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Introduction générale

La fabrication de transformateurs de puissanceteh&ension ou moyenne tension
nécessite des quantités importantes de papier letila’ isolante. Ces quantités sont
proportionnelles a la puissance assignée d’un ftvemateur et a sa tension de service. A titre
indicatif, un transformateur de distribution MT/BA00 kVA — 30 kV/400V a besoin en
moyenne de 350 kg d’huile minérale et de 5 kg geepasolant par phase [1].

Le bon fonctionnement des transformateurs hauteidenrepose en grande partie sur
leur isolation électrique et sur le contrble derlégampérature [2]. Les transformateurs
contiennent deux types de matériaux isolants majogs : de I'huile minérale, liquide
diélectrique qui permet I"”evacuation de la chaletides matériaux ligno-cellulosiques. Parmi
ces derniers figurent les papiers de guippage rfoueent les fils de cuivre des bobinages et des
écrans en carton permettant le support mécanicubat@nages et l'isolation électrique entre les
différentes phases du transformateur. Les cartoFsepts dans les transformateurs de puissance
ont plusieurs fonctions. lls sont employés pourntggiir mécaniguement les bobinages et pour
matérialiser les canaux de circulation du liquide réfroidissement [3]. De par leur nature
diélectrique, les cartons isolent électriquementldebinages entre eux. De plus, leur porosité
leur permet d'étre imprégnés par le liquide isolatt caloporteur qui circule dans le
transformateur. lls contribuent donc a I”evacuatde la chaleur dégagée dans les différentes
parties du dispositif. Un transformateur a un renelet relativement élevé mais il n”echappe
pas a la dégradation d“energie qui accompagnes toomversion. L energie ainsi perdue se
dissipe sous forme de chaleur, ce qui oblige I'egip@ étre refroidi. La chaleur évacuée est
véhiculée par circulation naturelle ou forcée deélatitrique liquide vers les dispositifs de
refroidissement [4]. Un transfert de chaleur biengu permet d”eviter la formation de points
chauds grace a une circulation abondante et bjgartré, dont I'efficacité est influencée par la
viscosité et la chaleur spécifique du diélectriqu#isé. Tous ces parametres seront pris en
considération dans le processus de conception fethdieation des transformateurs pour assurer
un bon fonctionnement de ces appareils, en d'aetrae de les préserver ou de retarder les
échéances du vieillissement des isolants mis ategge [5].

Le mouvement de I'huile en frottement sur les pitsdaellulosiques se traduira par
I'apparition d'une charge électrique positive aveiu de I'huile et une autre charge de signe
opposé sur le papier. La charge que porte I'hugpatait par évacuation vers la terre par le biais

des pieces métalliques mises a la terre, la chesgeositive. Par contre le papier imprégné



accumule des charges négatives a la surface poamgendrer des potentiels de surface élevés
capables d'initier des décharges électriques [7].

On a recherché sans cesse a améliorer les perfoesdn papier que I'on peut atteindre,
concernant aussi bien la tension qu’il est capdbBlesoutenir que sa température d’utilisation.
Cette amélioration a conduit a augmenter sa puaetéaitriser les propriétés physiques tels que
sa masse volumique, I'impermeéabilité a I'air etsadsaccroitre sa stabilité thermique [7].

Malgré ces avancées dans le domaine de l'isolélectrique, a base de papier imprégné,
il arrive que ce papier ne puisse satisfaire tol@epropriétés qu’on lui demande en service.

Sur le plan magnétique, le transformateur est ca@mbun circuit magnétique siege de
pertes fer et d’enroulements (basse et haute-t@ndégageant des pertes par effet Joule. Toutes
ces pertes sont source de chaleur pour le tranaferm Les suréchauffements conduisent a des
dilatations, voire des fissures dans les toles ®iagues constituant le transformateur ainsi qu’a
une dégradation des propriétés diélectriques déériaax isolants [8]. Ainsi, un vieillissement
prématuré des composants, notamment les isolaliggsidans les enroulements peut survenir.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressésflud¢inte du temps d’'imprégnation du
papier utilisé dans l'isolation des transformatedespuissance sur ses propriétés diélectriques.
Nous avons également étudié les effets combinésiotempérature sur le complexe
papier/huile. Ce dernier point peut met en éviddieaféet d’'un suréchauffement au sein méme
d’un transformateur de puissance.

Dans le premier chapitre, nous avons décrit leactéristiques des isolants utilisés dans
les transformateurs de puissance.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons donné leeptsphysiques da base intervenant
dans les diélectriques.

Le troisieme chapitre quant a lui est consacré éudle des phénoménes et des
mécanismes predisruptifs rencontrés dans les isolatilisés dans les transformateurs de
puissance.

Dans le chapitre quatre, nous avons donné une é&uwgdérimentale concernant le
conditionnement de l'isolation d’'un transformatewant la premiere mise sous tension ainsi que
I'effet des échauffements excessifs dans un tramsfieur sous tension. Ce dernier point est mis
en évidence par I'effet d’'une contrainte thermiqoebinée a une contrainte électrique.

Notre mémoire se termine par une conclusion géméral



Chapitre 1 Caractéristiges des isolants pour transformateurs de puissance

I. Caractéristiques des huiles minérales
[.1. Généralités

Du fait du prix trés élevé des transformateurs disgance, il est impératif d’en garantir
les performances par un choix judicieux de I'hwuitdisée pour leur remplissage. Cela s’avere
tres avantageux pour éviter un surcolt que génetara panne, généralement synonyme d’une
interruption de l'alimentation en énergie électaqbi ce point revét une importance capitale
pour les gros transformateurs de plusieurs MVASds dans le transport, il n'en demeure pas
moins que les surcolts peuvent devenir intolérabéme pour les petits transformateurs de
distribution. Toutefois, lorsqu’il s’agit du secowrds il est utile de procéder a des simulations
pour appréhender au mieux les surco(ts pouvanutE¥ad'un disfonctionnement [9]. C’est pour
cela que, dans tous les cas de figure, il est déile’en remettre aux conseils et recommandations
des fabricants lesquels se basent sur les donngesear communiquent les producteurs des
huiles mises en ceuvre. Ce n’est qu'avec une boom@réhension et une application rigoureuse

des recommandations que I'on pourra se prémunidéssgréments d’une avarie intempestive.

[.2. Choix de I'huile

Pour assurer une durée de vie correcte a uneibalnte, lorsque les conditions de son
utilisation sont connues, il ya lieu de veilleraaré le bon choix de celle-ci. En effet, un service
efficace nécessite la sélection d'une huile ayastpropriétés requises pour I'équipement dans
lequel elle sera mise en ceuvre. C’est ainsi que bEngros transformateurs HT a forte charge,
dédiés au transport, on requiert des huiles detgualipérieure répondant a des exigences tres
séveres. En effet en pareil cas, il faut ajouter @ntraintes électriques, la tres grande quantité

d’huile mise en ceuvre [9].

[.3. Analyse de I'huile

L’huile utilisée contenue dans un transformateaéle des informations concernant I'état
général de ce dernier. Ces informations peuvenerewaccessibles a partir d’analyses. La
facilité de prélevement d’'un échantillon d’huileud’transformateur sans interruption du service
s’avere étre un moyen indiqué pour des vérificatip@riodiques en laboratoire. L’analyse d’un
échantillon d’huile peut révéler des éléments dés pré-alerte liés a la dégradation de toute
I'isolation comme elle peut donner des informatisos les points chauds, les défauts électriques

ou les problemes impliqguant des pieces mécaniql@k Toute les informations recueillies



pourrontalors étre mises a profit et servir de guide a igenen ceuvre de mesures correctives

capables d’éviter des problémes de plus grandé&acu

I.4. Echantillonnage

Le choix d’'un échantillon d’huile pour une analygedes fins de diagnostic est une
procédure délicate qui doit étre effectuée avecguion afin d’éviter toute conclusion erronée.
En effet des erreurs peuvent mener a des résafiitaistes et masquer ainsi 'imminence d’'une
avarie alors gu’'a linverse des résultats trop ip@isses peuvent mener a une interruption
injustifiee du service [11]. Dans les deux cas slgsolts d’exploitation seront a déplorer. Dans
le but de s’assurer de la qualité d’un échantiddwuile prélevé d’'un équipement a tester, il est
nécessaire de se conformer a des procédures eiggmrg de préléevement. Afin de lever toute
ambiguité ou incompréhension entre fabricants ploéants, les conditions de prélevement ont
éte arrétées par la Commission Electrotechniquerriationale et sont décrites dans la norme
CEI 475.

I.5. Caractéristiques a analyser
Lorsque I'on procede a l'analyse d’'une huile mitgralifférentes caractéristiques du
produit peuvent étre soumises a examen. Nous derinbmun abrégé des caractéristiques utiles

a l'appréciation d’'une situation par l'ingéniamr charge de I'entretien des équipements.

[.5.1. Couleur et aspect
La couleur et I'aspect fournissent rapidement adsrmations utiles qui peuvent étre

obtenues sur site. Une personne expérimentée pmarquer immédiatement un phénomeéne
anormal. Si l'on s’intéresse aussi a l'odeur, it psssible de rassembler de nombreuses
informations utiles. C’est ainsi qu’'une couleur swenindiquera que le processus de dégradation
de Tl'huile est entamé. Si I'on s’intéresse ausBodeur, nous notons que lorsque celle-ci est
mauvaise elle est réveélatrice de processus d’ameregant abouti a un claquage partiel de
I'huile.

[.5.2. Tension de claquage en courant alternatif

La tension de claquage en courant alternatif estrnesure importante de la capacité de
I'huile & supporter une contrainte électrique. Lasore de cette caractéristique se fait a I'aide
d’un spintermeétre a électrodes sphériques. Cettaae est fortement influencée par la présence

d’humidité ou autres impuretés se présentant sousef de corps étrangers. Cette tension de



claquage doit nécessairement étre vérifiee lorsethplissage de la cuve. Par la suite il sera

procédé a des vérifications périodiques pour séreecompte de I'évolution de ce paramétre.

[.5.3. Teneur en eau

La présence d’eau dans I'huile affectera la capatisolation de celle-ci. Cependant, il y
a lieu de noter que la présence d’humidité dansil€hrenseigne également sur I'état de
dégradation des composants cellulosiques que eenpdpiers participant a l'isolation dans le
transformateur. La prise en compte du fait queplaftion d’eau dans les papiers d’isolation est
révélatrice de leur état, nous comprenons mieuxit& des tests portant sur des échantillons

d’huile prélevés dans des transformateurs en sef{Rj.

[.5.4. Indice de neutralisation

L’indice de neutralisation fournit des renseignetaesur le degré d’acidité de I'huile. La
mesure de cet indice se fait au moyen de la déadiine substance basique, en I'occurrence
KOH, nécessaire pour atteindre la neutralité chiraide I'huile. Une valeur élevée ou croissante
indique que l'huile a commencé a se dégrader pgdaiion. Une valeur élevée de lacidité
génere des ions modifiant la conductivité et ped@mm donner lieu a des processus de

saponification pouvant affecter les propriétésatittiques de I'huile.

[.5.5. Facteur de pertes diélectriques et résistité

Ces parametres sont sensibles aux contaminantaixetpduits de décomposition
provenant du vieillissement de I'équipement. Ledac de pertes est donné pas.th'angle 5,
défaut de quadrature entre tension et courant,ndépie la permittivité, de la résistivité et des
processus de polarisation. La valeud st une donnée fondamentale pour les huiles de
transformateur et doit, dans les conditions normalemeurer inférieure a 10[13]. La
résistivité, mesurée en continu peut apporter deipuses informations sur I'éventuelle présence
de porteurs de charges, conséquence dune dégmadatir décharges partielles ou

échauffements localisés.

1.5.6. Tension interfaciale
Cette tension représente les forces s’exercantirseirparticule de la part de I'huile. Sa
mesure est d’'une extréme délicatesse, mais elle geassociation avec le facteur de dissipation

diélectrique, donner un signal d’avertissementg@réa’un début de dégradation d’'une huile.



[I. Conditions a remplir par les huiles en service
[I.1. Généralités

L’huile utilisée dans un transformateur est app@éemplir deux fonctions essentielles.
Elle doit servir de matériau isolant mais elle aawasi un role de fluide caloporteur servant au
transfert de la chaleur depuis les points les ghasids vers les parois de la cuve. En plus de ces
deux fonctions, I'huile de transformateur, de pas possibles modifications peut nous fournir
des informations sur I'état général du transformmatd es caractéristiques ainsi que les
conditions d'utilisation normales d’une huile sagpertoriées dans diverses publications. Ces
documents sont soit des spécifications soit deme@®rnationales ou internationales. A titre
informatif il nous semble utile de citer les norm@El 296 (60 296), BS 148, VDE 0370 et
ASTM D 3487. Notons toutefois que ces normes mangBat uniquement les conditions

minimales pour les huiles isolantes.

[I.2. Sommaire des caractéristiques requises
[1.2.1. Propriétés chimiques
Les propriétés chimiques d’'une huile qui peuventéresser I'ingénieur en charge de
I'exploitation d’'un transformateur sont :
- sa stabilité vis-a-vis de I'oxydation ;
- sa teneur en inhibiteur d’oxydation ;
- sa teneur en souffre corrosif ;

- Sa teneur en eau.

[1.2.2. Propriétés physigues
Concernant les propriétés physiques de I'huilbeseui intéressent le plus I'exploitant
de transformateurs sont données ci-apres.
- la viscosité ;
- I'aspect ;
- la densité ;
- le point d’écoulement ;
- la tension inter faciale ;

- le point d’éclair.

[1.2.3. Propriétés électriques

En ce qui concerne les propriétés électriques<e@ili nous intéressent le plus sont :



- la tension de claquage ;

- le facteur de pertes diélectriques.

[1.2.4. Propriétés complémentaires
En plus des propriétés qui viennent d'étre énoncéeen existe dautres dites
complémentaires que nous pouvons citer, puisquaciarsant les huiles minérales. Ces
propriétés se rapportent a :
- la tenue aux chocs de foudre ;
- la tendance a la charge électrostatique ;
- la propriété de gassing ;
- le taux de structure aromatique ;
- le taux de structure polycyclique ;

- les propriétés de solubilité.

[1.2.5. Compatibilité de différentes huiles

La compatibilité de différentes huiles est un sdgicontroverse qui ne cesse d’alimenter
les débats depuis tres longtemps. Bien que la ignesbit d’'une importance considérable, elle
demeure toujours non tranchée si ce n’est qude¢oubnde s’accorde a dire que toutes les huiles

répondant aux critéres de la norme CEIl 60 296 mistibles entre elles.

[1.3. Définitions de certaines caractéristiques dehuiles isolantes

[1.3.1. Viscosité

La viscosité d'une huile est un parameétre imporgaumsque régissant le refroidissement du
transformateur par convection. Plus la viscosit&able, plus I'écoulement est facile, meilleur
et plus efficace est le refroidissement du tramsédeur. Signalons au passage que la viscosité de
I'huile a tendance a diminuer avec la températuree huile a viscosité élevée pourra conduire a
des échauffements susceptibles d’accélérer laidetton des matériaux isolants. C’est ainsi
que la norme CEI 60 296 préconise des viscositésmades a 40 C inférieures a 16.5, 11,0 et
3,0 mnf/s pour des huiles des classes |, Il et |l respestent.

11.3.2. Point d’éclair
Le point d’éclair d'une huile caractérise la temgiére au-dela de laquelle le liquide peut
spontanément s’enflammer, sa valeur doit étre 8@écipour des raisons de sécurité. La norme

CEI 60296 spécifie la méthode PM (Pinsk Martensyaelétermination. Selon cette norme les



points d’éclair pour les classes d’huile | ; lllktdéja mentionnées plus haut , nous devons avoir

des valeurs selon PM, supérieures ou égales 8C14030°C et 95°C respectivement.

[1.3.3. Densité

La densité étant prise par rapport a I'eau, ellesdond avec la masse volumique. Dans
les climats froids, il est important de spécifiardensité de I'huile pour éviter la création de
glace flottant dans l'huile a basse température p@&omene peut se produire lorsqu’il y a
présence d’eau libre dans un transformateur, nuss tension et dans lequel peut survenir une
panne lors de la mise en service. Du fait de latation, la densité de I'huile décroit lorsque la

température s’éleve.

[1.3.4. Tension de claquage

Cette propriété est tres complexe et la valeur néesdépend de la teneur en patrticules,
du type de particules, de la teneur en eau et adethode du test utilisée.
La méthode normale de spécification de la tensenlaquage en courant alternatif est la norme
CEIl 156. Dans cette méthode, les électrodes stwrispies ou hémisphériques et placées a une
distance 2,5mm et la tension est en rampe augnetdal kV par seconde jusqu’au claquage.
Méme une huile faiblement raffinée peut présentee tension de claquage élevée. Cette
méthode ne nous apporte donc aucune informatiorcecoant le raffinage de [I'huile.
L’élimination de I'eau et des particules peut coeféa toute huile une tension de claquage de

plus de 70 kV dans les conditions précitées.

[1.3.5. Facteur de dissipation diélectriqugtangente delta / facteur de pertes diélectriques)

Ce parameétre figure toujours dans les spécificatides huiles isolantes. L’angle de
pertes dépend de la quantité d’'ions dans I'huileall elle-méme n’affecte pas cette propriété,
mais peut participer a la formation de complexablst avec des produits d’oxydation, ou avec
d’autres impuretés, pour donner des valeurs deltg dlevées.

La valeur normale pour une huile sortant diasest < 0,001 a 90°C et a 50 Hz.

[1.3.6. Tension interfaciale

Le test de tension interfaciale consiste a medaréorce de l'interface entre I'huile et
'eau. La tension interfaciale dépend des groupsaings présents dans les huiles, alors que la
tangente delta nous donne une indication de lautegre contaminants ionisables. Le tableau 1.1

donne quelques résultats d’analyse pour différemidss.



Tableau 1.1
L Tangente Tension inter Teneur
Nature d’huile degita faciale en eau
(mN/m) (Ppm)
Huile exposée a la lumiére et stockée dans
L 0,0031 36 50
des flacons de verre non teinté
Huile exposée a la lumiere et stockée dans
- 0,0010 44 18
des flacons en aluminium

[1.3.7. Indice de neutralisation

Dans une huile bien raffinée, l'indice de neutetien doit étre inférieur a 0,01 mg de
KOH/g d’huile. C’est la quantité de substance tpasi (KOH) nécessaire a la neutralisation de
I'acidité de I'huile. L'exigence minimale est inféure a 0,03. Toutefois, ce niveau est trop

élevé pour donner une guelconque indication sypiegriétés de I'huile.

11.3.8. Corrosion
Dans la norme CEI 296, la méthode d’évaluation ist&is plonger une lame de cuivre
ou d’'argent dans I'huile a 140 °C pendant 19 heuragnéthode consiste a analyser le taux de

soufre qui ne doit pas étre détectable par lesdauelesquelles il se fixe.

lll. Influence des composeés poly cycliques aromatiqussr le gassing et sur la tenue aux
chocs de foudre [1].
[ll.1. Tendance au gassing

Un certain dégagement gazeux (gassing) se praolyiurs dans une huile diélectrique
lorsqu’elle est exposée a des décharges parti€liesphénoméene est di au fait que certaines
molécules atteignent un niveau énergétique tellemlené que des "fragments” se détachent de
ces molécules. Les "fragments" observés dans liésstsont de I'hydrogéneou du méthane
CH,. Si un gaz est produit en grande quantité etoas/ér piegé dans le transformateur en raison
de sa conception, les bulles ainsi formées coestitwun danger parce qu’elles peuvent
provoguer un claguage électrique, du fait que kemgh électrique soit plus élevé dans les bulles
gazeuses. Dans les transformateurs modernes,a@smes sont en principe résolus grace a leur
conception qui permet de limiter les déchargesigims d’'une part et d’avoir une bonne
circulation de 'huile d’autre part. Pour détermihe degré d’absorption de gaz par une huile, la
méthode Pirelli est toujours appliquée bien qu'edle été Iégerement modifiée comme
I'indiquent les normes CEI 628 A et ASTM D 3484.



[11.2. Tenue aux chocs de foudre

La tenue aux chocs de foudre est une propriété’'gat pas décrite habituellement dans
les spécifications. Le phénoméne de claguage eimcogt avec un saut de tension brutal est trés
différent du claquage sous courant alternatif.stl@ncu pour simuler une décharge de foudre
frappant un transformateur lors d’'un orage. Dt dai la rapidité du phénomene, le résultat est
indépendant des contaminants qui ont des répeotisssur un test normal selon la CEIl 156. Une
aiguille et une bille d’acier sont utilisées cométectrodes et elles sont placées a une distance de
2,5 cm l'une de l'autre. Avec une impulsion négatidonnée a l'aiguille, les fabricants ont
découvert que la tenue aux chocs dépend du degadfolege de I'huile sachant qu’une teneur

plus faible en PAC donne une valeur plus élevée.

[11.3. Tendance a la charge électrostatique

Lorsqu’'une huile est pompée a travers un conduinmee c’est le cas pour un
transformateur, des espéces chimiques chargéetiviedgent provenant de cette huile peuvent
étre absorbées par le matériau recouvrant I'eérdu conduit. Ceci revient a dire que I'huile
est chargée positivement lorsqu’elle quitte le eondC’est le phénomeéne de la triboélectricité.
De nombreuses recherches sont en cours pour eskageantifier 'ampleur de ce phénomene

et mieux appréhender son incidence sur le comperiegénéral de I'huile.

IV. Chimie de base des huiles isolantes

Avant de pouvoir aborder la question du raffinags Huiles isolantes, il est nécessaire
d’avoir quelques connaissances relatives a la ehdes huiles. Une huile minérale isolante est
principalement composée de carbone et d’hydrogéns ®rme de molécules présentant des

structures diverses [14].

IV.1. Structure de base d’une huile minérale isolate
IV.1.1. Structure paraffinique

Ce groupe de molécules peut étre soit linéaire ramiifie. Les molécules de ce type ont
un faible pouvoir solvant pour I'eau et les produtoxydation. Les molécules paraffiniques ont

une stabilité thermique plus faible relativement huiles de type différent.
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IV.1.2. Structure naphténique
Les molécules de ce groupe sont également conmwessles nom de cyclo-alcanes. Ces
huiles présentent d’excellentes propriétés a bmsspérature et un meilleur pouvoir solvant. On

trouve 5 ; 6 ou 7 carbones dans la structure die cymais les cycles a 6 carbones prédominent.

IV.1.3. Structure aromatique
Toutes les huiles diélectriques contiennent degoubks aromatiques, on trouve :

- Les composés mono aromatiques qui présententajénint de bonnes propriétés électriques
tout en étant capables d’absorber les gaz. llsretativement stables a I'oxydation.

- Les composés poly aromatiques PAC : ceux-ci pmduits au cours du processus de raffinage

de I'huile comme ils peuvent étre des composarttgela de celle-ci.

V. Hygiéne et Sécurité

Le centre International de Recherche sur le Carmetifé relevant de l'organisation
Mondiale de la Santé (OMS) a déemontré que les sitaiblement raffinées étaient cancérigenes.
Cette découverte est fondée sur les études épidémiolegi@gffectuées dans le passé ; par
exemple dans l'industrie textile, ou on avait llhate d'utiliser des huiles faiblement raffinées.
Les molécules responsables du cancer sont prieoqgadt les aromatiques de 3 a 7 noyaux
présents dans I'huile.

Des méthodes analytiques ont été développées pesurar la teneur en PAC de I'huile,
en particulier les méthodes | P 346. Les fabricaftisiles isolantes sont amenés a afficher la
teneur en PAC en conformité avec les normes regjuis® plus de ces mesures, des
recommandations d'hygiene doivent étre inscritass da proces-verbal de réception pour le
respect de I'hygiene.

Dans le tableau 1.2 sont rassemblées certaine#fispions relatives a I'huile utilisée dans

l'isolation des transformateurs de puissance.

11



Tableau 1.2. Spécifications générales de I’huile minérale [5]

Limites
Propriétés Normes d'essais Huile pour Huile pour appareillages de
transformateur connexion basse
température
1- Fonctions
Viscosité & 40 °C ISO 3104 Max .12 fim Max .3,5 mrfis
Viscosité a - 30 °€ ISO 3104 Max .1800 mfts -
Viscosité a - 40 °& CEI 61868 - Max .400 mfrs
Point d'écoulemerit ISO 3016 Max.-40° C Max.-60° C
Teneur en eau CEIl 60814 Max .30 mg Fkg0 mg / kg’
Tension de claquage CEI 60156 Min .30 kV / 70°%kV

D

Densité & 20 °C ISO 3675 ou 1SO 12185 Max .0, 89l
FDD & 90 °C CEI 60247 ou CEI 61620 Max. 0,005
2- Raffinage/Stabilité
Apparence Limpide, exempt de dépbt et de matiére en suspen
Acidité CEl 62021-1 Max . 0,01 mg KOH / g
Tension inter faciale ISO 6295 Pas d'exigence gémér
Teneur totale en soufre BS 2?2%%3{;‘36373 ou Pas d'exigence générale
Soufre corrosif DIN 51353 Non corrosif
(U) huile non inhibée: non détectable
Additif antioxydant CEI 60666 (T) huile faiblement inhibée : max 0,08 %
(1) huile inhibée : 0,08 - 0,40 %
Teneur en 2-Furfural CEl 61198 Max. 0,1 mg / kg

3 — Performance

Stabilité a I'oxydation

CEI 61 125 (méthode C)
Durée de l'essai :
(U) huile non inhibée:
164 h
(T) huile faiblement
inhibée : 332 h
(1) huile inhibée : 500 h

-Acidité totale

Max . 1,2 mg KOH/Y

-Dépbts Max. 0,8 %"
FDD & 90° C CEIl 60247 Max. 0,500
Gassing IEC 60628, A Pas d'exigence générale

4 - Hygiéne sécurité et environnement (HSE)

Point d'éclair ISO 2719 Min.135°C | Min. 100 ° C
Teneur en PAH BS 2000 Partie 346 Max.3 %
Teneur en PCB CEl 61619 Non détectable

Diverses lettres apparaissent dans le tablealdelu, significations sont explicitées ci-dessous :

- La lettre a représente la TMDEempérature minimale de démarrage en puissance)
nominale pour une huile pour transformateur, eflet@tre ajustée aux conditions climatiques de

chaque pays. Il est recommandé que le point d'éowmirit soit inférieur de 10°C au moins a la
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TMDP. Pour une viscosité maximale de 1800 #smet un point d'écoulement maximal
correspondant de -10°C, la TMDP est de 0°C.

- La lettre b représente la TMDP nominale pour ledeblupour interrupteurs basse
température.

- La lettre ¢ indique que les valeurs sont valaldesgue la livraison est effectuée en vrac.
- La lettre d correspond a des livraisons en flteropetits conteneurs.

Les spécifications liées aux lettres ¢ et d smportantes du fait que le mode de livraison peut
affecter la teneur en eau.

- La lettre e indigque que les valeurs sont celldsrales apres traitement en laboratoire.

- La lettre f indique que lorsque nous utilisons us@écification générale, il est

recommandé de considérer pour la tension inteteaamminimum de 40 N/m.

VI. Caractéristiques des papiers dits PSP (presspan)

Les papiers et cartons sont des matériaux de caoiz I'isolation des transformateurs et
des cébles électriquels.existe un grand nombre de qualités de papieragbns obtenues par
divers processus de fabrication et dont les prisigsont choisies pour répondre aux contraintes
imposées par la mise en ceuvre et la tenue en s@witisolation a laquelle elles sont soumises.
Nous nous intéressons dans ce chapitre au pagissgahn utilisé dans l'isolation du bobinage
haute tension, du primaire ainsi qu’au carton cam@mpour l'isolation des parties conductrices,
voire des bobines entre elles ou les parties actpae rapport a la masse, voir le chassis de

fixation de la partie active [15].

VI.1. Propriétés / Compositions PSP
VI.1.1. Matieres premiéeres

Le papier est constitué de fibres de cellulose ev&tnées qui sont d’origine végétale :
bois, alfa, coton, lin, chanvre, chiffons...etc. Ldangueur (ordre de grandeur de m), leur
diamétre (ordre de micron) et leur résistance ganables selon I'origine. Les trois constituants
principaux du papier sont la cellulose, 'hémiclkdie et la lignine ; la cellulose en est le
constituant principal. Pour les cartons, les papietlulosiques isolants donnés suivant la norme
CEI 641-2 sont a 100 % de pate de bois au sulafudeté chimique élevée [16,17].

VI.1.2. Structure chimique
Le papier est composé d'une chaine plus ou moingul® d’anneaux de glucose de

'ordre du millier, généralement de 4000 a 5000neoyenne, dont le motif répétitif est le
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cellobiose. La molécule de cellulose est linéalfle est caractérisée par un degré de
polymérisation moyen, la mesure de ce degré sedaita méthode viscosimétrique.
La richesse en groupement hydrogéne explique e dae la cellulose soit hygrophile.

On trouvera dans I'annexe 1 une structure du pagisdétaillée [4].

OH OH CH,OH OH OH
Q

OH (@) O-

CH20OH OH OH CH,OH

VI.1.3. Composition du papier
Le tableau 1.3 résume la constitution de diversigpaputilisés dans le domaine de

I'industrie électrotechnique [18].

Tableau 1.3. Constitutions des papiers utilisés dan

le domaine de I'industrie électrotechnique.

. . -
Constituant(%) PaplerAKraft Papier .100 % Papier coton
pour cables Manille
o .Cellulose 88,3 78,8 95
Hémicellulose 2,9 11,4 0,5

Lignine 4,3 8,9 0,9
Cendre 0,5 0,7 0,1
Teneur en 0,02 ) 0.1
sulfate
Teneur en 0.02 ) 01
chlorure
Autres 3.96 04 3.3
Impuretés

VI.1.4. Procédé de fabrication

Les papiers et les cartons restent des matériauxchaex pour lisolation des
transformateurs HT et MT. L’imprégnation par unldsa liquide, essentiellement les huiles
minérales, leur conféere une rigidité diélectrigeenarquable. Pour la fabrication, on prépare
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d'abord la pate a papier, par action mécaniqueydlge), ou chimique (action de la soude
bisulfite sur la matiére premiére; les fibres salars en suspension dans I'eau ; aprés encollage
et apprét, on élimine cette eau par égouttagerapsa@t séchage entre rouleaux chauffés. Les
papiers utilisés en électrotechnique sont [18] :

- le papier Kraft, de grande résistance, a base edgébois ;

- le papier Manille, a base de fibres de chanvre ;

- le papier chiffon, a base de fibres de coton dinde

- le papier Japon, a base de fibres de mdrier dunjapo
Afin d'obtenir des performances satisfaisantesstiinécessaire que la pate dispose d'un degré de
polymérisation élevé. Des progrés dans la techimlags pates ont permis d'obtenir les
propriétés requises par des processus plus sadisfaipour I'environnement.
A l'issue de sa confection le papier subit un psscs de glacage, opération consistant a lui

conférer un lustre par tout moyen approprié deagelou de finition mécanique.

VI.2. Propriétés

Les papiers dont la structure peut étre considéo@é@me convenable doivent présenter
les particularités suivantes :

Une grande pureté (pas de corps durs, ni de pkasienétalliques ou charbonneuses),

une régularité d'épaisseur et une grande résestagcanique.

VI.2.1. Propriétés physiques

Le papier est une matiére légére avec une deveitént de 0,8 & 1,4 g/émsuivant le
taux d’humidité.Le papier est tres hygroscopique, il absorbe la&wap'eau de l'air ce qui fait
gue sa teneur en eau va dépendre de I'état hygrqueéde l'air et de la température. La teneur
moyenne en eau d'un papier non séché est voisit&sden masse. Le séchage s'effectue par
élévation de température, & 110°C environ, sous @iddans un courant d'air ske. papier est
mauvais conducteur de la chaleur, c'est donc undwodent thermique.

VI.2.2. Propriétés électriques

Le papier étant un produit hétérogene, ses carstig@es sont mal définies ; par ailleurs,
le papier est le plus souvent utilisé imprégnéastment a I'état sec. La rigidité diélectrique du
papier sec est de 60 a 80 kvV/mm ; elle varie aepaisseur et elle est meilleure pour les papiers
minces. Il est donc avantageux d’utiliser plusiefesilles minces superposées plutét qu'un

papier épais. Les épaisseurs peuvent varier deZl® am. La conductibilité électrique est trés
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variable suivant la densité, la température eelgréd’humidité.La constante diélectrique est de
6 environ pour du papier bien sé@s pertes diélectriques (tangente delta) sontsieeasibles a
I'humidité, a la température et a la frequencealurant.

VI.2.3. Propriétés mécaniques
VI.2.3.1. Résistance a la rupture
Elle s'exprime par la longueur d'une bande de papispendue & une de ses extrémités,

qui se romprait sous I'effet de son propre poids.

VI1.2.3.2. Résistance a la déchirure
Elle caractérise la difficulté a déchirer un paplertype donné réalisé avec un grammage
de 100 g par f

VI.2.3.3. Résistance au pliage
Elle s'exprime par le nombre de doubles pliagesl'qnepeut effectuer sans atteindre la

déchirure, sur un papier de 100 ¢/spus une tension de 1kg.

VI.2.3.4. Propriétés chimiques
Le papier résiste a l'action de l'eau, de l'alcald, I'éther, des acides et des bases

étendues. Par contre, il est attaqué par les leases acides lorsqu’ils sont concentrés.

V1.3. Descriptifs normatifs des papiers

Les papiers cellulosiques a usages électriques waités dans la norme standard
internationale CEI 554 et la norme européenne EN680. Ces normes se référent aux
publications 1ISO et donnent un bref apercu de Ithade utilisée. Il est entendu que cet apercu
ne remplit d'autre objet que celui de servir denpdie repere et que seule la publication ISO
proprement dite contient tous les détails nécessaMous citerons dans ce chapitre certains

aspects liés aux essais du papier.

VI1.3.1. Grammage

Le grammage sera mesuré selon la méthode décritelalaorme ISO 536. L'essai sera
effectué sur trois éprouvettes conditionnées, w@terdhination étant faite sur chacune des trois
éprouvettes. La masse sera déterminée & 0,5% wréles éprouvettes d'au moins 500 .cha

valeur médiane est prise comme résultat.
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VI1.3.2. Teneur en humidité
La teneur en humidité du papier a I'état de réoapsera mesurée conformément a la
méthode décrite dans la recommandation ISO/R 287ékultat sera exprimé en pourcentage

d'humidité par rapport a la masse initiale.

VI.3.3. Conductivité de I'extrait organique

Tableau 1.4. Conditionnements et essais suivant NE.2613/CEIl 641-2

Composition 100% Pate de bois au sulfate de paletdique élevée
Couleur Ecru
Présentation feuilles
SM = Sens Machine Valeur Normale . .
ST = Sens Transversal CEIl 641-3 Epaisseurs nominales (mm)
Unité A B
05 -15| >15-3| >3-5
Ecart sur toutes les mesures par rappprt <1,6 mm +75
au nominal de I'épaisseur (max.) % +75 +5 15

>1,6-8mm 5

Masse volumique apparente (moy.) 1 >1,2 1,20 1,10 1,05
glent <1,2 1,3
Résistance a la traction (moy) N/mn? Min.
SM " 80 110 116 100 90
ST " 55 80-85 8 75 70
Allongement a la rupture (moy.) % Min.
SM ) 6 7 8,5 8,7 8,9
ST ) 8 9 9,8 9,8 9,9
Compressibilité (max.) % 12 12 12
Retrait (moy) % Max
el . o 0,6 0,6 0,6
Epaisseur| " 5 038 038 038
P 4,5 4,5 4,5
—— 5
Teneur en humidité (max) ) ng 8 8 8
0,
Teneur en cendres (max) ) % fo 04406 0420, ¢ 04406
Conductivité de I'extrait aqueux (moy) mS /m Max
" 8 2,5 2,7 3
pH de I'extrait aqueux (min. / max.) 6-9 6,5a865a8 6,5a8
Absorption d’huile (min.) % Min
15 10 15 20 25
<16 :14
Rigidité diélectrique dans Fair (min) | KY/MM >16-3:13 14 13 12
>3-6:12
Min
Rigidité diélectriqgue dans 'huile (moy) | kV /mm <16 :40
>1,6-3:30 50 45 40
>3-6 :25
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Pour cette caractéristigue qui présente une impoetadans lisolation des parties
conductrices des appareils électriques, un esstiétle effectué. Le but visé par cet essai
consiste en la détermination de la présence @u de matiéres organiques ionisables dans les

matériaux isolants.

VI.3.4. Absorption d'huile (méthode de Cobb)

Dans cet essai, de I'huile est mise en contact anecsurface connue d’'une liasse de
papiers. Aprés un laps de temps déterminé, le papieséparé de 'huile, la feuille supérieure de
la liasse, en contact direct avec I'huile est égengt 'augmentation de masse de la liasse par
absorption est établie par pesage direct. Cet essalérivé du test d’absorption d’eau exposé
dans I'ISO 535.

VI.3.5. Rigidité diélectrique
L'essai sera effectué a l'air libre conformémetd aublication 243 de la CEI. Ce qui
reste important dans cet essai est le fait qudaless des électrodes doivent étre parfaitement

paralleles et exemptes de toutes piqlres ou adifasts.

VI.3.6. Stabilité thermique

Les propriétés thermiques du papier sont un fadgtaportant du bon comportement en
service d’'une isolation. Elles sont a prendre emsi#ration, au méme titre que les propriétés
diélectriques, quand le papier est a I'état impééghRarmi ces propriétés, on doit citer la
conductibilité thermique qui limite I'élévation dempérature de I'isolation. L'autre propriété
importante est la stabilité thermique, un facteutil daut prendre en considération lors du
séchage et le traitement sous vide avant imprégnafour la stabilité thermique il est a noter
que I'oxygene et I’humidité sont des facteurs d&ération du vieillissement du papier.

Les essais réalisés avant et apres vieillissemaons précédés d'un conditionnement,
réalisé a partir de papier préalablement séchépdrmde de vieillissement et la température
doivent étre spécifiées selon la CEl 60554-3. ldetu 1.4 donne les caractéristiques des

papiers cellulosiques (A) et des cartons (B) [12QP

VII. Caractéristiques du papier imprégné
Apres avoir décrit les propriétés respectives dpigraet de l'huile minérale et les
données selon des normes standards, nous exand@sopencipales modifications apportées a

ces propriétés quand les deux isolants sont combiiéous essayerons aussi d’appréhender
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I'influence de ces modifications sur le comportetmdiune isolation face aux contraintes

électrigue ou thermique auxquelles cette isolatgtrsoumise.

VII.1. Hygroscopie du papier imprégné

On sait que l'huile et I'air ont, quand ils sontaaméme température, des teneurs en eau
sensiblement égales. Le papier imprégné et imnaagé I'huile s’humidifiera donc comme s'il
était exposé a l'air. Toutefois, I'évolution deutmidité de chacun des isolants est relativement
complexe, quand il y'a échange d’humidité entrestiinuile d’'une part et huile et papier d’autre
part. Dans le premier cas, on peut admettre qobdigge d’humidité obéit a une loi relativement
simple qui a été vérifiée expérimentalement [11].

dE=v S(kh-h)dt (1.1)

La quantité d’eau dE qui pénetre dans I'huile pahda temps dt est proportionnelle a la
surface de séparation air-huile S et a la difféeesmutre les concentrations de I'eau dans I'air et
dans I'huile. Celles-ci peuvent étre considéréesime équivalentes aux teneurs en eau de
I'huile, respectivement a I'équilibre {h et a linstant considéré (h); v étant la viteske
diffusion. Dans le second cas, la vitesse d’échatipamidité entre le papier et I'huile est
fonction du taux d’humidité du papier. Si le papést sec, cette vitesse est faible. Elle devient
beaucoup plus élevée dés que le papier devienthplméde, vers un taux d’humidité de 1 a 2%

comme le montre la figure 1.1.
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Figure 1.1 Equilibre d’humidité du complexe air{etpapier, en fonction des
températures de l'air et de I'huile baignant leipad11].

VII.2.Propriété diélectriques du papier imprégné

Les propriétés diélectriques du papier imprégnéddent de I'imprégnant, mais aussi,
dans une certaine mesure, de la qualité du papee sa masse volumique. Dans ses diverses
applications, les propriétés du papier que I'ort goeéndre en considération sont sa permittivité
relative, son facteur de dissipation diélectriqtiesa rigidité diélectrique. Ces propriétés sont

fonction d’un certain nombre de paramétres parsguels il y a la température [21-23].

VII.3. Permittivité relative et facteur de dissipaton diélectrique

Le papier a I'état imprégné comme a I'état non g€ peut étre considéré comme une
association en série de la cellulose et de I'impaég Ses caractéristiques, permittivité et facteur
de dissipation diélectrique dépendant étroitemerdadmasse volumique, dans la mesure ou elles
sont pour I'imprégnant beaucoup plus faibles quer pta cellulose. C’est le cas surtout quand
'imprégnant est de I'huile minérale. Une réductaba la masse volumique conduit en général a
une diminution importante des pertes diélectrigdespapier imprégné, comme le montre la

figure 1.2
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Figure 1.2 Influence de la masse volumique du paguiele facteur
de dissipation diélectriquedd11].

un
accroissement de la contrainte électrique provagues réduction de ces pertes comme nous
pouvons le voir surla figure 1.3. Cette réduction serait liée ail fpe I'amplitude des
oscillations des ions dans I'imprégnant, sous deflu champ électrique, est limitée par la

dimension des pores du papier, la viscosité engpératur¢ll].
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Figure 1.3 Influence du champ électrique sur ttefiar de dissipation
diélectrique tg d’'un papier imprégné a diverses températures [11]

La permittivité et le facteur de dissipation didétepie du papier imprégné varient
également avec sa teneur en eau, comme on peuwirlsur la figure 1.4Les mesures sont

effectuées a 60 Hz sous un champ de 80 kV/cm.
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f=60 Hz

Figure 1. 4 Variation du facteur de dissipatioéleltrique t§ d’'un
papier de cable, imprégné, en fonction de la teatpgg pour diverses
teneurs en eau du papier [11].

La présence d’'un imprégnant génere une amélioraidable de la rigidité diélectrique
d’'un papier a I'état imprégné. Toutefois, la mesleecette rigidité est influencée non seulement
par la structure intrinséque du papier lui-mémesngégialement par les conditions dans lesquelles
elle est effectuée en particulier a la géométriéérouvette et les modalités d’application de la
tension.

La tenue aux impulsions a fait I'objet de nombreudéterminations en raison de son role
tres important dans les applications industriefiasque cela se produit lorsqu’'un matériel est
soumis a des surtensions de manceuvre ou a des dlorine atmosphérique. La rigidité
diélectrique d’'un papier imprégné, pour des coadgid’application de la tension inchangées,
augmente en général avec la masse volumique gidiiméabilité a I'air du papier.

La figure 1.5montre seloflQ] linfluence de I'épaisseur, de la masse volumigtide
l'imperméabilité a l'air sur la rigidité diélectg du papier imprégné. La viscosité de

l'imprégnant a également une influence importanie la tenue aux impulsions du papier
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imprégné, celle-ci augmentant pour des viscosit®gés.Comme la température diminue la

viscosité de I'imprégnant, on assiste a une dinonude |a rigidité avec la température.

!
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Figurel.5. Rigidité diélectrique d’'un papier impnégd’huile minérale,
en impulsion. Influence de I'épaisseur, de la maséemique et
de 'impermeéabilité a l'air du papier [11]

VII.4. Vieillissement thermique du papier imprégné

En raison de sa faible stabilité thermique, le gafait I'objet d’un vieillissement important
lorsqu’il est soumis a un échauffement prolongélaGe traduit par une diminution de ses
caractéristiques, en particulier sur le plan mépami Le vieillissement thermique du papier
imprégné est pris en considération surtout si liigmant est I'huile. L’'oxygene, quand il est
présent, a une influence particuliere étant donséa implication dans les processus
d’oxydation. L’humidité est également un paramétrportant a considérer. Dans le tableau 1.5,
ci-dessous, sont indiquées les vitesses de degradbt difféerents papiers, déterminées au cours

d’essais dans des conditions identiques avec meeten eau initiale inférieure a 0,2% [24].
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Tableau 1.5 Vitesse de dégradationmK{par jour).

Vitesse de dégradation 1§ (par jour)
] Kraft Papiers kraft traités
Température °C Kraft .
Manille 1 2 3
100 5.10% | 2.0 3.10"* 2.10°* 3.10*
130 3.10° | 310 8.10"* 1.10°3 9.10"*

La vitesse de dégradation augmente avec la tenupérde vieillissement. La dégradation

du papier imprégné est régie par la loi d’Arrénoyg, S’écrit :

LEg= - E/RT + K (1.2)

E : Energie d’activation de la réaction de dégradatonsidéerée.
R : Constante des gaz parfaits

n : Facteur de dégradation du papier
Kn : Le nombre de scissions se produisant dans uneecphaimjour, c’est ce qui justifie le nom
de vitesse de dégradation généralement donné acmuf A des températures comprises entre
100 et 130 °C cette énergie d’activation est delf® de 85 kJ/mole. Au dela cette énergie prend
des valeurs beaucoup plus grandes et le mécanisnd@égtadation s’en trouve amplifié. Ceci

peut survenir lors d’'un court circuit par exemple.

VII.5. Vieillissement sous l'effet du champ électque

Le champ électrigue n’a pas d’action, en princqg,la tenue a court terme. En effet, les
champs électriques imposés en service a une molabnt généralement inférieurs au seulil
critique, pour peu que l'isolation soit convenabéginséchée et degazée avant I'imprégnation.
Les surtensions de manceuvre ou chocs d'originesgin@rique, ne sont pas des parameétres a
négliger, ils peuvent avoir un effet a long termeéeluire la durée de vie d’une isolation quand
elles sont appliguées d'une facon répétée. Ce tpecontrainte se manifeste par une
augmentation du facteur de dissipation diélectrigeequi par voie de conséguence accentue les
échauffements. Des méthodes d’appréciation dulisggiment du papier sont actuellement
envisageées, elles consistent en une méthode bas€analyse des produits de dégradation du
papier, principalement les gaz formés lors du hgsiment, produits qui se dissolvent dans
I'huile. La dégradation du papier due a I'actiomlpngée de la température peut, quant a elle,
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étre appréciée par chromatographie en phase gageugermet une analyse des quantités de

monoxyde et dioxyde de carbone formées.

Annexe 1. Composition détaillée du papier PSP.
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Chapitre 2 Concepisysiques des isolants

Dans un transformateur, il existe des piéces cdridas qui doivent étre isolées les unes des
autres. Ces piéces conductrices vont générer demuéements mais surtout des contraintes
électrigues. Nous serons donc amenés a cherchaeratésaux pouvant répondre correctement a
la contrainte électrique par une isolation adéquegaant compte des inévitables échauffements,
nous essayerons d’en limiter les effets par 'usdgematériaux a faibles pertes diélectriques.
Nous chercherons également, dans la méme optige®, ntatériaux isolants ayant une

température d'opération la plus élevée possible papporter les échauffements provenant des

conducteurs véhiculant des courants électriques.

I. Diélectrigue dans les condensateurs

La figure 2.1 suivante illustre le principe de doustion d'un condensateur avec deux

|

Figure 2.1 Représentatidméscatique d’un condensateur plan

armatures de surfaca.

La capacité d'un condensateur plan est détermipéetiade sa géométrie par :

C=¢g. 5 AJd (2.1)
C: capacité,
A : aire des armatures en regard,

d : distance séparant ces armatures,

€ : permittivité relative du diélectrique,

€o: permittivité du vide égale & 8,854 F&/m

Le champ électrique a l'intérieur du matériau esing par :

E=Y/, (2.2)
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Dans la plupart des cas, on cherchera un maténasegdant une permittivité élevée une

rigidité diélectrique élevée.

[I. Physique des matériaux isolants

La capacité d'un condensateur est influencée paratare du matériau qui remplit
'espace séparant les armatures. En plus des effatsoscopiques, un comportement de la
matiere du point de vue microscopique interviergstcle processus de la polarisation de la
matiere. Lorsque la matiére est exposée a un chaegirique variable les phénomenes de
polarisation vont se traduire par un surplus deegerdonc un échauffement plus marqué des

matériaux mis en jeu [26].

[ll. Polarisation et conduction électrique
[11.1. Définitions

Lorsque nous traitons des matériaux utilisés dassldtion électrique nous sommes
toujours confrontés a un probleme de définitionita privilégier le terme d’isolant ou celui de
diélectrique ? En fait les deux termes peuvent é@residerés comme synonymes et I'usage de
I'un ou de l'autre dépend uniquement de ce que atteadons du matériau. C’est ainsi que nous
parlons de diélectrique lorsque la propriété étaotrgnétigue fondamentale visée est la
polarisation de la substance dans un champ éleetrious préférons le terme isolant lorsque la
propriété visée est la conductivité quasi nulle @ohant le passage du courant électrique. La
distinction entre isolants et conducteurs a étdliétdes le XVIf™siécle.
Pour les isolants, les charges électriques crégrefqitement restent localisées, c’est ce qui se
passe avec I'ambre, le verre,...etc. Dans le casaeducteurs et dans les mémes conditions, les
charges vont migrer pour se répartir sur la surfhecematériau. C’est le cas des métaux qui
possedent des électrons libres appelés a se mosmadr I'action d’'un champ électrique. En
réalité méme les isolants sont un peu conducteutglgctricité, du moins ils peuvent le devenir
lorsque les champs électriques deviennent tréssate

La réponse d’'un matériau a I'application d’'un clpaéiectrique ne fut complétement
maitrisée qu’a la lumiere des théories modernesassiructure de la matiére. Ce n’est qu’a partir

de ces théories que I'on a pu justifier le conckgppolarisation introduit par Faraday [27-30].
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[11.2. Différents types de polarisation
[11.2.1. Polarisation électronique
Le déplacement des électrons par rapport au noyau atome fait apparaitre une
polarisation dont le temps d’établissement estdoést £~10"° seconde) :
Po=NaoE; (2.3)

O : polarisabilité, constante dépendant du rayom lfadlome
E : champ électrique local agissant sur une entit@rigable telle qu’'une molécule ou un
atome, il peut étre considéré comme la somme ae clamposantes :

- le champ électrique appliqué aux électrodes.

- la contribution au champ des dipéles entourapbiat considéré du diélectrique

N : nombre de molécules par unité de volume.

La polarisation électronique est due a un déplanémsatif du noyau de I'atome par rapport a

I'ensemble des électrons qui I'entourent, comnmadatre la figure 2.2.

E=C E

—_—

e S

Figure 2.2 Représentation du phénomeéne de polanséectronique.

Atome

Le fait que le barycentre des charges positivesoitecide plus avec celui des charges négatives,
aura pour résultat de faire passer une espécal@mitent neutre (atome ou molécule) a I'état de

dip6le électrique.

[11.2.2. Polarisation ionique

Dans ce type de polarisation, il se produit un aéginent mutuel des ions constituant la
molécule dans un temps de I'ordre dé™@ 10" secondes. La polarisation est donnée par la
formule suivante [15]:

P=NaoE, (2.4)

Notons la similitude de cette expression avec &cdulente, la seule différence portant sur la
polarisabilité ioniqueo; qui remplace la polarisabilité électronique. Cesuxdeaypes de
polarisation, électronique et ionique (par défoiorgt voir la figure 2.3, ne sont pratiquement
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pas affectés par la température ; dans le domasééquences industrielles, ont peut considérer

gu’ils ne donnent pas lieu a des pertes diéleds@ppréciables.

E=C E

_.T__ . _.? ——— T - I L _.?-_._ L ;?

/i I\

Figure 2. 3 Représentation schématique du phénodepelarisation ionique.

La polarisation ionique ne se rencontre que damsristaux ioniques. Dans un tel cas, la
polarisation ionique se manifestera sous la forrum diéplacement des atomes de charge
positive dans la direction du champ électriqueltetiéplacement des atomes de charge négative

en sens contraire. C’est ce qui justifie le terrgdlarisation par déformation souvent évoqué.

[11.2.3. Polarisation dipolaire ou d’orientation

Etudiée par Debye, elle consiste en I'orientaties tholécules polaires sous l'action du
champ électrique ; elle dépend de la températuapprait dans les gaz, les liquides et les corps
amorphes trés visqueux. Dans certains corps, pange la cellulose, bien que la molécule soit
fixe, certains groupements moléculaires peuventesiter. Ce type de polarisation provoque une
dissipation s’énergie pendant la relaxation deéldg; c’est pour cela que, sous l'influence d’'un
champ alternatif, il apparait des pertes diéleggsgqui participeront a I'échauffement des
matériels. Le temps de relaxatiand’'un dipdle se mouvant dans un liquide de viséosit
dynamique a été calculé par Debye [16] :

_ 4mpr® nv

KT - KT (2.5)

k : constante de Boltzmann

r : rayon de la molécule

T : température thermodynamique

v : volume de la molécule

La polarisation dipolaire ou d’orientation résulfene interaction moléculaire. Une molécule est

constituée de plusieurs atomes qui comblent leushes de valence en se regroupant. Une fois

regroupés ces atomes forment naturellement uneligélctrique qui aura tendance a s'orienter

face a un champ électrique extérieur. En plusahter la molécule, le champ électrique externe
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pourra déformer la molécule au point d'augmem@ndment dipolaire de celle-ci. La figure 2.4

résume cette orientation moléculaire.
O O GING.
Figure 2.4. Représentation schématique de la galésh dipolaire.
[11.2.4. Polarisation interfaciale
Les porteurs de charge ne sont jamais totalemeenébdans un diélectrique. Sous I'effet

du champ électrique, ceux -ci migrent a l'intéridur cristal (figure2.5) et ont tendance a se
concentrer autour des défauts tels que les laciessnpuretés, les joints de grains.

E=0 E

Figure 2.5 Représentation schématique de la patanisinterfaciale.

Dans les applications industrielles, ce type deangdtion se manifeste lorsque nous
avons des matériaux non homogenes. Le piégeagbailges aux interfaces intervient chaque
fois que le rapport des conductivités differe dopi@t inverse des permittivités, ce qui se produit
pratiqguement toujours.

IV. Mise en évidence des équations
Posons deux plaques paralléles aux bornes dessjestieppliquée une tension. Dans le
vide, on obtiendra un champ électrigue E=U/d.
Les figures 2.6 et 2.7 illustrent la direction cheamp électrique entre les deux plaques

ainsi que le diélectrique placé en dehors du chélegirique. Les charges du diélectrique sont

orientées aléatoirement.
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Insérons maintenant le diélectrique entre les dplaxues. Selon la loi d'attraction
électrigue de Coulomb, les charges positives dedal se déplacent dans la direction du champ
électrique et les charges négatives se déplacdamstla direction opposée au champ électrique,

générant ainsi une rotation des dipdles, tel guestre les figures 2.6 et 2.7.

© 6 0] [, L
© 0 ©

Figure 2.6 Répatrtition aléatoire des dipbles (a gauche)

avant I'application du champ (mentionné a droite).

@ Q@ 0
OOy ©

Figure 2.7 Résultat de I'application du champ (thp@rientés).

Selon les équations de Maxwell, le champ de déplané est défini comme étant dépendant de

la charge électrique q stockée sur les plaqueggklsipar un élément de surfade[17]:
[[Dd:=q (2.6)

Cette formule n’est autre que la formulation loailethéoreme de Gauss.

Il en résultera une augmentationﬁ'ea I'intérieur du diélectrique. On attribue l'augntation du

z — . z 1 . =] Y " yo
champ de déplacemel® a la présence d'un vecteur de polarisatfon a lintérieur du

diélectrique.

D=cE+P (2.7)
Dans le vide, le vectelff est nul, laissant la formule classique.

D= &E (2.8)
Dans un diélectrique, on exprimera la relation erér poIarisationP' et le champ électrique
imposéE au moyen de la susceptibilité diélectrique retativ matériau, considéré parfait c’est-
a-dire homogene, linéaire et isotrope, par :

P =y e E (2.9)
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Assez fréquemment, on exprimera le champ de dépkm:lfﬁ' en fonction du champ électrique

par l'expression:

D=¢s& E (2.10)
Oou
& =Y+l (2.11)
(10) et (11) on aura :
P=gy(e-1)E (2.12)

Au niveau microscopique, on représente le phénomémmlarisation par un ensemble de petit
dipGle p de la figure 2.8.

O%O +q
-q

Figure 2.8. Représentation d’'un dipdle électrique.

Ce dipdle est caractérisé par son moment électdqaela valeur est définie par :
p=q.d (2.13)

p est appelé moment électrigue ou moment dipolaire.
Il est a noter que le vectegr est orienté de la charge positive vers la chadgmtive. Cette
convention est choisie de telle sorte que les dgp&orientent dans la direction du champ

électrique E. Le vecteur macroscopique de polarisatﬁ)ast en fait la densité volumique des

moments dipolaires microscopiques p.

V. Equations régissant les pertes diélectriques eaiternatif

On a précedemment défini la permittivité relativ@ partir de la proportionnalité entre le
champ de déplaceme® et le champ électriquE appliqué. Pour tenir compte de l'effet de

retard du vecteur de polarisatﬁrsur le champ, il est convenable de considéreetaittivité
relative comme un nombre complexe s’exprimant par :
&= g — ] & (2.14)
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En tenant compte de la partie imaginaireegdeon calculera alors la tension aux bornes d'un

condensateur.

UsI () = U, :—jlfm(sgsr %) (2.15)

Jwe
= —jdI/weA(e, —je, )

ds; . dg;_ )
weodle2tie?)  Vweoaler+ie?)

De (2.14) et (215), on obtient: U, :(

Dans un condensateur parfait, on obtiendrait urnasgge de 90° entre le courant | et la
tension . Selon I'équation (2.14), on constate que le degupa entre | et Un'est pas

exactement de 90°, mais plutdt de ¥ eu :

tand = =T (2.16)

ET

En termes de puissance, cela signifie qu'il n'agqas que la puissance réactive échangée
entre la source alternative et le condensateur. pliesance additionnelle sera dissipée, qu'on
appelle pertes diélectriques et le rapport entigulasance dissipée et la puissance réactive sera
égale a tang. On nomme angle de pertes, I'angle'un diélectrique. Dans les applications
électrotechniques, l'angle de pedtéend a augmenter lorsque la fréquence augment at
habituellement € ; <<¢g, . Le calcul des pertes dans un isolant peut dentakuler comme
suit [14]:

Pertes diélectriques = Ugl ~ rd yz - dtangdpp  tangdy, (2.17)
mEgAler) WEgErA ule
Pertes diélectriques = U’wCtangd (2.18)

On aura donc intérét a utiliser un isolant posstdamarametréangd le plus faible possible.

VI. Etude des courants de conduction et de déplaceant dans un isolant
VI.1. Loi d’'Ohm

Le courant de conduction résulte du mouvement tesges qui se déplacent, sur de
grandes distances, depuis I'une jusqu’a l'autreatesatures servant a appliquer une différence
de potentiel au diélectrique. Considérons un voléhéenentaire du diélectriqgue dsdl soumis a

une différence de potentiel —dV ; calculons I'iréié@ du courant correspondant :

dl = Jds (2.19)
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dl

Figure 2.9 représentation d’un tube de courant.

et si 'on admet la loi d'Ohm, On a :

—dv = Rdl = 2 Jds (2.20)
ods

o étant la conductivité du diélectrique, on obtient

3 Y, (2.21)

En considérant le milieu comme isotrope, on aura :
] = oE (2.22)
E étant la composante du champ électrique dane taxtube. Soumis a des champs électriques,

la plupart des isolants utilisés en électricitéspréent une conduction ohmique.

VI.2. Courant de déplacement
Dans un diélectrique, la loi de Gauss se traduitgeelation :
7.D=p (2.23)
Avec p densité volumique de charges.

Si le champ électriqgue dépend du temps, la relgtténédente devient :

—ab _ ap
55 = 3¢ 12)
Et en tenant compte de I'équation de contindit§ :
— 3 aﬁ’
v(/+22)=0 (2.25)
D’ou:
- 65 =
§(7+32)d5=0 (2.26)

—

aD . . L , e )
3 a les dimensions d’'une densité de courant, c'edtteité/, du courant de déplacement.

3 aD
b =5 (2.27)

D’apres Maxwell, toute variation du champ électeaqipbit provoquer I'apparition d’'un champ

magneétique rotationnel. Cela entraine nécessairerteeprésence d’'un courant électrique. Pour

un diélectrique qui présente une polarisatinl’induction est donnée par la relation :
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D =goE +P (2.28)

Dans ce cas, la densité du courant s’écrit :

= =

=g = + 2 (2.29)

—

9E s . . §P o L
Avec g, — densité de deplacement dans le vm%;etdensne de courant de polarisation.

Le courant de polarisation correspond a la moye&®secourants microscopiques produits par de
faibles déplacements relatifs des charges lieegffié) si divers porteurs de charges qi, présents
dans un volume macroscopique avec un nombre Nup@é de volume, sont animés d'une

vitesse moyenne Vi telle que :

.o,
Vi= > (2.30)

avec | déplacement moyen de qi.

Le courant de polarisation de densjtéest donné par :

3 — 1:
Jp = XiNiq; Vi = XN, q;

d '
o (2.31)
avec :

=3 2 = 65
P= XN ql; dou Jp= ot (2.32)

VI.3. Conduction des isolants (expérience)

Aux champs faibles, de l'ordre de 10 V/m, la conduc des isolants présente
généralement un caractéere ohmique. Pour les gas éijuides, il est admis que la conduction
est due a la présence d’ions. De méme, dans lielesolels que les verres, les céramiques et les
polyméres, le passage de courant électrique esesbattribué au déplacement d’ions ; en ce
qui concerne les polymeres, de nombreux cherchegrstent sur le role joué par les ions,
résultant de la dissociation dimpuretés qui orgé éttroduites dans le matériau lors des
opérations de fabrication et de mise en ceuvre.

Dans la plus part des cas, la conductivité varezdempérature T de telle facon que [18] :

o= 0y EXp (-‘;L;’ ) (2.33)

avec AW énergie d’activation.

Aux champs éleveés, supérieurs a 10 MV/m, la conadliates isolants perd son caractere
ohmique. Pour les isolants gazeux, la croissanceor®ntielle du courant s’explique
essentiellement par le modéle de Townsend. Podigigéges, plusieurs théories peuvent rendre
compte des courants élevés selon qu'’ils soientacainés ou non par des impuretés, on citera

deux modeles utilisés :
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- L’effet Onsager; il dépend de la dissociation d'impuretés disesutans le liquide.

- L'effet Fowler- Nordhein ; il consiste en une injection d’électrons a pattine électrode.

VII. Etude des courants d’absorption dans les isolats
VII .1. Généralités

Plagons une plaque d’isolant solide d’épaisseuntceedeux électrodes métalliques de
surfaces s et appliqguons une différence de poteviigonstante a ce systeme constituant un
condensateur. Si I'on suppose que cet isolant @sbudvu de toute conductivité, un courant
normal de charge s’écoule dans le circuit et varie avec le tempaisM n’existe pas d’isolant
qui soit entierement dépourvu de conductivité. [éghons le condensateur en mettant ses
armatures en court-circuit ; on & = 0 et, alors, le courant de conductigr O.
Le courant de décharggdoit suivre les mémes lois que le courant de chargeur un isolant

normal et —ji= i,

Courant

[

+
Absorption
¢l Conduction | V=0
0 ;’/ »
i Temps

B ./ Reésorption

Figure 2.10. Courants d’absorption et de résorpliEmisolants.

En pratique, tous les isolants solides soumissaathamps électriques ne permettant pas
d’injection des charges au niveau des électrod®d, garcourus par des courants résiduels ou
anormaux qui persistent pendant des jours voirend@s et qui sont désignés par &t i’,
respectivement pour la charge et la décharge. ©appelle respectivement courant d’absorption
et courant de résorption (courant de polarisatiazoarant de dépolarisation), selon la courbe de
la figure 2.10. Les courants totaux de chapget de décharge, sont alors :

=g+ ic+ iy (2.34)
ip=l2+ 17 (2.35)
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Pour beaucoup d’isolants, on a;=i'i’,, Ce qui correspond a un courant anormal réversills
on peut avoir, dans certains cas, un courant aron@eersible, par exemple = 0 c’est le cas

des liquides isolants contaminés.

VII.2. Théorie des courants de polarisation: courats d’absorption [15]

Si I'on soumet un isolant & un champ électri(ﬁ(etj dépendant du temps, I'induction
électrique s’écrit, d’apres la relation (7) :

i(t) = =,8(t) + B(t) (2.36)

La réponse est instantanée pour la ibarion du vide ; c'est-a-dirg,e(t) ; en revanche,
la polarisationP(t) ne va s'établir qu’avec un retard plus ou molimsg selon la nature de
I'isolant.

On définit une fonctio&(t) pour caractériser la réponse a des contraéléesriques dont

I'une des plus utiles est obtenue avec 'impulglerDiracs(t).

Etudions la réponse de l'isolant a urreessfimpulsions de Dira@(t) sachant qucE" est la

valeur du champ appliqué et que I'impulsion urfit4t). La forme de la réponse est donnée dans

la figure 2.11.
1
el <t
f:(IJ _ {E 0=t =<r¢
o0 t>»£
Avef” F,(t) d(t) = 1 et: > 0 (2.37)

La réponse &(t) estg (t).

P(t)
p(e) |-

e(t) o

|
|
i
i
i
i
i
i
i
|
75

e(t —u)

Figure 2.11. Réponse d'un diélectrique et représiemt de la réponse a une impulsion.

38



Si le champ électriqu@f est appliqué pendauit, la valeurﬁ(t) de la polarisation simple de

Jonscher [20] est donnée paf(t) = s,E,Ate(t). La valeur de e (t) d'un champ électrique
guelconque peut s’écrire sans la forme d’'une sordhimepulsions de Dirac, le milieu étant

linéaire, le principe de superposition d’'Hopkinsbapplique :

ﬁ(t) =2 Ef (t) =Z;=0e(U; ). (t —u;) du (2.38)
= .r:: spe(U) @ (t—u)du

= _I'f: gye (t-U) @ (u) du.

VIII. Contréle des isolations : Matériels en exploitation [10]

Les méthodes de diagnostic sont importantes paunaitre I'état des isolations lors des
essais fonctionnels et en service. En effet ibesst compréhensible que l'utilisateur de matériels
soit désireux de recueillir toute information systidde de I'éclairer sur le degré de vétusté de
son parc d’appareils et de le guider dans le ctimire politique d’entretien.

Dans le cadre des essais de contrble (fabricataeption, exploitation) effectués sur de
nombreux matériels, les mesures électriques pegntetfétablir le diagnostic d’'une isolation.
Depuis quelques années, des méthodes fondéesmigdan ceuvre de techniques physiques et
chimiques (ultrasons, chromatographie en phaseugazsepectrométrie de masse, rayon X, etc.)
se développent également. Dans le transformateueldis Buchholz reste un moyen de détecter
des défauts graves. L’analyse des gaz dissous tlhode minérale a l'aide de la
chromatographie en phase gazeuse permet d’identifieéfaut présent dans I'isolation soit sur
site, soit hors site.

VIII.1. Méthodes électriques — Principales mesures
Beaucoup de mesures électriques applicables a clentdlons de matériaux sont
également pratiquées sur les isolations de maéf peut sélectionner les mesures suivantes
portant sur :
- la permittivité relative et le facteur de dissipatdiélectrique,
- la capacité,
- I'indice de polarisation,
- la résistivite,
- la rigidité diélectrique,

- le niveau de décharges partielles et de charges@statiques.
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VIII.2. Indice de polarisation/Mesure de la résistace d’isolementsous tension continue

L’étude de cette résistance en fonction du tempdeola tension appliquée peut apporter
des connaissances utiles sur I'état d’'une isolat8ans entrer dans le détail des phénomenes,
signalons toutefois que le courant permanent dduwaion, toujours tres faible et quelquefois a
peine mesurable, est masqué par un courant traasidid d’absorption, dont I'extinction est tres
lente (plusieurs heures a plusieurs jouts)variation du courant de conduction avec la tamsi
et, en particulier, 'importance de I'écart parpap a la loi d’Ohm peut donner des indications
sur I'état de lisolation. L’augmentation de ce cant, a mesure que l'isolation vieillit, peut étre

un indice assez s0r de fissurations avec, éveatuelt, pénétration d’humidité.
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Chapitre 3 Phénomenes et mécanismes disruptifs des isolantsnddes transformateurs de
puissance

Dans ce chapitre, il est trées important de rapplelernotions d'essais diélectriques et
d'échauffement qui statuent sur le bon fonctionmérdes transformateurs. La conformité de ces
appareils aux exigences ne peut que conforteréhiegir dans le bon choix des matériaux

isolants tels que les papiers et I'huile.

I. Surtensions

Lors de I'exploitation des transformateurs damssréseaux €électriques, des surtensions
d'origines diverses peuvent apparaitre a leursesordes normes définissent des niveaux
d'isolement qui permettent au matériel de suppa@dgrs dommage la majeure partie de ces

phénomenes. Un certain nombre de surtensions sorited ci-dessous.

I.1. Surtensions atmosphériques

Elles ont pour origine des décharges atmosphéridicegire) qui peuvent agir soit
directement en frappant un ou plusieurs conductagers ligne, soit indirectement en frappant,
au voisinage de la ligne, la terre ou des strustamétalliques. Ces surtensions qui contraignent
les isolations du poste et particulierement celtess transformateurs, dépendent de la

configuration du réseau.

[.2. Surtensions de manceuvre

Des surtensions transitoires peuvent apparaitsede la mise hors circuit d'une charge
inductive telle que : transformateur a vide ou mtdnce, méme lorsque le courant a couper
n'excéde pas quelques centaines d'amperes.

Ces surtensions sont dues au circuit oscillanstitoie par les inductances et capacités du
bobinage constituant les enroulements du transfeumalorsque ce dernier est alimenté, le

circuit oscillant est en regime d'oscillations #es a la fréequence du réseau.

I.3. La ferrorésonance

Ce phénoméne, de nature oscillatoire, peut prendissance par interaction de la
capacité d'un réseau avec une inductance nonriném particulier celle représentée par un
transformateur a vide. Il en résulte des surtessanmtretenues ou non sur des réseaux a forte

capacitance (cables) qui peuvent entrainer degeavaux transformateurs et cables.
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[I. Surintensités / Surcharges [21]
Par leur conception et les dispositions constrestiadoptées pour leur réalisation, les

transformateurs doivent pouvoir résister, sans daganaux surintensités auxquelles ils sont
soumis.

Ces surintensités sont principalement dues :

- a lI'appel de courant a la mise sous tersfides surcharges ;

- aux courants de court-circuit extérieursleugseau secondaire.

Les surintensités ont pour effet :
- de créer des efforts électrodynamiques entraidaatcontraintes mécaniques élevées entre

bobines et entre bobinage et cablages ;
- de provoquer, dans les enroulements et lisolaptide des contraintes thermiques par

I'élévation excessive de température.

Parmi les différents régimes de surcharges, oraecite
- les surcharges accidentelles ou récurrentes ;
- les surcharges permanentes ;

- les surcharges de trés courtes durées.

[ll. Essais diélectriques [22]
[ll.1. Essais de tenue des enroulements basse temsiet haute tension a la fréquence

industrielle

En fonction de la tension primaire du transformgti&univeau d'isolement est régi par la
norme CEIl 76. Dans cet essai, aprés connexion mi@sllements HT, les autres parties sont
mises a la terre. Ce qui permet de vérifier la ¢ethel I'huile du transformateur. Cet essai de tenue
a fréquence industrielle simule les manceuvres epéldrs des mises en service. Pour un
transformateur de 30kV au primaire, la tensionaheié¢ appliguée aux enroulements est de 70kV
pendant 1 mn ; un temps qui apparait tres grancpamtivement aux temps de claquage tres

insignifiants comptés en ps.
[l .2. Essais de tenue entre spires par tension duite

Cet essai exigé par la norme CEI 76 est un esgareséar la fréquence est quatre fois la

fréequence de service et I'enroulement est portéux tbis sa tension nominale, ce qui rend les
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champs électriques trés grands et les isolant® eires sont soumis a de rudes épreuves

pendant 30 secondes.

[11.3. Essais de tenue aux chocs de foudre

La forme de lI'onde est une onde pleine de choouldré normalisée 1,2/50 us. Cet essai
de type échantillon d'un lot de transformateurdyiray pour chaque phase 03 essais. Apres
I'accomplissement de cet essai, un essai diélaetsgra effectué pour vérifier si des coupures de

conducteurs ou des détériorations de l'isolationtrpas eu lieu.

IV. Mécanismes de dégradation des isolants danstlansformateur [23]
IV.1. Vieillissement

Le vieillissement est la détérioration irréversites caractéristiques d'un systeme isolant,
mettant en jeu son bon fonctionnement. Le changemes caractéristiques est tel qu'elles
soumettent l'isolation a un risque de rupture ptéardadans le temps. En d'autres termes, le
vieillissement est la dégradation des propriétés dwtériaux isolants sous l'action des
caractéristiques électriques, thermiques et méuaniq

Des références normatives, tel le guide de chamge tchnsformateurs de puissance
immergés dans l'huile de la CEIl 354, fournisserg dEnseignements sur le vieillissement
thermique. Nous donnons dans I'annexe 3.1, urméseptation d’un test de vieillissement.

Le vieillissement thermique est évalué selon lad@dirrhenius régissant la vitesse des
réactions chimiques. En effet en négligeant legeauinfluences, lisolation subirait une
dégradation de nature chimique.

La loi de vieillissement thermique est alors donpée[23] :

Durée de vie g(ﬁm’@" (3.2)
a etp étant des constantes, T est la température absolu
Sur un intervalle de température limité, on peytremer cette expression selon par la
relation [23] :

Durée de vie &P? (3.2)

p : est une constante

0 : est la température en degrés Celsius.

La constante p dépend de beaucoup de facteurss tglie la qualité initiale des produits
cellulosiques (décomposition des matiéres premieadslitifs chimiques) et les parametres

d'environnement (teneur en eau, oxygene libre asygsteme).
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D'autres précisions sur le vieillissement thermggsent commentées dans le guide de charge de

la publication CEI 354 qui fournit de plus amplefrmations.

IV.2. Décharges patrtielles

Les décharges partielles sont des décharges disgspte réalisant pas un pont complet
entre électrodes principales. Cependant, ces dgehgpeuvent a long terme conduire au
claquage diélectrique par dégradation progressiveedoartie de l'isolation. Cette dégradation se
produirait par cheminement ou par perforation. Llo¥charge partielles créent dans le
transformateur des perturbations sur les tensietessées aux extrémités d'enroulement par
transmission inductive, résistive ou capacitiveleglcréent également des perturbations
ultrasoniques qui se transmettent jusqu'aux padaiscuve. Ce sont ces deux types de
manifestations extérieures électriques et acowssigqui permettent leur mesure et leur

localisation.

IV.3. Mécanismes de claquage [24]

On appelle claquage, la perte subite de la praprséiante d'un diélectrique soumis a un
champ électrique. Selon les mécanismes responsdddeslaquages, on peut les classer comme
suit :

- Le claquage thermique
- Le claquage intrinseque
- Le claquage électromécanique

- Le claquage pratique

IV.3.1. Claquage thermique

Les pertes diélectriques de polarisation et de wctiwh provoquent un dégagement de
chaleur dans les isolants. Tant que la quantitghdéeur ainsi produite est supérieure a celle que
peut évacuer l'isolant, la température augmentec/Aalle, la conductivité augmente entrainant
un accroissement de la chaleur produite par effeteJ La chaleur dégagée par les pertes
diélectriques de polarisation augmente également.

Le fait que la rigidité diélectrique décroisse quida température augmente favorise
I'apparition du claquage thermique. Parfois, celst précédé de la décomposition chimique ou

de la fusion de l'isolant.
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IV .3.2. Claquage intrinseque / électronique

Il existe plusieurs théories dans le claquage @eitjue. Dans ces théories, on admet que
le claquage est produit par des électrons préstamts le matériau dont I'origine peut étre soit
I'injection cathodique par I'effet tunnel soit fisation par I'effet Poole-Frenkel ou encore les
rayons cosmiques. En termes trés généraux, ondaeuigu'un mécanisme d'avalanche est a
l'origine de ce claquage €lectronique. Les élestiba conduction et les électrons provenant de
niveaux isolés proches de la bande de conductiditipant au processus.

Plusieurs modeles ont été établis pour rendre @ndpt claguage intrinseque. Les
processus provoquant ce claquage restent fort m@ahus aujourd’hui. Selon O'Dwyer, le
déclenchement d'un claquage intrinséque dans Uecttique soumis a un champ électrique E
initialement uniforme passe par les étapes suigante
- Pour E > Ec, un flux significatif de collisionsnisantes apparait dans le diélectrique ; Ec étant
le champ critique au-dela duquel survient le clggua
- Ces collisions produisent des électrons relategrmobiles et des trous de moindre mobilité.
Dans leur déplacement vers la cathode, les troésntrune charge d'espace qui déforme le
champ, le renfor¢ant au voisinage de la cathoteditminuant prés de I'anode.

- Le taux de collisions ionisantes s'accroit donespde la cathode dont le courant d'émission
électronique est augmenté par le renforcement thcahamp.

- Les conditions pour une évolution divergente docpssus étant ainsi réunies, le diélectrique
est rapidement détruit par une émission massivediéns, provenant de la cathode elle méme
et du diélectrique qui I'entoure immédiatement.

Le déclenchement de la décharge se produit ennypstéres court, de l'ordre de la microseconde

et méme moins, apres que le champ ait dépasséanepctritique Ec.

IV.3.3. Claquage électromécanique ou électrodynamimp

La théorie du claquage électromécanique prend epienl'effet électrostatique qui tend
a rapprocher deux électrodes entre lesquellespgdigaée une différence de potentiel. Cette
théorie étant introduite par Stark et Garton. beficomprime l'isolant solide placé entre les
deux électrodes. Le claquage survient lorsque ftett @le compression dépasse la résistance

mécanique du matériau.
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IV.3.4. Clagquage pratique

Dans la pratique, le claquage diélectrique desigslse produit toujours au point le plus
faible du volume de lisolation soumise au champ. @int correspond généralement a la
présence de défauts parmi lesquels on peut citer :
- Les inclusions gazeuses qui peuvent provenir dorgsemplissage d'huile si le vide n'est pas
atteint d'air & ce moment |3, il est introduit densuve du transformateur.
- Les parties d'électrodes a faible rayon de caesucomme par exemple les points dus a des
mauvaises soudures lors de la connexion des pkasesnroulements aux parties externes des
transformateurs qui sont les isolateurs haute densi

- Les inclusions (impuretés).

IV.3.5. Claguage par avalanche

Dans certaines conditions controlées dans les chamgormes seulement avec les
électrodes incorporées dans lisolant, le claqyam& étre accompli apres le passage d'une
avalanche simple, semblable a l'avalanche dangdeslLe claquage se produit si I'avalanche
dépasse une certaine taille critique. Le concdpernblable a la théorie de claquage "streamer”
développé par Raether, Meek et Loeb pour les gafiglire 3.1 explique le chemin suivi par

cette avalanche.

Anode Cathode
Figure 3. 1. Représentation schématique du clago@agavalanche.

L'électron gcréé par ionisation grace a des agents naturslgjtel les rayonnements, accélére
par le champ E rentre en collision avec un atometAionise. L’atome Alibére un électron et

devient un ion positif. Les électrong & g ionisent par collision les atomes &t Ag qui libérent
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des électrons,eet . Les quatre électrons rentrent en collision aveauttes atomes et le

phénomeéne d'avalanche électronique arrive a I'abaole le claguage.

IV. 3.6. Contournement

Il est évident que la rigidité diélectrique dedasts solides est beaucoup plus grande que
celles des isolants liquides et gazeux. Par comsdgil se produira une décharge glissante plutot
gu'un claquage. Le contournement est la formation dhemin de conduction permanent sur la

surface d'un isolant qui, dans la plupart des cagggjue la dégradation de l'isolation.

V. Arborescences

De nombreux phénomenes sont susceptibles d'altérdrélectrique au cours du temps,
provoquant en particulier une diminution de la dig diélectrique. lls sont en majorité
responsables des claquages intervenant des mais,des années apres la mise sous tension.
L'altération des isolants conduit a la réductionctiamp critique Ec quand il y a présence de
défauts d’homogénéité, cavités, inclusions de quéets étrangeres. Les décharges partielles
prenant naissance au voisinage de ces deéfauts udeseqchamp est suffisant peuvent, par
erosion, fusion localisée, transformations chimgjuneluites, créer dans l'isolant des réseaux de
canaux plus ou moins conducteurs, appelés arboressen raison de leur ressemblance avec
les branches d'un arbre. Les arborescences cromseamours du temps provoquant un claguage
des que leur taille est suffisante. La présencentidiité dans les isolants favorise I'apparition et
la croissance des arborescences.

Les arborescences sont répertoriées en deux caggaion I'endroit ou elles prennent
naissance.
- Les arborescences ouvertes qui se développéntesiface de l'isolant.
- Les arborescences a linterface a partir de masiteés ou des inclusions internes. Les

arborescences peuvent étre de type électrochinoigédectrique.

V.1. Arborescences électrochimiques

Dans ces arborescences, on trouve les arborescateas et les arborescences
chimiques.Ce type d'arborescence a été signalé pour la prerfaes par Paist en 1964 et Miya
shita en 1967. Pour que les arborescences élerrtiigctes apparaissent, il est nécessaire qu'une

certaine pression de liquide soit concentrée dassdvités soumises a un champ important.
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V.2. Arborescences électriques

Les arborescences électriques sont des structilmesehtaires ramifiées constituées de
micro canaux creux susceptibles de se propagedesidistances de plusieurs mm en volume
dans l'isolant. Le diamétre interne des filamerastpsarier du micron a quelques centaines de
microns en fonction de la nature des isolants et denditions de développement de

I'arborescence. Cette derniere évolue en troisgshselon la figure 3.2.

Taux
d'avarie

N

Zone a Zoneb Zone ¢

>

temps

Figure 3.2. Evolution d’une arborescence électrique

Zone a : elle correspond aux accidents liés a é&suts extrinséques qui surviennent apres la
mise sous tension pour des champs élevés.
Zone b : c'est l'effet de défauts intrinséques diémau. Ces ruptures de natures accidentelles
présentent un caractere purement aléatoire.
Zone c : elle exprime le vieillissement réel du éniaiu sous I'action prolongée des contraintes

qu'il subit.

a-Phase d'initiation ou d'incubation

La forme des électrodes ainsi que leur état desaijouent un réle essentiel. De petites
irrégularités peuvent suffire pour engendrer deshdeges partielles aux effets catastrophiques.
Une autre théorie fait appel a I'émission de chataptrique ; méme en l'absence de décharges
partielles, aprés I'application de la tension aléve, durant I'alternance négative, des électrons
sont émis dans les régions de champ intense (gaitaeguilles ou d'impuretés). Si les électrons

ne sont pas piégeés, ils reviennent pendant I'altee négative. La collision de ces électrons avec

48



les molécules entrainent l'ionisation du matérialaelécomposition chimique des molécules

pour provoquer des fissures dans le temps.

b- Phase de propagation

La propagation se fait généralement dans la doeau champ électrique. La forme et la
densité de l'arborescence sont trés variables $efooonditions d'exploitation et la nature des
isolants. Les temps de propagation sont longs éhsmdispersés que les temps d'initiation. Le
développement des arborescences est signalé pdégagement de gaz et des phénomenes

lumineux (annexe 3.2).

c- Phase d'avalanche ou de claguage
Apres I'établissement du canal de décharge erdrddax électrodes, c'est la disruption

par le passage de courant dans l'isolant et e'egpture diélectrique.

VI. Phénomenes prédisruptifs dans les diélectriqudguides
VI.1. Introduction

Il est généralement admis que quelques soientdmégie et la polarité, le claguage d'un
liquide est précédé d'une phase de préclaquagentdiaguelle une perturbation dénommée
"streamer" prend naissance dans une région de céw. Dans un systéeme d'électrodes pointe
plan, les streamers positifs produits lorsque latpaest anode, sont filamentaires et leur vitesse
moyenne est 2 a 50 fois celles des streamers feegalie excéde la vitesse du senlkm/s).
L'étude des phénomeénes prédisruptifs ne peut patiréitée aux aspects strictement électriques.
En effet, I'apparition d'une phase gazeuse audeiliquide soumis a un champ électrique est
tres souvent observée et elle est suivie généralgpae le claquage du liquide.

Afin d'expliquer ce phénomeéne, nous allonscise¥ les mécanismes qui peuvent
conduire a la formation d'une phase gazeuse darigjuide soumis a un champ électriqgue

intense.

VI.2. Génération

Il existe diverses possibilités pour provoquer danfation d'une bulle dans un liquide
purifié :

- soit par échauffement intense da a une figtesité de puissance ;

- soit par cavitation (dépression locale) ;

- soit par réaction électrochimiques ;
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- soit par introduction d'air lors du rempéige des appareils si les conditions ne sont pas

remplies.

VI.3. Conséquences de la présence d'une phase gagedans une zone de champ élevée [25]
Si de petites bulles gazeuses sont crééeslpraspointe, le champ électrique va pouvoir

donner aux électrons une énergie suffisante polrngucollision avec une molécule soit

ionisante. D'aprés la théorie cinétique des galihie parcours moyen d'une molécule est donné

par :

1 KT
}Lm T om/282 ? (33)

6 : section efficace de collision des molécules.
K: constante de Boltzmann.
T: température absolue.
P : pression
Le libre parcours moyen d'un électron dans ce gaggal a :

A =422, (3.4)
Pour que l'ionisation soit possible dans le gazaaus du choc entre un électron et une molécule
neutre, il faut que :

eEa, > U (3.5
Ou
e: est la charge de I'électron

U : représente I'énergie d'ionisation des molécules.

VII. Phénomenes prédisruptifs de I'huile minérale 6]

Les principaux travaux ayant traité sur I'huile érade ont été réalisés sous tension en
créneaux et sous tension alternative. Les travdiectaés décrivent les caractéristiques
générales des liquides. Les études actuelles dpsigies électriques des huiles isolantes et de
leurs états prédisruptifs sont basées sur le faé tpute électrode plane est a I'échelle
microscopique, une juxtaposition de petites pratamées ou de défauts de surface. La présence
de ces aspérités entraine l'existence de chamgisigles locaux dépassant largement le champ
moyen appliqué. Les phénomenes d'émission ou aéiaméle charges libres prennent naissance
sur les électrodes au niveau de tres petites pFnbes ou de défauts de surface. La présence
de ces aspérités entraine I'existence de champsiglees locaux dépassant largement le champ

moyen appliqué.
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Les phénoménes d’émission ou de création de chéilges prennent naissance sur les
électrodes au niveau de tres petites protubéradesi, la dissipation en ces points de fortes
densités d’énergie rend possible I'ébullition lecdl liquide comme I'a montré Watson. Dans
un systéeme d’électrodes pointe-plan dont l'isolast soumis a une tension alternative, Les

phénomenes prédisruptifs sont décrits comme suit :

VII.1. Phénomeéne en pointe négative

Lorsqu’une rampe de tension de I'ordre de 1 kVisappliquée a un systeme d’électrodes
pointe-plan contenant de I'huile, les premiers rmenes prédisruptifs correspondent au
sommet de la demi-alternance correspondant a tagoégative. Les streamers observés varient
entre les extrémes suivants :

- Le streamer se propage totalement pour atteiiéeetrode plane

- Il N’y a pas de propagation et la taille de latydoation au niveau de la pointe n'’excede pas
quelguesum. Par contre, on a une génération d’une bulleos@pique a la pointe. Dans ce cas,
une impulsion de courant trés bréve est enregigtéelle est corrélée a une impulsion de
lumiére. Une légere expansion de la bulle se détdeHa pointe pour se dissoudre dans I'huile.

Lorsque la tension appliquée est supérieure a geileorrespond a la génération d’'une
bulle gazeuse, on observe un train d'impulsionslaira a celui des streamers négatifs dans les
hydrocarbures.

Les streamers négatifs apparaissent a des tengiosslevées et se propagent a des
distances plus petites que celles correspondantstieamers positifs. La difféerance d’aspect
entre les streamers positifs et négatifs est t@gnée. Les streamers négatifs sont massifs aux
contours arrondis et ils sont plus lumineux que degamers positifs de méme taille. Les

streamers négatifs se propagent plus lentement ées distances plus petites.

VII.2. Phénoméne en pointe positive

En polarité positive, les phénoménes prédisrustifist détectés a des tensions seuils
supérieures a celles mesurées en polarité négidive les mémes conditions. Les phénomeénes
observés en polarité positive sont beaucoup plydie¥s que ceux observés en polarité négative
de la pointe. En polarité positive, il est impossile distinguer les phases de génération et de
propagation des streamers comme en polarité négdtes courants associés a l'apparition de
streamers positifs présentent une grande réguld® streamers sont filamentaires et plus ou
moins ramifiés. Aux tensions plus basses, une serdache de petite longueur est visible.

Lorsque la tension augmente, plusieurs branchemmigueurs différentes se propagent. Les
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branches se répartissent dans un large cone ista plEnte. A des tensions plus élevées, le

streamer présente de nombreuses branches et &tioiik

Annexe 3.1 [5]

Echantillon de papier

Test de vieillissement accéléré selon CEI 243
Des traces de prédécharges et de la décharge rampajuste sous la
surface du papier.
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Annexe 3.2 [5]

Canaux de décharge a 50, 85 et 100% de la tensioa daquage.
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Chapitre 4 Etude expérimentale

l. Position du probléme

Les parties actives des transformateurs de puissgoavant aller jusqu’a 2000 kVA ont
des enroulements haute tension isolés au papissgakn souvent désigné par le sigle PSP. Le
bobinage en couches a base de fils vernis, consammeguantité importante de papier pouvant
atteindre 15 kg pour un transformateur de 400kVRXBAl est donc impératif de procéder a un
bon séchage du papier connu pour sa grande loggic#é. Le papier dans son état brut
conditionné par le fournisseur et soumis aux tnaéets de [I'utilisateur se présente finalement

sous des formes telles celles représentées sliguess 4.1 et 4.2.

Figure 4.2. Papier préparé pour un transformateut0fd kVA/30 kV.

Aprés la phase de mise en place du papier spaléi®s actives du transformateur, le
séchage de I'ensemble est entrepris, et cela tidrbpures dans un four sous un vide de
0.65 mbar (figure 4.3) & une température de 120°C.

54



Figure 4.3. Séchage des parties actives du tranateur.

Les parties actives séchées sont ensuite intesdddns la cuve du transformateur (figure 4.4) et

remplies d’huile isolante dans les quatre heurésujuent le séchage.

Figure 4.4. Encuvage des parties actives du tremsifeur.

Le risque principal, pour les défaillances a caerne, est la réduction de la tenue diélectrique
due a la présence éventuelle de bulles de gaz wWlemségion a contrainte électrique élevée,
c’est-a-dire dans les enroulements ou les connexioas bulles peuvent se développer dans les
isolants au papier lorsque la température du pdiaud s’éleve brusquement au dessus de la
température critique, qui est environ 140°C a 1600Gr un transformateur a teneur en humidité
normale. Cette température critique décroit un jpesque la concentration en teneur en eau
augmente. L’humidité résiduelle de I'huile d’imprégion peut également migrer de I'huile vers
le papier.

C’est pour cette raison que les constructeurs dbigeendre des mesures strictes avant
'encuvage de la partie active d’'un transformatdans sa cuve qui sera remplie du liquide
isolant et de refroidissement. Dans I'enceinte elmplissage (figure 4.5), I'air est totalement
extrait grace a des pompes pour que 'huile stibduite sous vide a une température de 40°C.
Ce qui est important a signaler, c’est la vitesseamplissage qu’il faut respecter. Le papier

d’isolation doit étre imprégné totalement par unelen séchée et dégazée. Les vitesses de
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remplissage des transformateurs de 30 kV et 100k respectivement de 10 litres par minute et
30 litres par minute. Ainsi, le temps nécessairegesmplissage de la cuve du transformateur de
30 kV est trois fois plus grand que celui nécesspiur un transformateur de 10 kV. Ceci,

explique que l'imprégnation est un facteur déteantrdans la fabrication des transformateurs de

puissance.

Figure 4.5. Enceinte de remplissage des transfeumst

Le transformateur 400 kVA/30kV nécessite 404 litddsuile d'ou un temps de remplissage
sous vide de 40 minutes. Le temps d’'imprégnatigruidele remplissage jusqu’a ce que I'huile
minérale atteigne les conditions normales de teatpér et de pression (20°C et 1.013 bar),
conditions de référence pour les essais électrigqstsle trois heures. Ainsi, le comportement du
papier imprégné, avant la premiére mise sous terdiotransformateur, échappe au fabricant.
Nous avons donc voulu suivre I'évolution de cettgliégnation pendant plusieurs semaines
avant la mise sous tension. Des échantillons deepapnt conditionnés de la méme maniere que
le conditionnement d’un transformateur réel. Unie fpue I'imprégnation est parfaite, I'étude de
I'effet de la contrainte thermique et de la comttaiélectrique est envisagee.

II. Préparation des échantillons
Les essais réalisés dans notre travail stetteés sur des échantillons de papier PSP
(85x85) mnf et de 0.5 mm d’épaisseur avec une perte de mastd 6%.
Le séchage des échantillons (éprouvette) pour ceaqecerne notre travail, est exécuté

comme suit :
- Pesage dit aussi grammage dans le langage indlustrie
- Le séchage des échantillons se fait en deux étapes

1- séchage dans un four (figure 4.6) a 120 °C pantiaheures ;

2- séchage sous vide a 120°C pendant 4 heures.

- Le refroidissement est réalisé durant 40 minutes da dessiccateur.
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- Le nouveau pesage pour évaluer la teneur en eabtestu selon le CEIl 641-2.

- Préchauffage du papier a 80°C dans une étuvevideipendant 25 minutes.

- Préchauffage de I'huile minérale & 70°C dans ustadlisoir. Sa rigidité diélectrique est
de 78,7 kV entre deux électrodes sphériques destatd 2,5 mm.

- Imprégnation du papier dans l'huile sous vide a@QSendant 10 minutes puis
refroidissement dans une étuve (figure 4.7) sode.vi

Figure 4.7. Etuve de séchage.

[l Evolution de I'imprégnation

L’évolution de l'imprégnation des différents échlohs a été suivie sur plusieurs
semaines. La réponse des échantillons a une satilici en tension continue a été enregistrée. Le
dispositif expérimental est constitué d’'un systesomportant deux électrodes planes. Le plan
relié a la terre est muni d'un anneau de garde maumettant d’éviter les erreurs pouvant
provenir d'une conduction superficielle. La soudm tension et I'électrométre sont combinés
dans un méme appareil. Les valeurs des courantsédquar I'électrométre sont transférées via
une interface GPIB (General Purpose Interface Bu#)sant un logiciel approprié, & un micro-
ordinateur. Les essais ont été réalisés en fonaionemps de séjour des échantillons dans

I'huile. La représentation schématique du displosipérimental est donnée sur la figure 4.8.
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Nous avons fait subir aux échantillons deux ségeemte charge sous une tension de
1000V pendant 900 secondes. Entre les deux changague échantillon est mis en court-circuit

pendant 900 secondes.

———— |
Electrométre
O O O O
Echantillon
l Vi GPIB

T

Anneau
de garde

Figure 4.8. Schéma synoptique du dispositif expemnital.

Sur la figure 4.9 sont représentés les courargspdemieres charges du papier
imprégné pendant des temps allant de 24 h a 9gtesA24 h d’'imprégnation, le courant de
charge présente de nombreux pics pouvant étrei@ssodes microdécharges dans les vacuoles
d’air qui ont pu résister au séchage. Le courarthdege diminue avec le temps d’'imprégnation
entre 48h et 96h.

Sur la figure 4.10 sont représentés les couranthdege pour des temps d’'imprégnation
allant de 96 h a 576 h. La figure 4.11 nous doesecburants de charge pour des temps de séjour
dans I'huile allant de 576 h a 1872 h.

La figure 4.10 montre que le courant de charge amgenpour des temps d’imprégnation
allant de 96h a 576h. Pour le temps de séjour gieppendant 576h dans I'huile, le courant de
charge présente de nouveau des pics. Au-dela de, ¥&&ourant de charge diminue et se

stabilise pour un temps d’imprégnation de 1872h.
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Figure 4.9. Courant de la premiére charge du paoier

des temps de séjour dans I'huile allant de 24hha 96
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Figure 4.10. Courant de la premiere charge du papier

des temps de séjour dans I'huile allant de 96 heab
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Figure 4.11. Courant de la premiéere charge du papier

des temps de séjour dans I'huile allant detb@6L872 h.

Une comparaison des trois figures précédentes mante les échantillons de papier se sont
conditionnés et que I'imprégnation est parfaitebaut de 1872h. En effet, au bout de ce temps,
le courant de charge a l'allure de celui d’un corsdgeur parfait. Nous pouvons ainsi affirmer
que le papier imprégné a atteint son état d’ismatiptimal.

Pour mieux appréhender l'effet du temps d'imprégmatnous avons tracé les courants

de charge sur les 20 premiéres secondes. Ces tow@nt représentés sur les figures 4.12 a
4.14.
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Figure 4.12. Courant de la premiére charge du papier
des temps de séjour dans I'huile alien24h a 96h.

Selon la figure ci-dessus, I'écart entre les cowgrde charge semble important. Entre 24h et 96h
d’'imprégnation, le courant de charge est diviséspamnviron vers la vingtieme seconde.

Au-dela de 96h, au bout de 20s, ce courant paseavidn 2.75 18°A pour 96h
d'imprégnation & 5.46 A pour une imprégnation de 576h, soit une muttitibn par 2
environ. Aprés 576h, le courant diminue pour seiksar sur une valeur de 7 1A & 1872h

correspondant a 78 jours d'imprégnation sans nuge gnsion.
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Figure 4.13. Courant de la premiére charge du papier
des temps de séjour dans I'huile allant de 96 heab
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Figure 4.14. Courant de la premiere charge du papier
des temps de séjour dans I'huile allant de 574872 h.
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Pour voir I'effet des charges répétées, une congmrantre la premiére charge et deuxieme
charge est mise en évidence dans les courbesyiessi4.15 a 4.18.

T T T T T T T T T
8x10°- i -— Premiére chargel |
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9| i
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5 1
= 4x10° i -
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Figure 4.15. Comparaison entre la premiére etlxiéene charge

pour un temps d’imprégnation de 24 heures.
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Figure 4.16. Comparaison entre la premiere et lxidene charge

pour un temps d’imprégnation de 48 heures.
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Figure 4.17. Comparaison entre la premiére etlxiéene charge
pour un temps d’imprégnation de 72 heures.
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Figure 4.18. Comparaison entre la premiere et lxidene charge

pour un temps d’'imprégnation
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Figure 4.19. Comparaison entre la premiére etlxiéene charge
pour un temps d'imprégnation de 240 heures.
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Figure 4.20. Comparaison entre la premiere etlxidene charge

pour un temps d'imprégnation de 408 heures.
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Figure 4.21. Comparaison entre la premiére etlxiéene charge

pour un temps d'imprégnation de 576 heures.
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Figure 4.22. Comparaison entre la premiere etlxidene charge

pour un temps d'imprégnation de 768 heures.
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Figure 4.23. Comparaison entre la premiére etlxiéene charge
pour un temps d'imprégnation de 912 heures.
I T I T I T I T I
* «— Premiére charge
2x10% «— Deuxiéme charge -
<
= 1x10°- -
>
@)
o L
5x10%0 ! -
04 g i
I

0 200 400 600 800
Temps (S)
Figure 4.24. Comparaison entre la premiere et lxidene charge
pour un temps d’imprégnation de 1872 heures.
Une comparaison entre la premiere charge et laiéleex charge pour les différents temps
d’'imprégnation est mise en évidence dans les psintants :
- 24h d’'imprégnation : le courant de la deuxieme charge est supérieurlla de la

premiere charge avec une augmentation des picangfitade. Le papier a subi des micro
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décharges lors de la premiére mise sous tensios.niero décharges ont une plus grande
amplitude lors de la deuxiéme mise sous tension.

- 48h d’imprégnation : le courant associé a la deuxieme charge est supédi celui
associé a la premiere charge lors des 200 prensepemdes. Les courants semblent rejoindre la
méme valeur par la suite.

- 72h d’'imprégnation : le courant de la deuxieme charge est supérieurlla de la
premiére charge pour les 200 premiéres secondes.deax courants ont tendance a se
superposer par la suite.

- 96h d’imprégnation : lescourants des deux charges se superposent.

- 240h d’'imprégnation : a nouveau, le courant associé a la deuxieme clestgaipérieur

a celui de la premiere charge jusqu’a 350 s envisndela les deux courants se superposent.

- 408h d’'imprégnation : le courant de la deuxieme décharge dépasse celaiftemiére
charge jusqu’a 300 s, les deux courant se suparppaela suite.

- 576h dimprégnation : le courant de la deuxieme charge prend le dessas kv
présence de nombreux pics qui se superposent aantale conduction.

- 768h d’'imprégnation : Les deux courants se superposent de nouveau.

- 912h d’'imprégnation : Il y a un léger décalage entre les deux couraatsignt les 50
premieres secondes, lesurants se superposent par la suite.

- 1872h d’'imprégnation : malgré le décalage entre les deux courants peridanb0

premieres secondes, les courants de conductiamsem®sent.

IV. Effet de la contrainte électrique

L’effet de la contrainte électrique a été étudiésenmettant des échantillons de papier a
des niveaux de tension de 10, 15 et 20 kV pendast dluirées de 24h, 48h et 72h. Les
échantillons, imprégnés au préalable pendant 183@tt maintenus sous tension entre deux
électrodes planes, I'ensemble étant immergé datibudk minérale. Les courants de charge des
différents échantillons sont ensuite tracés soestension de 1kV. Les courbes représentant les
différents courants de charge sont données suige®es 4.25 a 4.27. Les courants de charge
apres soumission des échantillons aux différentsanix de tension seront comparés au courant
de charge d'un échantillon n'ayant subi aucune raime électrique, dit échantillon de

référence.

68



T T T T T T T T T
1,4x10° -— Echantillon de référence
8 -— Aprés 10 kV pendant 24 h |
1,2x10 ] Aprés 10 kV pendant 48 h |

< 1,0x10% -— Aprés 10 kV pendant 72 h-

8 80x10° | i

= T b 4

@)

O 6,0x10°1 | i
4,0x10°1 3 -
2,0x10°- K ]

i | i
0,0 g— i
O 200 400 600 800
Temps (S)

Figure 4.25. Courant de charge suite a une tem&dO kV.

Suite a un temps de séjour de 48h et 72h sous amstonh de 10 kV, le courant de
conduction augmente et passe d’une valeur d8 AG@nviron pour I'échantillon de référence a

8.5 10'° A. L'échantillon a donc subi une Iégére détérioratle ses propriétés diélectriques.
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Figure 4.26. Courant de charge suite a une tem&db kV.
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L’échantillon ayant séjourné pendant 72h sous ansion de 15 kV présente un courant
de conduction multiplié par 10 si I'on effectue uoemparaison par rapport au courant de
conduction de I'échantillon de référence.

Suite a un séjour des échantillons pendant 72h woeigension de 20 kV, le courant de
conduction est multiplié par 25 comparativement @urant de conduction associé a
I’échantillon de référence.

i1
40P — Echantillon de référence |
| 8| «— Apres 20 kV pendant 24
3,510 ] Apres 20 kV pendant 48 h
< 3,0x10% -— Aprés 20 KV pendant 72 bl
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1,008 ¢ ]
5,0x10° ”\k i
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Figure 4.27. Courant de charge suite a une tem&d0 kV.

V. Effet combiné des contraintes thermique et éledgue

Cette partie du travail est consacrée a I'étudeeex@ntale réalisée au laboratoire de
physique de la firme Electro-Industries d’Azazgas lessais ont été réalisés dans le but d’étudier
I'effet combiné d’'une contrainte thermique et d’ucentrainte électrique sur le papier utilisé
dans les transformateurs de puissance. L'étudet anéhée sous différentes températures et
plusieurs niveaux de tension continue appliquéesdéghantillons de papier imprégné ayant une
épaisseur de 0.5 mm.

Un échantillon de papier est placé entre un syst#giectrodes pointe/plan, le tout étant
imprégné dans de I'huile minérale pour transformmatde systeme est ensuite soumis a
différentes températures. Des que la températuseéadéest atteinte, un essai sous tension est

réalisé et la caractéristique courant-tensionedevée.
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V.1. Préparation des échantillons de papier
Les éprouvettes ont été découpées en carrés darhlde coté (figure 4.28) puis laissées
a l'air libre du laboratoire a température ambiaig#e23 + 2°C et de 50 + 5% d’humidité relative

pendant 24 h conformément a la norme 60554-20.201

Figure 4.28. Eprouvettes de papier presspahnrdibae du laboratoire

V.2. Séchage des échantillons
Apres avoir conditionné les éprouvettes, un échhanta été pesé a 'aide d’un dispositif

pour les essais de perte de masse. Chaque épmavette masse de 7,12 g. Le séchage a été
effectué dans une étuve de séchage a 105 + 2°GupieRld selon la norme CEIl 60 554-2 2010.
Aprés séchage, les échantillons ont été pesésamneeite fois et chacun a une masse de 6,48g
soit une difféerence de masse de 0,64g. Les éprmsveaint été conditionnées dans un
dessiccateur (Figure 4.29) contenant du silicaggéméré a neuf conformément a la norme CEI
60 554-2 2010 pendant 2 h. Les éprouvettes onmné&tés de nouveau dans I'étuve de séchage
pendant 20 mn environ dans le but de permettrebonee absorption d’huile d'imprégnation.
Les éprouvettes ont été ensuite imprégnées dahisuile minérale destinée au remplissage des
transformateurs dans une étuve sous vide (figld@)4ous une température de 100 °C. Il est a
noter que I'huile d'imprégnation a subi un traitetnselon la norme CEIl 60475.
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Figure 4.29. Dessiccateur employé pour le condigéoment des éprouvettes.

Figure 4.30. Etuve d’'imprégnation.
V.3. Description du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est constitué d’'une seude tension continue et d'une étuve
de séchage dans laquelle se trouve la cellule al'eS&st grace a cette étuve que nous faisons
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varier la température pendant nos essais. L'engenibldispositif expérimental est représenté

sur la figure 4.31.

Figure 4.31. Représentation globale du disposifiéeimental.

La cellule d’essai est constituée d’'un systemeedtébdes pointe plan en cuivre plongé
dans de I'huile pour transformateurs. La pointe destforme conique. L'échantillon est placé

entre la pointe et le plan tel que représentéastiglire 4.32.

Figure 4.32. Cellule utilisée pour les essais.
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La cellule d’essais se trouve dans I'étuve de ggelpandant tous nos essais, comme représentée

sur la figure 4.33.

Figure 4.33. Cellule d’essai a l'intérieur de I'é¢ude séchage.

La source de tension continue nous permet de ex@&iveau de tension (en kV) et de
relever le courant débité. Cette source est reptéseur la figure 4.34.

'

Figure 4.34. Source de tension continue.
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V.4. Déroulement des essais

Une fois la température du systéme huile/papig¥efious faisons varier la tension de 1
a 15 kV et nous relevons pour chaque niveau deonk valeur du courant. Dans le but de
vérifier la reproductibilité de nos essais, nougraveffectué cing essais pour chaque température
et le courant pris en considération est la moyatesecing valeurs. La température est mesurée

avec un thermométre muni d’une sonde comme repgesanla figure 4.35.

Figure 4.35. Systeme de mesure de la températusgstiéme papier/huile.

V.5. Résultats expérimentaux

Pour bien apprécier l'effet de la température sair cbmportement du complexe
huile/papier, nous avons tracé les courbes desantautraversant les différents échantillons en
fonction de la température pour les niveaux deivenappliqués. Ces courbes sont représentées
sur la 4.36. Nous mesurons ici le courant qui tsées échantillons qui représente un courant
de conduction. Le courant augmente avec le niveaiemsion et avec la température. Pour une
tension de 15kV par exemple, le courant passe dvateur de 55 pA a 30°C jusqu’a 114 pA
pour une température de 90°C. Ceci pourrait cordun échauffement excessif de I'isolation.

Les variations du courant en fonction de la tentpéeapour les différents niveaux de
tension sont données sur la figure 4.37.
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Figure 4.37. Courant en fonction de la tempérgbong plusieurs niveaux de tension.

VI. Conclusion

Le temps d'imprégnation a un effet considérable lsucourant de charge du papier

imprégné. En effet, ce courant présente au déhtaice pics pouvant étre expliqués par la

présence de vacuoles gazeuses. Par la suite, tantade charge est dépourvu de pics et
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commence a diminuer. Une augmentation est rep&ela [suite pour un temps d’'imprégnation
de 576 heures. Le courant diminue de nouveau esd@72 heures d’imprégnation, la premiere
mise sous tension d'un transformateur peut étrasagee. Les essais normalisés sur les
transformateurs fabriqués ne peuvent étre opéas &76 heures d’'imprégnation.

Pour se rapprocher du fonctionnement d’'un transftenor, nous avons soumis les
échantillons conditionnés a l'effet simultané declantrainte électrique et de la contrainte
thermique. Il ressort de cette étude que ce coaagrnente avec la tension mais également avec
la température. L'augmentation avec la tempéradstemarquée pour les niveaux de tension

élevés.
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Conclusion générale

Le temps dimprégnation a un effet considérable Eurcourant de charge d'un
condensateur ayant du papier imprégné comme tliglee. Le temps de séjour dans I'huile
semble influer sur les courants d’absorption pag orodification de la nature des interfaces
mises en jeu. Au fur et a mesure que lI'imprégnasi@ecomplit des espaces contenant de Il'air
sont peu a peu remplis d’huile. En effet, ce coutincharge présente au début certains pics
pouvant étre expliqués par la présence de vacgalesuses. Par la suite, le courant de charge
perd progressivement ces pics, signes d’'instafjléécommence a diminuer. Selon les résultats
expérimentaux auxquels nous sommes parvenus il lesembe le papier isolant soit
parfaitement imprégné a 'issue d’'un séjour dahsilé de 1872 heures.

Pour étudier I'effet de I'exposition au champ éliegte, les échantillons conditionnés ont
été soumis a des tensions continues de niveauksl€X, 20 kV durant des périodes de 24, 48 et
72 heures. Les courants de charge sont ensuiter@sesireleves. Il ressort de nos essais que ces
courants de charge augmentent avec le niveau d@erteappliqué a I'échantillon et avec le
temps de son séjour sous tension. Cela montreapmokition au champ électrique a tendance a
affecter négativement les propriétés diélectriqiepapier, cela pourrait étre une manifestation
du vieillissement électrique du matériau.

Pour se rapprocher du fonctionnement d'un transftenor, nous avons soumis les
échantillons conditionnés a l'effet simultané declantrainte électrique et de la contrainte
thermique. Les caractéristiqgues courant-tensiaeas montrent que le courant augmente avec la
tension mais également avec la température. L’antatien avec la température est marquée
pour les niveaux de tension élevés.

Malgré I'évolution technologique dans le domaindalébrication des isolants utilisé en
électrotechnique, en ce qui concerne leur qualigdldtion, nous constatons que ces matériaux
ne sont pas toujours parfaits et que différentsntsgextérieurs peuvent influer sur leurs
caractéristiques. C’est pour cela que I'exploit@dmit veiller a ce que I'évacuation de la chaleur
dans un transformateur soit la plus efficace péssibout point chaud pourrait mener a la
destruction de l'isolation par un échauffement galige de I'isolation.

Une étude approfondie des isolants utilisés damsrémsformateurs immergés dans une
huile isolante en service, a longue échéance, retiém des différentes contraintes électrique et
thermique, peut nous conduire a mieux cerner lgérednts phénomeénes pouvant survenir dans
les diélectriques en général et dans les transteurmen particulier.

Il est important de signaler que, sur le plan denilse en ceuvre industrielle, beaucoup de

moyens matériels sont indispensables, comme panmgeun four de séchage permettant

78



d’atteindre des seuils de températures élevés st systémes pouvant assurer un vide
garantissant une protection contre une éventugiidatsion. Il est donc indispensable de prendre
toutes les mesures nécessaires a la mise en oceentisatbtion au papier a la lumiére des
quelques résultats découlant de cette étude. lutst de noter que le travail présenté ici
gagnerait beaucoup a étre complété par une étudefidts sur la rigidité diélectrique du papier

imprégné.
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