.

B) L’acidité et indice de neutralisation

Est obtenu a I’aide d’un test de neutralisation consistant a déterminer la quantité
d’hydroxyde de potassium nécessaire pour neutraliser 1g d’huile, I’indice de
neutralisation est exprimé en KOH/g. Il permet de détecter la contamination et le
vieillissement de I’huile. Les acides organiques ne sont qu'un des groupes de produits
d'oxydation qui entraine la détérioration graduelle de I'huile et confirment la disparition
progressive de l'antioxydant, ce qui entraine la formation de limon en attaquant les
meétaux a l'intérieur de la cuve et réduit la durée de vie du transformateur, ils affectent
¢galement la cellulose et accélerent la dégradation de I’isolation. Il a été trouvé que la
formation de boues commence a s’établir lorsque le nombre d’acides atteint 0.4 mg
KOH/g. 1l est recommandé que I’huile doit étre régénérée lorsque I’indice de

neutralisation atteint 0.2 mg KOH/g [11.17].
C) Mesure de la viscosité

La viscosité de 1’huile est définie comme sa résistance a I’écoulement. C’est une
caractéristique essentielle pour les liquides isolants. Les viscosités élevées sont moins
désirables plus particulierement dans les climats froids. La viscosité cinématique est
mesurée en chronométrant le temps d’écoulement de 1’huile dans un tube capillaire

calibré. La figure (11.5) montre une photographie des viscosimeétres utilisés [11.4].

E
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Figure (11. 5) Viscosimétre

D) La tension de claquage

Est la tension maximale pour que le claquage du diélectrique ait lieu. C’est ’'une
des mesures les plus significatives, elle évalue la capacité de 1’isolation de tenir les
contraintes électriques aux fréquences industrielles. Une valeur faible de la tenue
diélectrique nous informe de la présence d’impuretés, d’eau ou d’autres contaminants.

Il existe deux sortes de mesures dans les standards ASTM, le D877 et le D1816 [11.17].

Figure (11-6) Schéma de cellule de claquage [11.11].

E) Examen visuel et couleur

La surveillance de couleur et de I'aspect visuel de I'huile isolante fournit une
évaluation rapide de la qualité d'huile. Les huiles isolantes obscurciront en vieillissant
en raison de l'oxydation. L'examen visuel fournit une évaluation des matériaux

indésirables suspendus dans 1’huile. [11.6]

E
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Figure (11-6) photographie de colorimétre pour la mesure de I’indice couleur [I11.11].

F) Mesure du facteur de dissipation diélectrique

Le facteur de dissipation des huiles isolantes électriques est une
propriété de grande importance, car elle constitue un moyen de détermination
de la concentration des porteurs de charges qui détériorent la principale fonction
diélectrique du liquide. Si la concentration des porteurs de charges excéde une
certaine limite (valeur critique) sous contrainte électrique, une panne latente peut
survenir dans le transformateur. Une faible valeur du facteur de dissipation indique
de faibles pertes diélectriques et un faible niveau de contaminants ioniques polaires
solubles ou colloidaux. Ces caractéristiques constituent un moyen de controle de
qualité et un indicateur des modifications de I’huile en service résultant d’une

contamination ou de la détérioration de I’huile. [11.7]
G) mesure de la tension interfaciale

La mesure des tensions interfaciale avec des huiles isolantes electriques est une
méthode sensible pour détecter de petites quantités de polluants polaires solubles et de
produits d'oxydation. La valeur d'inter-tension élevée de I'huile minérale indique qu'il
n'y a pas de polluants polaires indésirables. Ce test est également appliqué pour
déterminer le degre de détérioration des huiles qui s'‘étendent sur une longue période
d'utilisation. La mesure de la tension entre les faces est effectuée selon la norme ASTM
971. [11.13]
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Figure (11-7) Tensiométre pour la mesure de la tension interfaciale.

H) Indice de Myers

Il est égale au rapport de la tension interfaciale au nombre d’acide totale
IFT/TAN. Cet indice donne une estimation plus fiable sur la durée de vie restante de
I’huile des transformateurs. Un indice de Myers inférieur a 100 indique que I’huile est
oxydée d’une fagon significative et qu’elle doit étre remplacée dans une courte durée.

[11.14]

I) Teneur en inhibiteur

La plupart des transformateurs de type conservateur utilisent des huiles
inhibées) a cause du contact inévitable de I'huile avec I'oxygéne atmosphérique au
conservateur (citerne) du transformateur. L'additif de I'inhibiteur est mélangé a I'huile
pendant la fabrication ou peut étre ajouté pendant I'entretien du transformateur. Le but
de ces inhibiteurs est d'augmenter la résistance de I'huile a I'oxydation en captant les
produits fortement réactifs de décomposition d'huile et ses dérivés. En conséquence ces
additifs sont consommés avec le temps. Il est important que le niveau d'inhibiteur soit
surveillé et complété a temps avant que les effets de l'affaiblissement d'huile se

manifestent par une détérioration de ses propriétes diélectriques. [11.15].
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11.4.1.2 Diagnostic avec analyse de gaz dissous ( Dissolved Gas Analyis DGA)
L’analyse des gaz dissous (en anglais Dissolved Gas Analysis DGA), introduite
depuis plus de quarante ans, est I’'une des techniques les plus utilisées pour le diagnostic
des transformateurs grace au fait qu’elle est non destructive et qu’elle peut étre utilisée
pour la surveillance en temps réel. Pour effectuer une analyse, cette technique n’exige
qu’une petite quantité de I’huile isolante et ne demande pas une interruption de service
du transformateur. Les gaz dissous dans les huiles isolantes sont généralement le
résultat de la détérioration des systemes d'isolation (papier et huile) causee par les
décharges, les arcs électriques, la surchauffe et le claquage du papier. Les principaux
gaz produits sont le méthane (CH4), 1’éthane (C2H6), I’éthyléne (C2H4), I’acétyléne
(C2H2) I’hydrogéne (H2), le monoxyde et le dioxyde du carbone (CO, CO2). Pour
extraire et quantifier ces gaz, la chromatographie en phase gazeuse est appliquée. Les
résultats indiquent les taux des gaz dissous dans I’huile en ppm. Les résultats peuvent
étre comparés aux tests effectués auparavant, leur interprétation est toujours 1’objet
d’études des chercheurs a travers le monde. Des recherches extensives ont été
entreprises pour analyser et interpréter la signification des gaz mesurés et plus

particulierement leurs taux. [11.16]

Défauts Gaz détectes Gaz
principaux
Arcs Fourmation de quantitantes importantes d’hydrogene et d’acetylene, | Acetylene
électriqgue | avec de petites quantitees de méthane et d’éthyléne. Il peut y avoir
¢galement formation de CO et CO2 s’il y a a de la cellulose a I’endroit
du défaut
Décharge | Les décharges de faible énergie produisent de 1’hydrogene et du | Hydrogene
partielles | méthane, avec de petites quantites d’éthane et d’éthyléne .Des quantites
comparables de CO et CO2 peuvent provenir de décharges dans la
cellulose.
Surcharge | Les gaz produits sont I’éthyléne et le méthane, avec des petites quantites Ethyléne
de I’huile | d’hydrogéné et d’éthane. Des traces d’acétyléne peuvent étre produits si
surchaufférent est sévere ou si un contact électrique intervient dans le
défaut.
Surchauffer | Formation de grandes quantites de CO et CO2. Si le défaut a lieu dans | Monoxyde
entdela | une structure imprégnée. Du méthane et de 1’éthyléne sont également | de carbone
cellulose | formés. (CO)
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Tableau 11.3 Formation de gaz dans les défauts
11.4.2 Les mméthodes de diagnostic non traditionnelles

Récemment, les traditionnelles techniques de diagnostic des transformateurs ont été
développées pour obtenir un diagnostic précis et efficace, Compte tenu de I'importance
de transformateur de puissance et de son codt élevé.
Il existe quatre méthodes de diagnostic non traditionnelles principales :

11.4.2.1 Mesure des produits dissous

Dans les conditions d’exploitation, 1’isolation de transformateur se dégrade sous
I’effet de diverses contraintes, ¢électriques, chimiques et thermiques. Il en résulte des
produits de décomposition dissous qui sont le résultat du vieillissement de 1’isolant en
service. La teneur des produits de décomposition dissous dans 1’huile isolante se
compose d’une variété de composés, tels que les peroxydes, les aldéhydes, les cétones,
et les acides organiques. Chacun d’eux est partiellement adsorbé sur la grande surface
de I’isolation de papier menant au vieillissement prématuré des transformateurs. Ce
processus a lieu longtemps avant que d’autres procédés analytiques moins sensibles
puissent I’indiquer. Par conséquent, I’évaluation relative et la surveillance de la
formation de sous-produits peut étre utilisée comme indicateur de vieillissement de
I’isolation du complexe huile/papier, aussi bien que les changements des propriétés
diélectriques des enroulements. Selon les standards ASTM [ASTM 6802], la valeur du

DDP pour une huile minérale neuve doit étre inférieure a 25 a.u. (unité aléatoire). [11.7]

Figure (11-8) : Spectrophotométre T60 UV/Visible [11.7]
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11.4.2.2 Mesure de produits insolubles

Dans les conditions normales de fonctionnement, certains produits de dégradation
résultants, sont solubles dans le liquide diélectrique. Cependant, des réactions
chimiques secondaires peuvent générer des particules solides insolubles, invisibles et
de dimensions microscopiques, connues sous le nom générique ‘“sludge”. Ces
suspensions invisibles sont capables de boucher les pores de l'isolation papier, ce qui
entrave la capacité de [I'huile & dissiper I'énergie thermique générée par les
enroulements. 1l est donc extrémement important de détecter ces suspensions, avant que

la tension de claquage de I'huile ait diminué. [11.7]

Figure (11.9) : Turbidimétre modele 2100AN avec sa cellule de mesure. [11.7]

11.4.2.3 Analyse de la spectroscopie infrarouge par transformée de Fourier
La spectroscopie infrarouge par transformée de Fourier (FTIR) est considérée comme
un outil trés puissant pour la surveillance et le controle, puisqu’elle identifie les

composes et la constitution des échantillons [11.14].

Figure (11.10) : Photographie du dispositif FTIR (Laboratoire de chimie Laghouat).
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Comme chaque liaison se caractérise par ses propres nombres d’onde, elle peut
facilement étre identifiée. Cette sensitivité aux constituants de I’huile peut étre utilisée
pour détecter tous les produits de dégradation. Comme pour I’huile des machines, FTIR
peut étre utilisée pour identifier 1’eau, les acides et d’autres produits de détérioration
dans les huiles des transformateurs. Cette méthode a un énorme potentiel pour améliorer

I'analyse des données recueillies par les méthodes traditionnelles. [11.6]

11.5 Méthodes de Surveillance et de diagnostic des isolants solides
11.5.1 Mesures conventionnelles
A) Mesure de degré de polymérisation

Le test du degré de polymérisation (DP) de la cellulose est I’'un des moyens les plus
sOrs pour déterminer la détérioration du papier et pour estimer la durée de vie restante.
11 est méme plus significatif que 1’analyse des gaz dissous et est déterminé a partir de
la viscosité intrinséque de la solution de I’échantillon du papier, mesurée avec un
viscosimetre selon la norme ASTM. [11.6].

B) Dérivés furaniques

Cette méthode est appliquée pour évaluer la dégradation de 1’isolation solide.
Quand la cellulose se dégrade, les liaisons qui tiennent les molécules ensemble se
brisent, raccourcissant ainsi les chaines de cellulose et libérant le glucose dans I’huile.
Ce glucose, étant instable, est converti en furanne. Le furanne est une molécule stable,
soluble dans I’huile et seulement produite dans un transformateur par la dégradation de
la cellulose. Elle apparait ainsi comme une substance ideale & mesurer pour obtenir des

informations sur I'état de I'isolation de papier.

L'échantillon d'huile est prélevé et analysé selon lanorme ASTM D-5837 [ASTM 5837]
en utilisant la chromatographie en phase liquide de haute performance (HPLC). La
concentration du dérivé de furanne le plus élevé et le plus significatif, le 2-furaldehyde

est mesurée, et un DP estimé, est calculé empiriquement. [11.6].
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Figure (11.11) Chromatographe en phase liquide HPLC (FTIR-ATR)

(Laboratoire de chimie université de Laghouat) [I1.6].

C) Mesure du facteur de dissipation
Differents dispositifs existent pour mesurer le facteur de dissipation

diélectrique du papier. La figure (11.12) montre un de ces dispositifs.

Figure (11.12) Cellule de mesure du facteur de dissipation diélectrique de
papier isolant de laboratoire de la Société Rymoil S.A, spécialisé dans les huiles de
transformateurs et les sols contaminés, Poligono Industrial Logrezana, 0 S N, 33438,
Espagne [11.6]

D) Mesure de tension de claquage (BDV)

La tension de claguage du papier peut étre mesurée par un testeur BDV. Ce type
de testeur BDV model 2904, Tettex ( Swizerland) est montré dans la figure 11.13. Le
test peut étre effectué sur des échantillons neufs comme sur des échantillons vieillis.
Avant le test, les échantillons doivent étre séchés sous vide a une température de 105°C
durant 24 heures. Des spécimens de 100 mm? sont utilisés et la tension sera calibrée

avant chaque test. [11.8].
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Figure (11.13) Testeur d'huile BDV 2904.

E) Mesure de la résistance a la traction

Cette mesure permet une évaluation directe de la qualité de 1’isolation

solide dans les transformateurs. La méthode est décrite dans D202.

1
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Figure (11.14) La résistance a la traction d’un papier thermiquement amélioré vieilli
a 150°C. Dans I’huile minérale et dans un ester naturel [11.14]

F) Spectroscopie diélectrique pour le contréle de la qualité d’un isolant
solide

La qualité d'un matériau en tant qu’isolant peut étre controlée a travers la
conductivité (ou son inverse, i.e. la résistivité). Le comportement résistif de I’isolation
papier est représenté a La figure (I11.15). Comme I’humidité est un facteur de

polarisation, la valeur de la conductivité est nettement réduite quand le papier isolant
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est séché. Par conséquent, le balayage en fréquence de la conductivité (résistivite) peut

étre utilisé pour le suivi de la fabrication du transformateur. [11.14]

1E-9

5E-10 T ‘ ‘ k ﬁ
' - B Afterconception  fj %/
-{ =l After conception 1 /4
) After vacuum drying 4
| | -8 Aftervacumdrying | 1E-10 . . 7
- 1 H  Afterimpregnation  [§ =
: o — A
—— After impregnation £ )
- ' S 1E11 —s ,;'/
L o e
2z
£ ? /l,
g g r’d e
8 ERIXY, - A
c 7T 7
3
P
1E13 —
III
y.4
5EA14— i — 1E-14+———rrrr———rrr——r e ——rrrrr
1E3 1E+0  1E+1 1Ex2 1E4 13 1E2 1Bl 1E+0 1B+l 1B 1E43
Frequency (Hz) _— Frequency (Hz) N
(@) (b)

Figure (11.15) Balayage en fréquence pour les trois étapes de fabrication : conception,
séchage sous vide et imprégnation.[11.14]

11.5.2. Techniques modernes
11.5.2.1Mesure de courant de polarisation/dépolarisation: PDC

L’analyse PDC est la plus récente technique capable de différencier entre
"Conduction" et "polarisation" de Il'isolation interne entre les enroulements d'un

transformateur de puissance. [11.6]

A) Mesures dans le domaine fréquentiel

La spectroscopie en domaine fréquentiel a été développée a partir de mesures
traditionnelles telles que le facteur de puissance, la capacitance et le facteur des pertes
diélectriques. La polarisation et le comportement des diélectriques soumis au champ
électrique ont aussi attiré I’attention des chercheurs. En s’appuyant sur la théorie de la
réponse diélectrique, beaucoup de travaux ont été menés pour le développement des
regles d’interprétation afin d’identifier les causes de dégradation et de contamination,
pour séparer la présence de 1’eau du processus de vieillissement et pour améliorer les

techniques de mesure.[11.6].
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B) Mesure de la tension de rétablissement (RVM)

La méthode de mesure de la tension de rétablissement (en anglais Recovery
Voltage Measurement - RVM) est employée pour détecter 1’état de 1'isolation huile-
papier et la teneur en eau de l'isolation. Cette méthode se fonde sur le principe de la

polarisation interfaciale des matériaux diélectriques stratifiés.

Figure (11.16) Appareil de mesure de tension de rétablissement au laboratoire
ISOLIME. [11.14]

11.5.2.2 Essai en service des décharges partielles (DP)

Les deux méthodes les plus utilisées pour la détection de DP sont : La détection des
signaux acoustiques et la mesure des signaux électriques produits par les DP. Les
impulsions des DP produisent des ondes de contraintes mécaniques qui se propagent a
travers I'huile environnante (dans la gamme de 100 a 300 kHz). Pour détecter ces ondes,
des détecteurs d'émission acoustique sont montés sur les parois du réservoir du
transformateur ou dans l'huile & l'intérieur du méme réservoir. Les méthodes
acoustiques de détection des DP sont limitées par 1’atténuation du signal et les mesures

électriques sont limitées par des problémes d'interférence électromagnétique. [11.18]

11.6 Méthodes de surveillance et de vérification des accessoires
11.6.1 Thermographie infrarouge

Les systémes électriques deviennent chauds quand les raccordements se
desserrent ou corrodent et la puissance n'est pas correctement transmise. La
thermographie peut visualiser le déséquilibre de phase, écrous mal serrés, mauvais
sertissage, oxydation des contacts, échauffement ..., elle peut déterminer des

dysfonctionnements si le fonctionnement normal est connu par infrarouge. [11.6]
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Figure (11.17) Inspection infrarouge sur les transformateurs et disjoncteur. [11.6]

11.6.2 Diagnostic par Cameéra Ultraviolet

Les caméras UV sont les solutions pour observer et localiser les décharges couronne

sur les équipements de hautes tensions. [11.2]

L’utilisation d’une caméra UV sensible permet de localiser les zones d’émission

lumineuse dues aux décharges partielles. Le systeme est placé dans une cage de

Faraday hermétique a la lumiere extérieure. Cette cage permet également de diminuer

fortement les perturbations électriques d’origine externe. Représente la figure (I1.18)

dispositif de mesure par camera UV. [I1.12]

Photomultiplicateur

Alimentation HT

Camera

Intensificateur

Echantillon

Cage de Faraday
ohscure

Figure (11.18) Dispositif de mesure par camera UV [11.12]
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11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté, les différentes méthodes conventionnelles
et modernes, ainsi que les dispositifs expérimentaux utilisés pour les mesures, le
diagnostic, et la surveillance des isolant solide et liquide de transformateur. Nous avons
donné avec plus de details, les méthodes les plus récentes, découvris et utilisées dans
les laboratoires de recherches, telles que la turbiditt (ASTM D 6181), la
spectrophotométrie  UV/Visible (ASTM D 6802) ainsi que I’analyse de la

spectroscopie infrarouge par transformée de Fourier.
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Chapitre 111 : Analyse des résultats expérimentaux

111.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons analyser les résultats de différents tests effectués dans

des laboratoires internationaux sur les liquides isolants.
Nous avons étudié des huiles soumis aux tests suivants :

1- Vieillissement €lectrique selon I’ASTM D6180
2
3
4

Les tests ont été effectués sur deux types d’huiles neuves, recueillis auprés de divers

Vieillissement thermique

Contrainte thermique.

Contrainte multiples

fabricants, Il s’agit de I’huile minérale Nynas et I’huile minérale Luminol.
111.2 Techniques suivies

L’huile est déshumidifiée puis dégazée avec une pompe appropriée. La figure
[11.1 montre la technique de déshumidification utilisée pour sécher et dégazer une huile.
L’¢chantillon d'huile stocké dans un bécher de marque KIMAX est placé dans un
dessiccateur avec un couvercle détachable contenant du gel de silice. Le dégazage et la
déshumidification des échantillons dhuile ont été réalisés sous vide. Ce
conditionnement des huiles par cette technique garantit des teneurs en gaz trés faibles
de moins de 0,5 % et des teneurs en eau tres faibles (moins de 5 ppm pour I'huile

minérale de transformateur).

S Gel de silice

Barreau magnétique

-
y
y

- . D -
; i
magnetique - ‘

Fig. I11.1. Technique de déshumidification et dégazage de 1’huile
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111.2.1 Vieillissement thermique des échantillons d’huile minérale

Des spécimens de papiers Kraft et Pressboard ont été séchés sous vide a une
température de 105°C durant 24 heures. Les échantillons ont été ensuite imprégnés avec
de I’huile déshumidifiée et dégazée (Figure. I11.2). Le vieillissement des huiles est
effectué sur différentes périodes, des volumes sont placés dans différents béchers, des
catalyseurs (3 g/l de cuivre) ont été mis dans du papier-filtre et suspendus dans les
béchers contenant les échantillons d’huile, le papier Kraft et Pressboard sont ajoutés a
I"huile apres imprégnation. Notre objectif est de simuler les réactions catalytiques

comme dans un transformateur réel.

uile pour impregnation
y 3o Creation de vide (0 Bars)

&~

()

Vanne de la

1 1 B
: Me avide ¥
|

!

Fig. 111 2. Séchage et imprégnation de papier

Une fois tous ces procédes terminés, les béchers d’huile sont placés dans un four a
convection a 115 °C, le vieillissement est réalisé conformément a la norme ASTM
D1934 [111.1]. Le systéme a été mis dans le four pour des périodes de 250, 500, 750,

et 1000 heures de vieillissement accéléré.
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111.2.2 Vieillissement électrique des échantillons d’huile minérale :

Ce test consiste a appliquer un champ électrique suivant la norme D6180 [I11.2]
pendant des périodes prolongés. ( 5 heures, 12 h, 24h, 50h, 75h) sur les échantillons

des huiles neuves. (Figure. 111.3).

4
5 2
I3
1 | Erlenmeyer 4 ]f:lectmde haute tension
5 | comportement de I'huile aprés 5 Electrode basse tension reli¢ a la
1"application de la tension masse
3 | Récipient en verre

Figure. 111.3 : Dispositif expérimental

111.2.3 Application de contrainte thermique sur des échantillons d’huile minérale

C’est la simulation des défauts thermiques sur les échantillons des huiles neuves
pendant 30 minutes, a I'aide de I'équipement «Thermo-contraintes» (figure 111.4), en
appliquant plusieurs passes (12 passes, chacun de 30 minutes) sur 800 ml de 1’huile

minérale.
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1. Auto-Transformateur 7. Attache

2. Transformateur 8. Entonnoir en aluminium
3. Transformateur de mesure 9. Elément en constantan
4. et 5. Tige pour prise d’échantillon 10. Bécher

6. Pipette de mesure. 11. Bécher d’égalisation

Figure 111.4 Dispositif expérimental utilisé pour I’application des points chauds
[111.3]

111.2.4 Application des contraintes multiples sur des échantillons d’huile minérale

Dans les conditions de service, 1’huile du transformateur est exposée a plusieurs
types de contraintes. Les propriétés physiques, chimiques et électriques de I'huile sont

affectées par I’interaction de ces contraintes.

Pour s’approcher plus des conditions réelles du transformateur, il faut réaliser
au laboratoire, des essais semblables a une multitude de contraintes, en faisant simuler
ces différentes contraintes qui peuvent toucher [I’isolation, et les appliquer

simultanément.
La méthodologie adopteée est la suivante :

e Simulation de défauts thermiques sur les echantillons des huiles neuves pendant
30 minutes a l'aide de I'équipement «Thermo-contraintes » (12 passes, chacun
de 30 minutes) ;

e Application d’une série de claquages sur des échantillons des huiles
précédentes ;

e Application du test D6180 sur les échantillons.
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Donc :

800 de I’huile est soumise a une contrainte thermique, apres, une partie de cette
huile sera exposée au champ électrique selon la norme D6180, puis 250 ml de la
méme huile est soumise a une série de claquages (50 claquages) selon la norme
ASTM [ASTM D877]. puis, une partie de cette derniére sera exposée au champ
électrique selon la norme D6180.

Figure. 111.5 Schéma de I’appareil utilisé pour I’essai du claquage de I’huile.

111.3. Normes des nouvelles méthodes appliquées

Tableau I11.1 : guide pour I’interprétation des valeurs de produit de dégradation

dissous [111.7]
0Oil Condition DDP (a.u.)

Good oils 0-10
Proposition A oils 10-25
Marginal oils 4-10
Bad oils 25-50

Very bad oils 50-300
Extremely bad oils =550

Tableau 111.2 : guide pour I’interprétation des valeurs de turbidité [111.7]

Oil Condition Turbidity (NTU)
Good oils (-1
Proposition A oils 1-4
Marginal oils 4-10
Bad oils 10-30
Very bad oils 30-150
Extremely bad oils >150
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111.4 Analyse des résultats
111.4.1 Cas de vieillissement électrique
A) Produits de décomposition dissous

- Lanorme ASTM Désignation 6802 [I11.5], est utilisée pour la mesure des produits
de décomposition dissous. Le spectrophotometre Thuramed T60 UV/Visible
commercialisé par Thuramed a été utilisé pour les mesures.

- Le spectre est obtenu sur la plage de longueur d’onde allant de 360 a 600nm en
ordonnées et en abscisses I’absorbance va de 0 a 2,5. Les produits de
décomposition dissous représentent 1’intégrale de la zone en dessous de la courbe
d’absorbance.

B) La turbidité

Pour mesurer la turbidité, Le turbidimetre utilisé est un modele de laboratoire de
référence 2100AN Hach concu par la société HACH COMPAGNY. Il mesure la
turbidité de 0 & 10000 NTU (NephelometricTurbidity Unit) en mode de sélection

automatique et positionnement automatique du point décimal.

La mesure de la turbidité se fait selon la norme ASTM D6181 [I11.6]. Les étapes a

exécuter de facon chronologique sont indiquées par la figure I111.6 comme suit:

a) Renverser 30ml d'huile dans le flacon
b) Bien nettoyer le flacon
c) introduire le flacon dans la cellule de mesure

d) lire la valeur affichée.

YAYATAYEY,
ANANAN

Figure 111.6 Procédure de mesure de la turbidité selon la norme ASTM D6180
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Figure. 111.7 : Courbe de I’absorbance illustrant les produits de décomposition

dissous d’une huile minérale soumise au test de stabilité pendant des périodes

prolongées

Nous constatons une augmentation des produits dissous de décomposition et de la
turbidité comme I’atteste la figure 111.7. Le DDP augmente a cause des larges quantités
de radicaux libres générées sous le champ électriqgue. En méme temps, la turbidité
augmente due aux réactions chimiques secondaires entre les chaines d’hydrocarbures
cassees. L’huile isolante contient une quantité limitée d'hydrocarbures instables. Cette
petite quantité d'hydrocarbures instables génere des produits de décompositions dissous
et de suspensions colloidales. Ces produits s’ajoutent au fil du temps de vieillissement

ainsi que la turbidité. [111.3].

C) Test Infrarouge FTIR

Les figures suivantes représentent les résultats des tests effectués par spectroscopie

infrarouge avec transformée de Fourier (FTIR), sur les échantillons d’huile minérale.
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Figure. 111.8 : Effet de I’exposition au champ électrique durant des périodes

prolongées sur la transmittance mesurée par la spectroscopie infrarouge dans la

gamme 500-3000 cmt sur la transmittance mesurée par la spectroscopie infrarouge

dans la gamme 500-3000 cm™

Nous pouvons conclure de la figure 111.8, que les concentrations des groupes C=0

(aldéhydes) dans I’huile minérale, augmentent en fonction des périodes de décharge.

Nous

remarquons aussi

augmentation appréciable.

111.4.2 Cas de vieillissement thermique

A) Produits de décomposition dissous et turbidité

Figure. 111.9. Evolution de produits de décomposition en fonction de la durée de
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vieillissement thermique de I’huile minerale Nynas [111.3]

que les cycles aromatiques (C=C) ont présenté une
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B) Test Infrarouge FTIR

La figure 111.10 montre ’effet de la durée de vieillissement thermique sur la

concentration des groupes fonctionnels dans 1’huile minérale.
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Fig. 111.10 Effet de la durée de vieillissement thermique sur la transmittance

mesurée par la spectroscopie infrarouge dans la gamme allant de 500 a 3000 cm™.

Comme I’huile vieillit, les concentrations des acides et des composés aromatiques
augmentent, formant des liaisons C=0O durant le processus d’oxydation et les liaisons

doubles C=C au cours de la décomposition thermique [111.3].

Nous remarquons que les fonctions acides, aldéhydes, les composés aromatiques et les
fonctions alcanes augmentent en fonction des durées de vieillissement thermique. Cette
augmentation apparait clairement a 750 heures. L’augmentation remarquable des
hydrocarbures alcanes (lien C-H) rend I’huile plus lourde et plus visqueuse.

En générale, les spectres IFTR indiquent que la durée du vieillissement thermique
entraine I’augmentation des composés issus de la dégradation de I’huile. Cette
augmentation se traduit physiquement par le changement de couleur de 1’huile qui
devient de plus en plus foncee.
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I11.4.3 Cas d’application de contraintes thermiques:
A) Produits de decomposition dissous et turbidité
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DF Huile neuve avant point chaus
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gﬁﬂ-

435
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Figure. 111.11 valeurs de produits de décomposition dissous des huiles minérales
neuves avant et aprés passage sous contrainte thermique (point chaud)

turbidite Huile neuve avant point chaud
turbidite Huile neuve apres point chaud

Turbidite (NTU)

0.0 =

I vuminnl Nwnas

Figure. 111.12 Valeurs de turbidité de différentes huiles neuves avant et apres le
passage sous la contrainte thermique (point chaud)
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Les résultats des figures II1.11 et II1.12 montrent L’augmentation du DDP pour les
huiles minérales. D’autre part la turbidité pour les huiles minérales augmente apres
passage sous contrainte thermique locale.

B) Test Infrarouge FTIR
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Figure. 111.13 Influence de 1’échauffement local sur la transmittance mesurée par la
spectroscopie infrarouge dans la gamme 3000-2800 cm pour les huiles neuves
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Figure. 111.14 Influence de I’échauffement local sur la transmittance mesurée par la
spectroscopie infrarouge dans la gamme 1500 -500 cm™ pour les huiles neuves

D<apres les Figures 111.13 et 111. 14 nous pouvons extraire les résultats suivants :
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Chapitre 111 : Analyse des résultats expérimentaux

e Les aldéhydes, les acides et les hydrocarbures alcanes ont fortement diminué
dans les huiles minérales aprés le test du point chaud.

e Les deux faibles bandes entre 1600 et 1450 cm™ caractérisant les composés
aromatiques, les acides et les hydrocarbures alcanes, diminuent dans les huiles
minérales.

I11.4.4 Cas d’application des contraintes multiples

Produits de décomposition dissous et turbidité

2,5 4

New Mineral Oil, DDP = 2,31, Turb.=0.669

—— MO submited overheting stress, DDP = 138,83, Turb.=1.75

— MO submited 50 breackdown tests, DDP = 4.72, Turb.=0.902

—— MO submited 50 breackdown tests+OH, DDP = 149.31, Turb.=0.883
2,0 —— MO submited various stresses, DDP = 115.52, Turb.=3.40
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Figure. 111.15 Courbes de I’absorbance illustrant les produits de décomposition
dissous sous des contraintes multiples

La figure 111.15 montre que les valeurs de DDP augmentent due a la grande quantité de
radicaux libres générés de la décomposition des bandes de molécules de I’huile. La
diminution de la valeur de DDP aprés la combinaison de contraintes, est due aux

réactions secondaires qui font augmenter la turbidité.

La combinaison des contraintes n’a pas une influence significative sur les propriétés de
I’huile isolante, la quantité de produits dissous sous la contrainte thermique augmente
d’environ 60 % de sa valeur dans I’huile neuve [111.8]. Cependant, cette augmentation

ne dépasse pas 10% apres 1’application de contraintes multiples.

Nous pouvons expliquer ce comportement, par la recombinaison et/ou 1’agrégation des
radicaux libres qui contribuent a la formation de -grosses molécules (colloidales) qui ne

sont pas solubles dans I’huile.
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Chapitre 111 : Analyse des résultats expérimentaux

I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analyser des résultats des tests expérimentaux par
des nouvelles méthodes (D 6802 et D 6181) qui ont été utilisées pour le diagnostic des
liquides isolants sous divers conditions et pour voir la capacité de ces méthodes a

évaluer et suivre I’évolution des propriétés des liquides isolants.
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Chapitre IV : Etude de I’huile isolante Borak 22

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, et vu la large utilisation de 1’huile isolante Borak 22 dans les
transformateurs de puissance en Algérie, nous avons appliqué les nouvelles méthodes
de diagnostic, sur des échantillons de 1’huile Borak22 soumis au différentes contraintes,
et ce, pour tester les performances de I’huile algérienne face aux différentes contraintes,
d’une part, et d’autre part pour confirmer la fiabilité et les performance des nouvelles

méthodes dans le diagnostic des transformateurs de puissance.

IV.2 L’huile Minérale Borak 22

Huile de transformateur largement utilisée par la SONELGAZ en Algérie. Cette huile

est commercialement appelée BORAK 22. Ses caractéristiques principales sont

données au tableau suivant : [1V.1]

Tableau IV.1 -Caractéristiques de 1’huile Borak 22

Propriétés électriques Unité de Exigence de la norme Norme Valeur
mesure huile neuve mesurée
Tension de claquage aprés kV >70 CEl 156 38,8-72
repos
Facteur de dissipation < 5,00 E-03 CEl 247 0,87 E-03
diélectrique a 90°C tgd
Propriétés physiques
Aspect Limpide et exempte de matiére | CEl 296 Limpide
solide
Viscosité cinematique a mm?/s <M IS0 3104 6,940
40°C
Point d’éclair °C > 130 ISO 2719 137
Densité < 8,95 E-01 ISO 12185 8,57 E-01
Propriétés chimiques
Indice d'acidité mg KOH/g < 3,00 E-2 CEl 296 (2,00 - 5,8) E-02
Teneur en Eau ppm <30 CEl 814
Indice de couleur ppm <02 ASTMD 1500 | <0,5
Indice de réfraction 1,474
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IVV.3 Préparation des échantillons

L’huile est déshumidifiée puis dégazée avec une pompe appropriée, La figure
(IvV.1) montre la technique de déshumidification utilisée pour sécher et dégazer une
huile, L’échantillon d'huile stockée dans un bécher de marque KIMAX est placé dans
un dessiccateur avec un couvercle détachable contenant du gel de silice, Le dégazage
et la déshumidification des échantillons d'huile ont été réalises sous vide, Ce
conditionnement des huiles par cette technique garantit des teneurs en gaz tres faibles
de moins de 0,5 % et des teneurs en eau tres faibles (moins de 5 ppm pour l'huile

minérale de transformateur),

Dessiccateur

Agitateur
magnétiqu

Figure(l1V.1). Technique de déshumidification de I’huile

IV.4 Mesure de produits dissous (DDP Dissolved Decay Product)

La norme ASTM Désignation 6802 est utilisée pour la mesure des produits de
décomposition dissous. Le spectrophotométre Thuramed T60 UV/Visible Figure (1V.2)
commercialisé par Thuramed a été utilisé pour les mesures.

Sur le trajet optique du spectrophotometre, un emplacement libre est réservé
pour y placer la cellule (figure 1V.3). Le spectre est obtenu sur la plage de longueur
d’onde allant de 360 a 600 nm en ordonnées et en abscisses 1’absorbance allant de 0 a
2,5, un example de résultats obtenu est montré sur figure IV.5. Les produits de

décomposition dissous représentent 1’intégrale de la zone en dessous de la courbe
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d’absorbance. Ils sont déterminés automatiquement par le logiciel commercial UVWin

5 software v5.2.0 associé au spectrophotometre. [1V.2]

Figure(1V.3) : Cellule de mesure.
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Figure IV.4 : Spectres d'absorbance mesurés. L’aire sous chaque
spectre détermine la quantité de produits de décompositions dissous qui lui est associée.
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1V.4.1 Standards de diagnostic par DDP

Le tableau 1 montre les valeurs référence de DDP, pour le diagnostic de I’huile
isolante [1V.3]

Oil Condition DDP (a.u.)
Good oils 0-10
Proposition A oils 10-25
Marginal oils 4-10
Bad oils 25-50
Very bad oils 50300
Extremely bad oils >550

Tableau .1V.2 Guide d’interprétation de valeurs de produits de décomposition dissous
1V.4.2 Résultats et interprétation

Les figures IV.5 et IV.6 représentent les résultats de test 6802, effectué sur

I’échantillon de Borak22 neuve et soumis a un vieillissement thermique pendant 400
heure.
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Figure 1V.5 Spectres d'absorbance mesurés présentant les produits solubles dans I’huile Borak 22
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Figure IV.6 Spectres d'absorbance mesurés montrant I’effet de vieillissement thermique sur les
produits solubles d’Huile borak 22 (400 h avec catalyseur et papier)
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La figure IV.5 montre la courbe d’absorbance mesurée pour une huile
BORAK22 neuve, le calcul de I’air sous la courbe donne une valeur de 22.83.

D’aprés le tableau IV.2 cette valeur indique que cette huile n’est pas neuve, ce
qui est expliqué par le mauvais raffinage de cette huile.

D’apres la figure IV.6, nous pouvons remarquer que I’huile minérale (Borak22),
est influencée par le vieillissement thermique. La quantité de produits dissous
augmente, la quantité de produit dissous mesurée est de 460.97 qui représente 1’air sous
la courbe d’absorbance ; cette huile et trés mauvaise d’aprés les normes du tableau IV.2.

La quantité initiale de produits dissous dans I’huile neuve participe a
I’augmentation de produits de dégradation au cours de vieillissement thermique, le bon
raffinage de 1’huile pendant sa fabrication peut éviter le vieillissement accélérée de

I’isolation dans les transformateurs de puissance.

2,5

Luminol neuve
Luminol vieiilie
—— Nynas neuve

2.0 —— Nynas vieillee
Borak 22 neuve
Borak 22 vieillee
—— Midel 7131 neuve
— Midel 7131 vieillie

315 Y —— FR3 neuve
o \ —— FR3 vieillie
(&)

c

@

= \

o 1,0

[72]

o)

5+

LN \\\\ -

360 400 440 480 520 560 600

longueur d'onde (nm)

Figure (IVV.7) comparaisons de ’effet de vieillissement thermique sur les produits solubles des
différentes huiles.

La figure 1V.7 montre le niveau de pureté de 1’huile Algérienne Borak 22

parmi les huiles minérales utilisées a travers le monde.
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IV.5 Mesure de la turbidité
La norme ASTM Deésignation 6181, est utilisée pour mesurer la turbidité des huiles.
C’est un essai tres sensible capable de mesurer la quantité de dépéts insolubles, de
solides en suspension et cire.
La figure (IV.8) montre 1’ordre chronologique (a, b, ¢, d) de la procédure de mesure
pour la détection de la turbidité. La cuvette de mesure est remplie jusqu’au trait, environ
30 ml de I’échantillon a mesurer. [IV.2]

/s

Figure 1V.8) : Procedure de mesure de la turbidite.

IV.5.1 Standards de diagnostic par la turbidité
Tableau V.3 représente un guide de diagnostic par la mesure de la turbidité [1V.3]

Tableau IV.3. Guide d’interprétation de valeurs de la turbidité

0Oil Condition Turbidity (NTU)

0-1

Good oils

Proposition A oils 1-4
Marginal oils 4-10
Bad oils 10-30
Very bad oils 30-150
Extremely bad oils >150

IV.5.2 Interprétation des résultats
Le tableau 1V.4 résume les résultats de différentes mesures effectuées sur les
échantillons de I’huile Borak22, selon les méthodes modernes.

Tableau .1V.4. Valeurs mesurées

DDP Area Turbidité DDP Area Turbidité
spectrometre NTU spectromeétre NTU
. 22.83. 1.74 Huile 460.97 222
Huile . . vieillie & - .
Neuve Tension de Indice 400 heures Tension de Indice
claquage couleur claquage couleur
- 2 - 14.5

huiles de transformateurs.

Le tableau IV.5 montre I’interprétation des valeurs de 1’indice couleur dans les
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Tableau .1V.5. Diagnostic de 1’état de I’huile basant sur I’indice couleur

Color Comparator Number Color 0Oil Condition
<7 Pale yellow Good oil
7-10 Yellow Proposition A oil
10-11 Bright yellow Service-aged oil
11-14 Amber Marginal condition
14-15 Brown Bad condition
16-18 Dark brown Severe condition (reclaimed oil)
>18 Black Extreme condition (scrap oil)

D’apres les Tableaux des normes IV.3 et IV.5 la valeur de turbidité de 1’huile
borak2? vieillis est trés élevée, ce qui explique la couleur presque noir de 1’échantillon
de I’huile soumis au vieillissement thermique pendant 400 heures. L.’augmentation des

produits insolubles fait changer la e couleur de I’huile a une couleur plus sombre.
IV.6 Le Test FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

La spectroscopie infrarouge par transformée de Fourier (FTIR) est considérée
comme un outil trés puissant pour la surveillance et le contréle des lubrifiants et des
huiles des machines, puisqu’elle identifie les composés et la constitution des
échantillons. Comme chaque liaison se caractérise par ses propres nombres d’onde, elle
peut facilement étre identifiée. Cette sensitivité aux constituants de I’huile peut étre
utilisée pour détecter tous les produits de dégradation. Le FTIR peut étre utilisée pour
identifier 1’eau, les acides et d’autres produits de détérioration dans les huiles des
transformateurs. Cette méthode a un énorme potentiel pour améliorer I'analyse des
données recueillies par les méthodes traditionnelles [IV.4].

Les figures suivantes représentent les résultats des tests effectués par
spectroscopie infrarouge par transformée de Fourier(FTIR), sur les différents
¢chantillons de I’huile Borak22. Ces tests serviront a identifier les composants des
échantillons avant et aprés le vieillissement thermique, et de fournir des pistes

d’explication des résultats précédents
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Figure 1V.9 : Effet du champ électrique sur la transmittance mesurée par la spectroscopie
infrarouge dans la gamme allant de 2800 a 3000 cm-1 pour huile Borak22 vieillie.

IV.7. Interprétation des résultats

L'effet du vieillissement thermique et de l'instabilité sur les propriétés de I'huile
Borak 22, ou les propriétés de I'huile changent comme indiqué dans les tableaux ci-
dessus, et ce changement est une prédiction d'une panne future du transformateur de
puissance en raison du non-respect des normes d'utilisation du transformateur et de son
utilisation pendant une longue période de sorte que I'huile perd ses propriétés isolantes
et perd sa premiere tache.
Nous obtenons les propriétés de I'huile grace a son diagnostic, et I'une des méthodes de
diagnostic les plus importantes utilisées est mesure de la turbidité. Ou la turbidité dans

la vieillesse est grande, ainsi qu'apres stabilisation.

IV.8 Echantillon de ’huile soumis a des décharges partielles

Aprés la phase de préparation des échantillons, nous passons au test de stabilité
sous champ ¢lectrique, tel que décrit dans le standard ASTM. La cellule d’essai Merell
définie dans la norme ASTM D 6180 [ASTM D 6180], est utilisee comme cellule de

décharge.

E
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11) comparaisons de ’effet de vieillissement thermique sur les produits de décomposition
dissous de différentes huiles avant et aprés D6180.
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1V.12) comparaisons de I’effet de vieillissement thermique sur les produits insolubles des
différentes huiles avant et aprés test de stabilité.

apres les figure IV.11 et IV.12, nous pouvons remarquer que le décharge

partielle affecte I’huile borak22 plus que les autres huiles, les produits dissous et non

dissous augmentent aprés application de décharge électrique.
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1VV.9 Conclusion

Les produits de décomposition solubles et insolubles augmentent au cours de
vieillissement thermique et électrique, cette augmentation est due a 1’effet de
I’oxydation des radicaux libres et des réactions chimiques secondaires. Parmi les huiles
minérales, la Borak22 marque 1’augmentation la plus importante, et nous constatons.
Les méthodes modernes turbidité (ASTM D 6181), la spectrophotométrie UV/Visible
(ASTM D 6802) servent des outils puissants et rapides pour le diagnostic des huiles
isolantes dans les transformateurs de puissance.

Nous constatons aussi que le test de la spectroscopie infrarouges permet de
donner de fagon plus précise la nature des produits naissants dans les huiles dégradées,
et nous permet, par sa combinaison avec les deux autres méthodes, un diagnostic plus

fiable et plus efficace.

-
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Conclusions géneérales

Dans ce travail, deux outils de diagnostic modernes (ASTM D6802 et ASTM
D6181) ainsi que le test spectroscopie Infrarouge (IRTF) ont été utilisés pour
déterminer la concentration des produits de décomposition dissous, les suspensions
colloidales, ainsi que 1’évolution des groupes fonctionnels dans des échantillons de
I’huile isolante Borak2?2 utilisée dans les transformateurs de puissance en Algérie. La
connaissance de contaminants est d’une importance capitale dans le diagnostic des
transformateurs de puissance, car ceux-ci contribuent a la dégradation prématurée des
huiles isolantes.

A la lumiére des résultats que nous avons obtenus, nous pouvons conclure ce
qui suit :

- L’évaluation de la dégradation de I’huile Borak22, dévoile le réle des
produits de décomposition dissous dans leur comportement sous champ électrique et/ou
vieillissement thermique.

- un apergu a titre comparative dévoile le mauvais raffinage de 1’huile Borak22,
ce qui augmente son taux de dégradation, particuliérement au cours de vieillissement
thermique.

- Les méthodes modernes prouvent une certaine vigueur dans la surveillance et
le diagnostic de 1’état des liquides isolants par rapport aux méthodes traditionnelles.
Ces méthodes sont fiables et moins couteuse pour la surveillance et le diagnostic de
I’huile des transformateurs.

Les résultats obtenus dans ce travail de recherche nous permettent d'ouvrir de
nombreuses perspectives. Parmi eux, et dans le but de mieux étudier les transformateurs
dans la Sonelgaz Algérie, nous proposons la reproduction des expériences au
laboratoire et aussi des mesures sur des échantillons provenant de transformateurs en

service ou en réparation.
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