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INTRODUCTION GENERALE



flatluction générale

Le papier imprégné d’huile est largement utilisémote matériau isolant dans les
transformateurs et cables électriques de puissgn@ee a ces excellentes propriétés électriques
et mécaniques. Durant le fonctionnement de cegpéments, le papier imprégné d’huile est le
siege de diverses contraintes (électrique, mécanithimique, thermique, etc.) et l'isolant subit
une dégradation irréversible.

Les transformateurs subissent des cycles thermiquaginus au cours de leur
fonctionnement, par conséquent, le papier se dégaaldement quand les échauffements sont
plus importants et la contrainte thermique est dog® avec d’'autres contraintes. La durée de
vie de transformateurs est liee au vieillissemesdg gapiers imprégnés d’huile. Il est donc
important de connaitre les mécanismes de dégrada¢idisolant.

Le but de ce travail est d’étudier 'endurance niigue du complexe papier-huile dans
différentes températures du fonctionnement despéquents électriques de puissance. Comme
les essais sur de tels appareils (leur colt estéi@vé et leur durée de vie est de l'ordre de
plusieurs décennies) sont irréalisables, les easdmboratoire sont préférables.

Nous nous sommes intéressés a I'évolution de iditégdiélectrique du polymére en
fonction du temps de vieillissement a différentspératures. La rupture diélectrique étant un
phénomene aléatoire et une étude statistique dearsade champs de rupture est nécessaire.
Pour cela, nous avons utilisé le modele de We#dkux parametres.

Le premier chapitre présente la composition chimiglu papier presspahn imprégné
d’huile minérale, mise en ouvre, fabrication, sesppétés physiques, mécaniques, électriques,
thermiques et chimiques.

Le second chapitre est consacré au vieillissenfertmique du polymeére. Le modele de
durée de vie et I'endurance thermique de I'isotanlide y sont aussi présentés.

Le troisieme chapitre traite le modéle statistigaéWeibull et son application a I'étude de
la rupture diélectrique des isolants solides.

Le quatriéme chapitre décrit les techniques expartailes concernant la réalisation des
échantillons, le dispositif expérimental, la méthatlessai et les résultats obtenus. Une analyse
statistique des tensions de claguage a été faitgtiesant le modele statistique de Weibull a
deux parametres.

Enfin, nous terminons notre mémoire par une comutugénérale et des perspectives.
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Chapitre|: Isolants en papier

Les papiers et les cartons restent les matériauxcligix pour [lisolation des
transformateurs HT et MT. L'imprégnation par unlasa liquide, essentiellement des huiles
minérales, leur confére une rigidité diélectrigamarquable. Par conséquent, il est intéressant de
connaitre leurs caractéristiques. Ce chapitre@stacré a I'étude du papier presspahn imprégné
d’hile minérale : formule chimique, caractéristigughysico-chimiques, utilisation, fabrication,
etc.

1. CONSTITUTION DU PAPIER ET CARTON

Les papiers et cartons sont des matériaux isolpoissédant des caractéristiques
diélectriques excellentes. L'imprégnation par wiaast liquide, essentiellement I'huile minérale
leur confére une rigidité diélectrique remarquakhke.papier Kraft est 'un des papiers les plus
utilisés dans I'industrie électrique. De part lelensité, la longueur et la diversité des fibres de
cellulose qui les constituent, ces matériaux passedies caractéristiques mécaniques et
électriques particuliéres [1]. Le papier utiliséngala construction des transformateurs est
constitué de 90 % de cellulose, 6 a 7 % d’hémitodkiet de 3 a 4 % de lignine [2].

1.1.Cellulose

La cellulose est le composé majoritaire des fittigrgocellulosiques dont la formule brute
est composée d’'une unité anhydroglucosg]:60s. La structure chimique de la cellulose est
constituée d'un enchainement de glucoses, pludspréent d’anhydroglucopyranoses, reliés
entre eux par des liaisofisl,4. Les extréemités d’'une chaine de cellulose denleux natures
différentes : 'une est réductrice, I'autre ne t’pas (figure 1.1) [3].

OH . OHO OH OH
HO ~0 HO ~0 OH
HO o HOX— e 0 O | HO o)
OH OH OH
- n
! ! Extréemité
Extrémité non 2 glucoses : unité cellobiose réductrice

réductrice

Figure 1.1 : Structure chimique de la cellulose [3]

Dans le cas des fibres lignocellulosiques prevemanbois, cet enchainement d’unités
anhydroglucoses est généralement compris entret30000 unités. Pour le coton par exemple,
ce chiffre peut atteindre 10000 unités [3]. Lessbasp-1,4 entre les glucoses confere a la
cellulose une structure linéaire [3].

La cellulose assure la tenue mécanique du papidaitides liaisons hydrogéne existant
entre brins de cellulose. La cellulose et par esitanle papier peut étre caractérisé par son degré
de polymérisation moyen qui est le nombre moyemaifs de glucose par chaine [4]. La
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structure cristalline de la cellulose explique #&actere insoluble de celle-ci dans la plupart de
solvants. Elle est également parsemée de zonephesorCes zones, ou I'espace inter-chaines
est plus grand, sont des points d’accés privilégoes les solvants et les réactifs [3].

1.2.Hémicellulose dérivées du bois

Les hémicelluloses sont chimiquement proches dellalose. Il n’existe pas de structure
générale des hémicelluloses. On peut cependanemeésleur structure comme étant des
polymeres d’hexoses et de pentoses et d’acidesqueslinéaires ou ramifiés dont le degré de
polymeérisation est compris entre 100 et 200 urjfBgsLes hémicelluloses sont étroitement liées
a la cellulose. Leurs chaines ramifiees expliquertaractere non cristallin et hydrophile des
hémicelluloses. La figure 1.2 donne la structurteéthicellulose.

Glc—Glc—Man—Man—Man—Glc—Man—Glc—Man—

Gal Gal Gal Gal
CH,OH CH,OH CH>OH
o o HO o
OH OH O OH
OH OH OH OH OH
OH OH
Glucose Glc Mannose Man Galactose Gal

Figure 1.2 : Exemple d’hémicellulose [3].

Il est quasiment impossible de donner une strugiwéeise aux hémicelluloses, vu les
combinaisons possibles entre motifs élémentairpBjén que ces polyméres soient facilement
hydrolysables, il est néanmoins tres difficile de €liminer totalement par le procédé Kraft [4].
Les hémicelluloses sont constituées d’enchainenter#acoup plus courts que la cellulose, ce
qui leur confere une solubilité dans les solutialeslines (KOH 15%).

1.3. Lignines

Il est difficile de donner une définition aux ligw@s tant leurs structures sont variables.
Cependant, d’'un point de vue chimique, les lignipegvent étre définies comme un polymere a
caractére aromatique, non polyosidique, insolulailesd’acide sulfurique concentré a 72% [3].
Elles sont constituées d'unités phénylpropane temtmonomeres les plus caractéristiques sont
représentés a la figure 1.3. Ces polymeres tresistes dans les polyosides ont un rble de
ciment. Il n'existe pas de méthode pour les exraans dégradation ; dailleurs si on les
éliminait, alors les caractéristiques du papieaiset fortement dégradées [4].

2. PAPIERS PRESSPAHN « KRAFT »

Le papier presspahn ou carton comprimé (presshaaehglais) est fabriqué a partir d’'une
pulpe de bois pure par le procédé Kraft (procédéudiate). A partir de feuilles minces sont

3
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fabriqués des cartons dont I'épaisseur est de (Qlusieurs mm. En moulant, calandrant ou
pressant a chaud des feuilles humides de papiergpbtient des cartons dont les masses

volumiques sont comprises

entre 0,9 et 1,25 k§[8in

CH,OH CH,OH CH,OH
OCH; HLCO OCHs
OH OH OH

Alcool coniférylique

Alcool coumarylique

Figure 1.3 : Structure des monomeres de lignine [3]

Alcool sinapylique

Caractéristiques Conditions d’essai Valeur moyenne
Masse volumique Teneur en eau 6% 1,22 glcm
Epaisseur 1a8mm
Résistance a la tractignifeneur en eau <1% 1300 kg/cm
(sens machine) o o .

Séché et imprégné d’huile | 1130 kg/cm
Résistance a la flexion (sep3eneur en eau <1% 1260 kg/cm
machine) . o .

Séché et imprégné d’huile | 1220 kg/cm
Absorption d’huile 90 °C-0,1 Torr 16%
Teneur en cendre 0,33%
Permittivité €;) 20 °C 4,4

100 °C 4,9
Tarmd (carton imprégne 20 °C 0,38%
d’huile)

100 °C 4,9%
Résistivité (carton imprégnéEpaisseur 1 8 5 mm 3.10"Q.cm
d’huile) . . 5

Epaisseur 6 a 12 mm 8.10”Q.cm
Rigidité diélectrique dansEpaisseur 1 mm 37 kV
lhuile, 1mm, 50 Hz, Epai 3 85 oV
sphére ®=25 mm PAISSEUr s mm
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Tension de tenue au chp&paisseur 1 mm 92 kV
dans I'huile 1/50, sphere :E . 3 210 KV
=25 mm paisseur 3 mm

Tenue au cheminement dans mm, 50 Hz 60 kV/cm

I’huile (champ uniforme)
1/50 p sec 150 kV/cm

Tableau 1.1 : Caractéristiques du papier pressfahn

Le papier presspahn a une tres bonne résistancanimae et d’excellentes propriétés
diélectriques [6]. Le tableau 1.1 donne quelqguesdataristigues du papier presspahn dans
différentes conditions d’essai.

3. FABRICATION DU PAPIER

La formation de feuille de papier est une opératélicate : elle dépend des liaisons qui
s’établissent entre les fibrilles; plus le raffjeaest poussé, plus leur surface de contact
augmente. Les feuilles ont une teneur en lignineaticelluloses faible afin d’obtenir des pertes
diélectriques réduites a haute température. Néamsniine faut pas retirer de la pate la totalité
des matieres non cellulosiques ; si 'on pousgaip tte traitement, les pertes augmentent a
nouveau [5]. La mesure du degré de polymérisatiermpt de vérifier que les chaines de
cellulose n'ont pas été dégradées lors de faboicatu papier [4]. La fabrication de la feuille de
papier est menée dans des conditions dont dépedrglyalement I'uniformité de la surface et la
perméabilité¢ a l'air du papier. C'est au stade de fdbrication que sont obtenues les
caractéristiques optimales désirées [4].

4. PROPRIETES DES PAPIERS ET CARTONS

Bien que ces propriétés soient profondément madifi@uand le papier se trouve
imprégné, elles conditionnent néanmoins la miseeenre et la tenue en service de lisolation a
laquelle le papier est destiné [6]. Parmi les ppales caractéristiques d’'un papier ou d’'un
carton, on peut distinguer :

» L’épaisseur ;

* La masse volumique et la permeéabilité a l'air;

* L’hygroscopicité ;

» Les propriétés mécaniques, diélectriques et theresiq
4.1. Epaisseur

Dans l'industrie des condensateurs, on utilisast ppiers dont les épaisseurs varient entre
5 et 30 um. Pour réaliser I'isolation des cébles tonstructeurs disposent des papiers
d’épaisseurs plus importantes (30 a 170 um) [5k peapiers de guipage des conducteurs,
trouvés dans les enroulements de transformatemtsassez fins ne dépassant pas 75 um [6].
L’épaisseur du papier servant de séparation eotiehes dans les transformateurs varie de 0,1 a

5
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1 mm [7]. Une meilleure tenue diélectrique est nb&e en effet, en superposant plusieurs
couches d’un papier tres fin plutdét qu’en utilisane seule couche de papier plus épaisse [5,6].

4.2. Masse volumique et perméabilité a I'air

La masse volumique varie d’une qualité de papign&autre, en fonction de son procédé
de fabrication. La masse volumique de la cellulmsmrement dite est de 1,4 gftrgelle d’un
papier de condensateur est comprise entre 1,13eg/tnT [6]. Pour le papier destiné a la
construction des transformateurs de puissancesetatdes électriques, elle varie de 0,85 a 1,25
g/cnt [7]. La masse volumique, de méme que la perméakili’air sont des caractéristiques
importantes dans la mesure ou le papier imprégittadsurer une bonne tenue au choc de
foudre [5].

4.3. Hygroscopicité

Le caractére polaire de la cellulose est respoasaddll’hygroscopicité élevée du papier.
De fait, une partie de cette eau est fixée auxggments hydroxyle (OH) de la cellulose par des
liaisons hydrogéne tandis qu’une autre partie pérétrement dans les capillaires, d’autant plus
facilement que le papier est plus humide [6]. Lasactéristiques dimensionnelles d’'un papier
varient avec sa teneur en eau : un papier se ctatem séchant. De méme la résistance a la
traction augmente avec I'’humidité pour atteindre ualeur optimale pour une teneur en eau de
5% environ. Une teneur élevée en eau réduit leprigtés diélectriques et accélére le
vieillissement thermique d’un papier [5].

4.4. Propriétés mécaniques

On exige des papiers et cartons de bonnes proprigééaniques pendant la mise en ceuvre
aussi bien gu’en service a savoir la résistanca #@aktion et I'allongement a la rupture, la
résistance a la flexion et a I'éclatement ; posrdartons, la résistance a la compression est une
caractéristique importante [5]. Les papiers de easdteurs et les papiers utilisés pour le
guipage des conducteurs sont, en général, de fajmésseur. Les conditions de fabrication
imposées, pour obtenir une faible perméabilitéaa, 'diminuent la résistance au déchirement,
mais la résistance a la traction reste suffisaatelant les opérations de bobinage et de guipage.
Les papiers de cébles ou ceux utilisés entre ceutdies les transformateurs sont plus épais. Les
conditions d’enroulement de ces papiers imposest \ddeurs élevées de la résistance a la
traction et de l'allongement a la rupture [6]. E&#gime de court-circuit, on peut avoir des
pressions de l'ordre de 100 N/rirdans un transformateur de puissance. Les enrontsme
doivent résister aux efforts radiaux et axiaux [5].

4.5. Propriétés diélectriques du papier non imprégné
4.5.1. Permittivité relative et facteur de dissipation di¢ectrique

Sous de faibles contraintes électriques, le pamearimprégné peut étre considéré comme
I'association en série de deux condensateurs dmmtdiélectrigues sont respectivement la
cellulose et l'air [5]. C’est pourquoi la permiiti relative et le facteur de dissipation
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diélectrique dépendent de la masse volumique diepagécroissant généralement en méme
temps qu’elle. La permittivité de la cellulose pest environ de 6,5 a la fréquence de 1000 Hz
alors que celle d’'un papier pourra varier de 1372equand la masse volumique varie de 0,6 a 3,2
g/ent [6]. L'association en série cellulose-air se tigdaux températures élevées et aux basses
fréquences, par I'apparition d’'un phénomene de Mprwell-Wagner [5].

4.5.2. Rigidité diélectrique du papier non imprégné

Le papier non imprégné a, du fait de sa constitytime rigidité diélectrique médiocre qui
est a peine supérieure a celle d'un film d’air @enéme épaisseur. Cette caractéristique n'a une
signification que si elle est déterminée sur unigrainprégné [8]. Les propriétés diélectriques
du papier non imprégné sont présentées au tahzau |

Propriété diélectrique Valeur
Tangente delta 0,003 a 0,004
Rigidité diélectrique 90 kV/cm
Permittivité relative 546’
Permittivité relative 1,5 a 38
Conductivité 10”2 10" Qt.cm

Tableau 1.2 : Propriétés diélectriques du papieringprégne [8].
(*) Mesure a 20 °C a humidité ambiante ;
(**) Mesure du papier sec.
4.6. Propriétés thermiques du papier non imprégné
Les propriétés thermiques du papier sont un fadgteportant du bon fonctionnement en
service d’'une isolation. Elles sont a prendre emsi®ration, au méme titre que les propriétés

diélectriques, quand le papier est imprégné. Néamsntes propriétés du papier non imprégné
les conditionnent dans une grande mesure [6].

4.6.1. Conductibilité thermique

La conductibilité thermique limite plus au moinélévation de température de lisolation
dont dépendent, & court terme, les risques de afgqthermique et, a plus long terme, le
vieillissement de l'isolation [6].

4.6.2. Stabilité thermique

C’est une propriété importante dont l'effet se fadintir a long terme. Dans ce cas,
'imprégnant joue un réle dans la mesure ou il a influence sur certains parametres tels que
'oxygene et 'humidité qui sont des facteurs intpots d’accélération de vieillissement du
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papier. La stabilité thermique est un facteur dalilt prendre en considération lors du séchage et
d’un traitement sous vide d’une isolation avanmprégnation, afin d’éviter une dégradation
eventuelle du papier lors de ce traitement [6].

5. IMPREGNANTS

Les liquides isolants sont utilisés comme imprégndisolations solides ou comme
produits de remplissage de matériels électriques ttivers : transformateurs, réactances,
condensateurs, cables, traversées, disjoncteuesigebrs de prises, etc. [9]. La fonction
d’isolation électrique est souvent assurée en &ggmt avec des isolants solides ; ce sont des
isolations imprégnées. Par conséquent, les liquidésent étre compatibles avec les isolations
solides (papier, carton, polyméres) mais égaleraeat les matériaux de construction (métaux,
plastiques) [10]. Leur role principal est d’élimiri&ir et les autres gaz de fagcon a améliorer la
tenue diélectrique de I'isolation (la rigidité diétrique des liquides est tres nettement supérieure
a celle des gaz). Cependant, dans beaucoup d'afiplis, ils servent a la fois a améliorer les
propriétés diélectriques et a évacuer la chaleun cissemblage comme dans le cas des
transformateurs, par exemple [11]. Les liquidest ségalement utilisés pour leur pouvoir
extincteurs d’arcs électriques (dans les chambeesodpure des commutateurs en charge et de
certains disjoncteurs), en raison de leur pouwalrifiant pour les matériels renfermant des
pieces en mouvement (sélecteurs de prises, pompaergées) et, dans certains cas, pour
améliorer la résistance au feu (transformateurdistebution) [11]. Enfin, ils servent a ralentir
I'oxydation directe de l'isolation cellulosique [[L12Le choix de l'imprégnant est important
puisque de lui dépendent les caractéristiquesigtddtion, c'est-a-dire principalement une bonne
tenue a la tension, des pertes diélectriques ta#tigpour certaines applications, une permittivité
relative élevée [6].

5.1. Les huiles minérales
5.1.1. Composition

Les huiles minérales sont obtenues par le raffindge bruts pétroliers. Ce sont des
mélanges complexes (plusieurs milliers de molécdiéérentes) d’hydrocarbures, de composés
soufrés, oxygéneés, azotés, et de traces de compagsmétalliques [13].

La composition d’'une huile minérale est généraldnigfinie par sa teneur en carbone
paraffinique (G), en carbone naphténiquenfCet en carbone aromatiqueQfigure 1.4). (G)
et (G) ont une influence prépondérante sur la densité&jdcosité et le comportement a basse
température (point d’écoulement). La présence dlatmues améliore la résistance a
I'oxydation (plus faibles formations de boues), l@opriétés de gassing et la rigidité en
impulsion [11]. Suivant le brut d’origine, on difencie les huiles naphténiques des huiles
paraffiniques (tableau 1.3).
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Figure 1.4 : Différents types d’hydrocarbures [18].
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Types Type de brut pétrolier

d’hydrocarbures _ : '
Paraffinique Mixte Naphténique

Paraffinique 60 40 20

Naphténique 25 40 65

Aromatique 15 20 15

Tableau 1.3 : Compositions typiques des bruts fiétso[11].

Les huiles minérales contiennent également undattdurcentage d’hydrocarbures qui
comprennent dans leur structure d’autres éléememsne I'azote, le souffre et 'oxygene. Dans
la plupart des cas, ces éléments appelés hétérest@ont liés aux structures aromatigues et on
peut y trouver par exemple pyridinestGN) ou de phénol (§HsOH) [14].

5.1.2. Caractéristiques des huiles minérales

Les spécifications des huiles minérales a usagériglee sont définies dans la publication

CEI 60296 [15] (tableau 1.4).

Application Transformateurs et appareillage
connexion
Classe Classe | Classe llI
I I

Masse volumique : & 20 °C (kg/d®m <0,895

Viscosité cinématiquev. & 40 °C (mrfys) | <16,5 [ <11,0 |<3,5

Viscosité cinématiquev: a -15 °C (mrf/s) | <800

Viscosité cinématiquev. & -30 °C (mmys) <1800

de
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Viscosité cinématiquev. & -40 °C (mms) <150
Point d’éclair en coupe fermée (°C) >140 | >130 >05
Point d’écoulement (°C) <30 | <45 <-60
Stabilité a I'oxydation

* Indice d’acide (mg KOH/qg) <0,40

« Dépbt en masse (%) =010
Tension de claguage a 50 Hz (kV)

* Huile non traitée >30

* Huile traitée =°0
Tand a 90 °C, 40/60 Hz <0,005
Gassing-absorption (mimin)

Tableau 1.4 : Classes et spécifications des hailegrales selon la norme CEI 60296 [15].

Les huiles pour transformateurs de classe Il sssplus répondues. Les huiles de classe |
sont, en général, de base paraffinique et somséegs dans les pays ou la température ne descend
jamais tres bas. Les huiles de classe Il sontrppandues et toujours naphténiques [11]. Une
huile minérale a une permittivité relative de I'mdle 2 et un facteur de dissipation diélectrique
égal & quelques T04 20 °C et & 50 Hz. Sa rigidité diélectrique ptetindre 70 kV/mm (valeur
efficace). Les valeurs de créte de tensions deualg® au choc de foudre positif varient peu
d’'une huile minérale a l'autre (70 a 100 kV) algtege, en choc négatif, I'influence du raffinage
est marquée (110 a 240 kV) [16]. Toutefois, cegwal impliquent que I'huile soit séche et
exempte de toutes impuretés et, de plus dégazed&ijofles avantages de I'huile minérale et
particulierement des huiles naphténiques, résids tiafait qu’elles ont une faible viscosité (le
point d’écoulement des huiles minérales est enrgéimdérieur a -30 °C [13]). Ceci permet une
bonne évacuation de la chaleur et un démarrageoid frorrect, mais aussi une bonne
imprégnation des isolants cellulosiques. L’'un desonvénients des huiles minérales est leur
inflammabilité. En effet, ces huiles possedent omtpd’éclair relativement bas (entre 140 et
150 °C). Ceci pose alors un probleme pour les ajipanstallés prés de la population tels que
les transformateurs de distribution [17].

5.1.3. Utilisations des huiles minérales

Compte tenu de leur large disponibilité et de leniit, les huiles minérales sont utilisées
dans pratiquement tous les types de matérielsrigjees. Environ 90 % de la production de
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I'huile minérale est utilisée dans les transformegelLes huiles sont également employées dans
les diviseurs capacitifs, les traversées, les ahansgde prises, les disjoncteurs et les cables [13]

6. PAPIER ET CARTON IMPREGNES D’HUILE MINERALE

Apres avoir décrit les propriétés respectives dpigraet d’imprégnant, les principales
modifications apportées a ces propriétés, quanddes constituants sont en présence, seront
étudiées. Ces modifications ont une grande inflaeswr le comportement d’'une isolation face
aux contraintes électriques ou thermiques auxcgieiéte isolation peut étre soumise.

6.1. Propriétés électriques
6.1.1. Résistance et conductivité

La conduction ionique est prépondérante dans uieipap carton imprégné d’huile soumis
a une tension continue ; elle dépend de l'eau feudieles molécules de cellulose ; I'eau peut
eégalement favoriser la dissolution des impuretégjiees présentes dans le papier et dans I'huile
minérale [5].

La répartition des contraintes électriques suragon et sur I'huile minérale dépend de
leurs résistances volumiques Bt R, respectivement ; pour un carton imprégné d’huitea la
relation suivante :

Eq Ru

= (1.1)

Ec Rc

avec :
En . contrainte électrique sur I'huile ;

Ey . contrainte électrique sur le papier.

A 25 °C, le rapport des résistances volumiquesvestin de 0,05. Par contre sous un
champ alternatif, la répartition des contraintecg&lques dépend des permittivités relativest
e, des cartons et des huiles respectivement ; dacascib]:

Ey Ec

= (1.2)

Ec €h
Le rapport des permittivités atteint 1,7 & 2 [5].
6.1.2. Permittivité relative et facteur de dissipation didectrique

Le papier imprégné peut étre considéré comme uwsariasion en série de la cellulose et
de limprégnant. Ces caractéristiques (permittivée facteur de dissipation diélectrique)
dépendront étroitement de la masse volumique duepdf]. Une réduction de la masse
volumique conduit, en général, a une diminutionontgnte des pertes diélectriques du papier
imprégné. Les pertes diélectriques des papiersamors imprégnés dépendent de nombreux
facteurs : humidité, nature de la pate a papiaitetnent chimique et raffinage de celle-ci,
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densité du papier, pureté de I'eau utilisée lorgatbeication du papier, contamination du papier
et de I'imprégnant [5].

La permittivité relative varie avec la densité dapier et avec la permittivité relative de
liquide d’imprégnation. La permittivité et le faote de dissipation diélectrique du papier
imprégné varient également avec sa teneur en edie-€ a, en particulier, une influence non
négligeable sur la variation de ces caractéristi@wec la température [6].

6.1.3. Rigidité diélectrique

La présence d'un imprégnant est responsable deéliaration notable de la rigidité
diélectrique d’'un papier a I'état imprégné [6]. bigidité diélectrique des papiers imprégnés
dépend de nombreux facteurs : densité, épaissepyretés (ions reparties dans le volume,
points conducteurs, eau, etc.) [5]. La rigiditdeli&ique décroit lorsqu’on augmente I'épaisseur
et la densité [5]. Elle dépend également des comditdans lesquelles elle est déterminée, en
particulier, la géométrie de I'éprouvette et auxdadaés d’application de la tension [6].

6.1.3.1. ROle de décharges patrtielles

La rupture diélectrique doit débuter par des déwmrau niveau de limprégnant,
conduisant a la rupture totale de l'isolation dapgarition de la premiére décharge, quand la
forme appliquée est continue ou sous forme d’impalsPar contre, en courant alternatif, les
premiéres décharges apparaissent généralement densien inférieure a la tension pour
laquelle il y a rupture. Les premieres déchargemgissent dans une isolation convenablement
séchée et dégazée, sous un champ électrique eetant élevé, de 35 a 45 kv/mm en valeur
efficace [6]. L'augmentation de la densité de papigour effet de transférer une plus grande
fraction de la contrainte électrique sur I'huile@ hature de I'imprégnant influe également : plus
sa permittivité se rapproche de celle de papiesumseront réparties les contraintes électriques
sur I'isolation [5].

6.1.3.2. Influence de présence de vacuoles

La présence de vacuoles a l'intérieur d’'une isolagst susceptible de diminuer sa tenue
diélectrique, quelle que soit la forme sous laguelst appliquée la tension, en favorisant
'amorcage de la rupture dans l'imprégnant qui eordsous certaines conditions a la rupture
diélectrique. Dans tous les cas, il est importamtréduire le nombre de vacuoles et leurs
dimensions. Pour les condensateurs ou le champiélecimposé a l'isolation peut étre plus
élevé que dans un cable, les papiers sont chaisss rhinces, pour éliminer, grace a un
empilement d’'un plus grand nombre de feuilles, lisgues de chemins conducteurs dans
I'isolation [6].

6.1.3.3. Influence de viscosité de 'imprégnant

Une viscosité élevée augmente généralement latégicelectrique [6]. Cette influence de
la viscosité de I'imprégnant se traduit encore yrareffet de la température. Une augmentation
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de cette derniére provoque une diminution de laoggé et, de ce fait, une réduction de la
rigidité diélectrique [6].

6.1.3.4. Influence de I'eau

Les caractéristiques diélectriques d’'un papier égpé sec ne sont pas affectées jusqu’a
90 °C. La présence d'eau a des teneurs dépas&afb,ddans des papiers imprégnés d’huile
minérale qui sont soumis a des contraintes élemsidpien supérieures, soit 90 kV/cm au lieu de
10 kV/cm provoque un phénomene de dégradationta gar65 °C. Pour des champs supérieurs
a 100 kV/cm, l'électrolyse de I'eau, contenue ddes papiers séchés et imprégnés a I'huile
minérale, provoque la formation de bulles gazeumgisdeviennent le siege des décharges
partielles [5].

6.1.3.5. Tenue aux impulsions de tensions

Quand un matériel est soumis a des surtensions ateenvre ou de choc d’origine
atmosphérique, la rigidité diélectrique d’'un papraprégné, dans ces conditions d’application
de la tension, augmente en général avec la massmigoe et I'imperméabilité a I'air du papier

[6].
6.2. Hygroscopicité du papier imprégné

Le papier imprégné et immergé dans I'huile s’hufredh comme s’il était a I'air, quand le
systéeme papier-huile est exposé a une atmosphergéwi_’évolution de I'humidité quand il y a
échange de celle-ci entre I'air et I'huile obéiadoi suivante [6] :

dE = vS(h,, — h)dt (1.3)

avec :
dE: quantité d’eau qui pénetre dans I'huile pendantemps dt ;
S : surface de séparation air-huile ;
hm et h : sont respectivement, teneurs en eau did’ad’équilibre et a l'instant considéré.
La vitesse d’échange d’humidité entre papier aiiléhest fonction de taux d’humidité du

papier. Si le papier est sec, cette vitesse dasefdtlle devient beaucoup plus élevée des que le
papier devient plus humide, vers un taux d’humidaél a 2 % [6].

6.3. Propriétés mécaniques

La rigidité mécanique diminue de moitié de sa valeitiale a la température de 150 °C en
60 h de vieillissement accéléré [18]. Les carasti@uies chimiques du papier imprégné influent
fortement sur la diminution des caractéristiquesangues. La présence de dérivés furaniques
et les liaisons chimiques CO dans I'huile apréslligsement est, en effet, corrélée avec la
rigidité mécanique [18].
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7. CONCLUSION

Le papier presspahn sans imprégnation a une ggdiélectrique médiocre a cause des
aspérités et des cavités d'air gu'il contient. Lilauminérale a une rigidité diélectrique trés
élevée. Il est donc important d'imprégner le papieaft par I'huile isolante pour améliorer ses
caractéristiques électriques pour supporter ledraiotes séveres auxquelles lisolation est
soumise.
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CHAPITRE I

VIEILLISSEMENT THERMIQUE
DESISOLANTS SOLIDES



Chapitrel1: Vieillissement thermique des isolants solides

La température est une contrainte sévere poutdtism en service. Les isolants subissent
une dégradation continue quand ils sont soumis & agmtrainte thermique combinée avec
d’autres contraintes (mécanique et électrique).r Rela la connaissance de mécanismes de
dégradation des isolants solides est impérative pstimer leur durée de vie et améliorer leur
fiabilité en service. Dans ce chapitre, le viedément thermique des isolants solides a été étudié.

1. VIEILLISSEMENT THERMIQUE DES ISOLANTS SOLIDES

Le vieillissement thermique est une évolution leetarréversible de la structure, de la
composition et de la morphologie des matériaur, dideur exposition a des températures plus au
moins élevées [19]. Il peut résulter de la supéetipmsde mécanismes physiques et chimiques
parmi lesquels I'oxydation par le dioxygéne atma@sfjue joue souvent un rdle prépondérant.
Les processus chimiques conduisent a un changeatadatstructure chimique du matériau et les
processus physiques améenent progressivement lenpayvers un équilibre thermodynamique
[20]. Dans le domaine de lisolation électrique ctantrainte thermique constitue une contrainte
sévere de service pouvant affecter sérieusemeptdpsiétés du matériau polymeére et réduisant
ainsi la durée de vie de cables électriques estoamateurs.

1.2. Réactions chimiques

En général, les réactions chimiques induites par disgradations chimiques sont les
suivantes [21] :

» Réactions de coupures statistiques du squeletteomatéculaire ;
» Réactions de dépolymérisation ;

» Réactions de réticulation ;

» Reéactions au niveau des groupements latéraux ;

» Réactions d’oxydation.

Ces réactions peuvent intervenir simultanémenbauscde vieillissement [21].
1.2.1. Coupure de chaines statistiques du squelette macraéculaire

Les coupures de chaines se produisent sur deglstabués de maniere aléatoire dans le
réseau macromoléculaire. Divers mécanismes chimiqueaivent étre la cause de coupure
statistique des chaines (la thermolyse, I'hydrglyte.) [22]. Il est généralement admis que la
dégradation d'un polymére commence toujours parufgure de liaison (scission primaire).
Cette coupure résulte d’'un apport d’énergie chimjgunécanique, photochimique ou thermique a
la macromolécule ; lorsque cette énergie est carémsur une liaison et qu’elle est supérieure a
I'énergie de liaison, la rupture est effective g, Le mécanisme de coupure de chaines
statistiques dans les polyméres fait intervenistiabilité thermique. En effet, il existe une
corrélation entre I'énergie de dissociation desdias et la stabilité thermique des polymeéres (la
stabilité est déterminée par la liaison la pludl&i; I'énergie de la liaison la plus faible
détermine donc dans une large mesure la stabidibate du polymere.
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Sur le plan de la structure, ces coupures de chaimmeoquent une diminution de la masse
moléculaire moyenne dans le cas des polyméresit@séa&t une diminution du taux de
réticulation dans le cas de polymeéres tridimensts(densité en pont du réseau). Les propriétés
physiques telles que les propriétés optiques,igleest et thermiques sont tres peu affectées par
les coupures de chaines statistigues. Cependast, cteipures de chaines affectent
considérablement les propriétés mécaniques cas slat responsables de fragilisation du
matériau [25]. On sait que la continuité des linss@ovalentes sur de grandes longueurs de
chaine confere aux polyméres leur statut de matérredustriels. La rupture de cette continuité
va, bien sdr, se traduire par une détériorationpdegriétés mecaniques [26]. La dégradation par
coupures statistigues des chaines macromoléculainreduit a une diminution de densité de
réticulation et donc de la température de transitiireuse [26]. La figure 1.1 représente les
processus de coupure statistigue des squelettesommaléculaires dans le cas de polymeres
linéaires et tridimensionnels. La figure 1.2 doras différents types de mécanismes chimiques
conduisant a des coupures statistiques de chaines.

Polymere linéaire , —_— . .o

. : : k=
Polymere tridimensionnel I | [ —_— . T :

Figure II.1 : Processus de coupure statistiquesdeslettes macromoléculaires [41].
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b) Coupuref d’'un radical alkoxyle
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NSNS (":—OH + H_X\/\/\/
0

avec X=0 (polyesters) ou NH (polyamides) par exempl

c) Hydrolyse d’'un polycondensat

~~r~r CH;, — C ~ o~~~ e

d) Radiolyse d’'un polymére a carbone quaternaire

Figures 11.2. Différents types de mécanismes chiresgconduisant a des coupures statistiques de
chaine [26].

1.2.2. Réactions de dépolymérisation

Les réactions de dépolymérisation sont comme lear hindique, l'inverse des réactions
de polymérisation. Elles font donc intervenir uranination séquentielle de molécules de
monomeres, a partir d'un site particulierementahkt préexistant (par exemple extrémité de
chaine), ou résultant d’'une coupure statistiqué. [RBes se produisent de facon plus au moins
importante dans les divers types de dégradation.athe de dépolymérisation conduit a
I'élimination d’un fragment moléculaire (monomeéet)a une diminution tres faible et trés rapide
de la masse moléculaire. Les réactions peuventperaissance méme en I'absence d’oxygene.
L’évaporation des produits de scissions de plus pasls moléculaires a pour double
conséqguence : d'une part une perte de masse duiamatdautre part la formation de produits
volatils, susceptible d’étre a l'origine de bulpszeuses, elles-mémes responsables de décharges
partielles dans les isolations a haute tension [27]

1.2.3. Réactions de réticulation

Le processus de réticulation est caractérisé péoriaation de ponts covalents entre les
segments de chaines voisines qui réduit la souwptbss$isolant et son aptitude a I'allongement,
ce qui a pour effet de le rendre cassant [28]. Ropolyéthyléne, par exemple, on observe une
augmentation faible mais significative de l'allongent a la rupture [26]. La figure 11.3 donne la
représentation schématique des processus de afiticutians un polymere initialement linéaire
et dans un polymere initialement tridimensionnel.figure 1. 4 schématise les mécanismes de
réticulations liées au vieillissement.
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Figure 1.3 Représentation schématique des proses®u réticulation dans un polymere
initialement linéaire et dans un polymere initiaerhtridimensionnel [26].

a) Reéticulation par voie radiochimique

NN 4+ ~r~r~ CH =— CH ~rrrr

o)
\ =
© T ™ Réaction de propagation, de
Radical CI) transfert ou de terminaison
peroxyle o]

R W CH —_ CH NN
-

Pont peroxyde

b) Oxydation de polymeres composant des doubles tiaidans la chaine
Figure I.4. Mécanismes de réticulations liées illissement [26].

Dans le cas des polymeres, la réticulation se itrapar une augmentation de la
concentration en noeuds de réseau. Elle s’accompbigme diminution du taux de gonflement et
une augmentation de la température de transitimeuge [25]. Les propriétés physiques du
matériau sont peu affectées. Concernant les ptépridécaniques, la réticulation conduit a une
augmentation du module d'élasticité, de la conteaia la rupture et de la température de
ramollissement. Dans le cas de polyméres initialgrieéaires, une réticulation modérée peut
également conduire a une augmentation de l'alloege¢na la rupture. Dans le cas réel de
vieillissement, la réticulation est pratiquementjtairs accompagnée de coupure de chaines [25].

1.2.4. Réactions au niveau de groupements latéraux

Les réactions de coupure de chaines ou de rétmulatodifient le squelette covalent des
macromolécules et, a ce titre, ont une influenaeless propriétés mécaniques. Il existe une
grande variété de processus chimiques intervenarés groupements latéraux sans coupure de
chaines, ni réticulation, et donc sans effet ssipl@priétés mécaniques, mais risquant d’affecter
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d’autres propriétés des polymeéres, essentielletasrgropriétés électriques et optiques [26]. Les
réactions au niveau des groupements latéraux sgmméralement, accompagnées par une
diminution de la résistance superficielle et derilgidité diélectrique. Certains processus

chimiques se traduisent par la formation d'espagest des bandes d’absorption totalement ou
partiellement situées dans le spectre visible @®D0 nm). Dans ce cas, les matériaux vont
apparaitre plus ou moins colorés, comme c’estdadaaPVC [26].

1.2.5. Réactions d’oxydation

L’oxydation se produit essentiellement dans la ptemorphe du polymere et elle conduit
a[29]:

» Des coupures le long de la chaine polymere quiisédt la masse moléculaire du
polymére (les chaines deviennent plus courtes) ésiérglement de petites chaines
volatiles si elles se produisent prés des extrénit chaines, mais aussi parfois, des
ramifications voire une réticulation du polymere;

* Une modification des groupes latéraux de la chpolgmere, en particulier :

v' Des doubles liaisons susceptibles de réagir avecaeicaux et, ainsi de
contribuer a la réticulation ;

v' Des produits d’oxydation : acides carboxyliquesprés, aldéhydes, esters,
etc.

La nature chimique des polyméres et celle des sigres qu'ils subissent (thermique,
photo ou radiochimique) font qu’ils sont le siege processus radicalaires (production de
radicaux libres) or, il est admis que les radichlopes réagissent tres rapidement avec I'oxygene
[25]. lls vont donc étre a I'origine d’une réacticedicalaire en chaine plus au moins complexe
suivant la nature chimique de la matrice polyméra@m(opolymeére ou copolymére, saturé ou
insaturé), mais aussi suivant la nature chimique aeditifs et leur nombre (antioxydants,
charges inertes ou réactives) [30].

Dans un polymére donné, ce sont les énergies deaiigion des liaisons C-H les plus
faibles qui déterminent le site d’attaque préféetmte I'oxydation [26]. Les éléments formés par
ce type de vieillissement sont des groupes oxygeester (O-C=0), éther (C-O-C) ou peroxyde
(C-O-0-C) dans le cas d'une combinaison et/ou &l¢6eOH) ou acide dans le cas d'une
dismutation. Pour toutes les utilisations dansueBgs les isolants se trouvent en présence d’air,
un processus d’oxydation lent, ayant pour consémpsgeta formation de produits acides qui
augmentent la conductivité électrique, ainsi queolapure des chaines qui est responsable d’'une
diminution de la charge de rupture [27].

2. VIEILLISSEMENT DU PAPIER IMPREGNE D’'HUILE MINERALE

Les principaux agents susceptibles de dégradedllislase et les hémicelluloses sont I'eau
(par hydrolyse) et I'oxygene (par oxydation) [31,3Par ailleurs, la cellulose se dégrade
spontanément sous l'effet de la température (panlyse au-dela de 300 °C) [33]. Il est difficile
de distinguer la part propre a chaque mécanisn@ioéael car méme a haute température le
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papier n'est pas compléetement exempte d’eau (dh@usynergie éventuelle) [4]. Nous résumons
a la figure 1.5 les divers mécanismes invoquédehapérature y jouant systématiquement un
réle accélérateur. Ces trois réactions entrairentpture des macromolécules de la cellulose et
réduisent le degré de polymérisation moyen.

2.1. Dégradation par pyrolyse

La pyrolyse est le mécanisme de décomposition deellulose (rupture de liaisons
chimiques sous l'effet de la chaleur avec producte CO, C@ H,O et H principalement ; ce
phénomene n’affecte sensiblement les qualités ngoes qu’au-dessus de 150 °C [34].

Dans le cas de la cellulose, certains mécanismegyd#yse sont exothermiques : ils
produisent de la chaleur et entretiennent aingytalyse elle-méme. Par ailleurs la pyrolyse peut
s'accompagner d'une dilatation ou, au contrairgynd’ contraction volumique locale. Ces
phénomeénes entrainent des contraintes mécaniguefgument l'isolation et contribuent a en
dégrader les caractéristiques électriques [35].deaomposition thermique de la cellulose
conduit a la formation de bulles de gaz [36] dansyisteme d’isolation électrique. Compte tenu
de leur trés faible rigidité diélectrique par rappa I'huile ou la cellulose, leur accumulation
sous forme de bulles a des endroits ou les cotdgadiélectriques sont particulierement élevées
peut entrainer le claguage de l'isolation [36].

Hydrolyse Oxydation

\ 4

Pyrolyse

Figure 11.5. Mécanisme de dégradation du papier [4]
2.2. Dégradation par hydrolyse

L’hydrolyse détruit les ponts d’oxygéne qui se camebt avec des molécules d’eau, mais
sans formation de sous-produits gazeux [35]. LTeamnée par pyrolyse et oxydation contribue a
augmenter I'hydrolyse [5]. L'action de I'eau sur papier se résume en coupure des liaisons
glycosidiques conduisant ainsi a une diminutiondégré de polymérisation. Si I'hydrolyse
concerne des bouts de chaines cellulosiques, #&orsucre majoritairement formé est le
D-glucose. D’autres sucres e & G ont été signalés lors de I'hydrolyse de la cellel¢37]
mais ces molécules pourraient étre attribuées aoKX chaines hémicellulosiques soit a
I'interaction de tels sucres (défauts locaux) ddas chaine cellulosique. Les sucres

précédemment cités peuvent, par déshydratatioe agédtransformer en dérivés furaniques [4].

La tenue mécanique du papier au contact de I'miéidli dans des tubes scellés remplis de
nitrogéne du papier est réduite de moitié quaniki@ur en eau est augmentée de 100% [38].
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La durée de vie du papier est réduite de moiti&g@port a sa valeur initiale quand la teneur en
eau est doublée [39]. L'eau est la plus dangerdasesous produits pour lisolation parce que
c’est un liquide conducteur. Quand I'eau remplg &spérités du papier, il y crée une grande
conductivité mais aussi augmente l'ionisation degtse région [40]. La rigidité diélectrique du
papier est ainsi diminuée.

2.3. Dégradation par oxydation

L’oxydation s’attaque spécialement aux ponts d’'@ng ce qui dépolymérise la cellulose
en produisant divers sous-produits, y compris Iémes que la pyrolyse [35]. Ainsi les réactions
d’oxydation et d’hydrolyse ne sont pas indépendahtme de l'autre [41]. L'oxydation totale de
la cellulose produit de I'eau et du dioxyde de oab[40]. La dégradation par oxydation de la
cellulose n’est pas facilement dissociée de laatégion par le seul effet de la température ; en
effet la température est un parametre tres soyw&sent lors du constat de dégradation de la
cellulose (défaut thermique local ou généralis&chant le papier). Le papier vieilli dans des
cellules d’essais ouvertes au contact de l'airégratle 2,5 fois plus vite que celui vieilli dans
des cellules remplies de nitrogéne ou sous vidé. [U® vieilissement du papier dans des
cellules fermées est 40 a 50 fois moins vite qums da transformateur ouvert [42].

2.4. Dépolymérisation progressive

Un papier de transformateur, a température normsdedégrade principalement par
hydrolyse et ce d’autant plus vite que le milidguide diélectrique) est acide. On arrive ainsi a
dépolymériser progressivement le papier alors qges koncentrations de produits
caractéristiques, tels que les dérivés furaniquestent faibles. Un papier de transformateur
soumis a une température trés élevée subit uneadeigin plus rapide (effet conjugué de la
température, de I'hydrolyse, voire de I'oxydatioaf;compagnée par la formation de produits
caractéristiques tels que les dérivés furaniquekesaconcentrations nettement plus importantes

[4].

L’état de vieillissement de la cellulose est ess#atment caractérisé par son degré de
polymérisation [35]. Ce dernier se détermine pag umesure de viscosité d’'une solution de
papier dans le cupri-éthyle-diamine [5]. Sif33t le degré de polymérisation a 'origine et BP |
degré de polymérisation aprés dégradation, le nemmmyem de scissions par chaine est [31]:

n = (DR/DP) — 1 (1.1)

La valeur initiale de Dfest de I'ordre de 1100 a 1300 [31]. Le degré dgrpérisation peut
décroitre au cours de vieillissement jusqu’a ddeura trés basses, 200 a 100 par exemple. Les
caractéristiques mécaniques du papier en particldieharge de rupture et la résistance a la
compression diminuent avec la diminution de DP [k pertes diélectriques augmentent, mais
la rigidité diélectrique ne commence a décroitrgidament qu’en dessous d’'un DP de 100
environ [5].
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3. VIEILLISSEMENT DE L’HUILE MINERALE

Les principaux agents susceptibles de dégradehuddss isolantes sont I'oxygene et
'humidité. L'oxygene se présente sous forme digsalans I'huile et 'lhumidité est présente
dans le papier (méme apreés séchage, il reste denithteé, supérieure a 0,2% en masse).
L’oxygene et 'humidité conduisent respectivemena @égradation de 'huile par oxydation et
hydrolyse [17]. Le phénomene d’oxydation s’amplifi@ar la présence de catalyseurs et
d’accélérateurs [43] dont les principaux élémeantd sI'’humidité, les matériaux de construction
d’appareils électriques, la chaleur, les vibratienkes efforts électriques.

3.1. Oxydation de I'huile minérale

L’oxydation de [I'huile minérale résulte principalent de laction de [|'oxygéne
moléculaire et de la température en présence d&sime de construction des appareils (cuivre,
fer, cellulose, etc.). L’'oxydation constitue le timer prédominant dans le vieillissement des
huiles minérales. On désigne ainsi un ensembletdetions chimiques complexes et lentes au
cours desquelles les hydrocarbures réagissent lavggene dissoute [44]. Il se forme tout
d’abord des produits de réactions solubles (conyposdrbonyles, carboxyles) puis par
polymérisation, des produits, qui sont plus au manplubles, les dépbts étant appelés bous
d’oxydation [11].

L’oxydation des huiles minérales croit avec la ténapure et la concentration en oxygéne.
La vitesse de réaction double approximativemert tesi8 & 10 °C, a partir de 60 °C [11].

3.2. Vieillissement de I'huile minérale par I'hnumidité

Le phénomene par lequel les huiles isolantes segitadées par I'eau est I'hydrolyse. La
quantité de 'humidité dans la cellulose varie erit5 et 3% de la masse totale, méme apres
séchage [45]. Suite a une élévation de la tempéadlie est drainée en dehors du papier qui
constitue l'isolant solide, vers l'huile du transfateur. Elle est aussi un des produits de
composition de la cellulose [45] et peut égalenmtétrer en prévenance de I'atmosphere du
fait que les transformateurs de puissance sont esuvespirants [46]. Les propriétés
diélectriques de I'huile sont fortement affectéas gon humidité. La conductivité n’est affectée
qgue pour des teneurs en eau supérieurs a la saumdar contre, la rigidité diélectriqgue diminue
fortement lorsque 'humidité relative dépasse 50%.[ La solubilité de I'eau dans I'huile est
donnée en mg/kg ou ppm. Elle dépend de I'étathlgl€, de la température et de type d’huile.
La variation de solubilité de I'eau dans I'huilé egprimée par la relation suivante [47] :

B
W, = W,;,e" (11.2)
ou :
W5: solubilité de I'eau dans I'huile (mg/kg ou ppm) ;
T : température absolue de I'huile (K) ;

W, et B : constantes propres au liquide.
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Plus la température augmente et plus la solulditéd’eau dans I'huile est importante.
Cette variation de la solubilité avec la tempématpeut se révéler comme problématique. En
effet, lorsque I'appareil est chaud, I'eau peutdssoudre en plus grande quantité et lorsque
I'appareil refroidit, la solubilité de I'eau dimiant a nouveau peut laisser apparaitre de I'eau
libre.

3.3. Vieillissement de I'huile minérale par décharges grtielles

Sous l'effet du champ électrique et des inhomodgésdocales (gaz, humidité, particules),
il peut se former des micro-décharges qui décommddmiile en générant des gaz [17]. Les
décharges partielles sont, en général, localisélesieénergie, comparativement a celle d’'un arc
électrique, est faible. La persistance des déckargdielles entraine cependant une dégradation
locale progressive de la partie solide de I'isolatimprégnée, qui vieillit alors rapidement [11].
Les décharges partielles conduisent a la formatengaz (hydrogéne essentiellement et
hydrocarbures légers) [11].

3.4. Vieillissement de I'huile minérale par la températire

On parle souvent de stabilité thermique pour déflai comportement du produit a
température élevée, en faisant abstraction de tautee contrainte telle que I'oxydation,
I'hydrolyse ou les décharges patrtielles. L’effetl@éempérature sur le vieillissement d’une huile
est souvent défini comme la pyrolyse. Dans les itimmd normales d'utilisation des
transformateurs (température située entre 80 ef@Pda stabilité des liquides isolants existants
est largement suffisante. La température agit dammcipalement comme catalyseur et non
comme déclencheur. Cependant, il peut y avoir d@stg chauds dans certaines parties du
transformateur qui dégradent I'huile [11].

L’oxygene joue un rble prépondérant dans la décaitipa thermique des huiles, pour les
températures de 175 a 235 °C. Les gaz obtenud’erygieéne, les hydrocarbures légers et les
oxydes de carbone CO et ¢[28].

4. CONSEQUENCES DE VIEILLISSEMENT DE L'HUILE MINERALE
Les conséquences de vieillissement de I'huile naleésont [11, 17] :

* Une augmentation des pertes diélectriques ;

* Une augmentation de la viscosité liée aux bouegydation, d’'ou une diminution de la
capacité a évacuer la chaleur ;

* Une augmentation de la corrosivité vis-a-vis dedHulose et des parties métalliques,
liée a la formation d’acides carboxyliques et I'memntation d’acidité ;

» Une augmentation de la teneur en eau liée a I'dicyala
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5. VIEILLISSEMENT DU COMPLEXE PAPIER-HUILE

Les phénomeénes de vieillissement thermique de eéhegonposant restent essentiellement
les mémes, mais on constate en particulier quertetuits d’'oxydation de 'huile contribuent au
vieillissement du papier soit par leur action pe@oit par augmentation de I’lhygroscopicité de
I'huile ; par exemple la vitesse de dégradatiorpdpier peut étre 10 fois plus rapide dans I'huile
gue dans un diélectrique chloré qui ne s’oxyde[pak

Les phénoménes de vieillissement suivent une ménétique jusque vers 120-130 °C ;
au-dela la dégradation est plus rapide [31]. Oneddafailleurs que la température du point
chaud ne doit pas dépasser 140 °C car outre 'anigiien de la vitesse de dégradation, des
bulles d’air et de vapeur d’eau risquent de se &orf]. Les produits de composition du papier
et de I'huile sont en partie identiques ; il esistdifficile de les attribuer a 'un ou l'autre des
composants. On constate cependant que la qualuiiélg de CO et de G(&st corrélée avec le
vieillissement du systéme [5].

D’'une maniére générale, les phénomenes suivants diservés dans la dégradation
thermique du papier imprégné d’huile minérale :

v' Pour un papier imprégné neuf, la valeur de DP vamére 1000 et 1200 [49].
L’exposition de lisolation & une température cang conduit a la rupture des chaines de
la cellulose et ainsi la valeur de DP diminue [49].

v' La dégradation de la cellulose améne a la formatmfieau, acides et gaz dans I'huile
[50]. Par ailleurs, les composés furaniques etadcpeuvent étre trouvés comme sous
produits de décomposition [51]. Ces sous produitgreente la conductivité et le facteur
de dissipation électrique de [lisolation qui, fiealent, augmente le niveau du
vieillissement thermique [52]. La figure 11.6 prése la dépendance entre 'augmentation
de tans, mesuré entre 0,7 et 6,1 kV/mm, pour un échantiflo papier imprégné d’huile
de 0,148 mm d’épaisseur, en fonction du temps dillissement thermique a la
température de 110 °C [53].

Par exemple, apres un vieillissement en cellulé girirs a 140 °C, le DP du papier est de
200, les pertes diélectriques de I'huile sont dedfe de 0,01 et la rigidité diélectrique du papier
a décru de 25 % seulement [54]. Dans d'autres £sdab vieillissements réalisés dans des
cellules en présence d’air produisant une rédud®r®b0% de la charge de rupture du papier,
conduisant a des indices d'acidité de I'huile npadSant pas 0,18 mg KOH/g, la résistivité
restant supérieure & f@.cm [55]. Dans des transformateurs désaffecté®parés aprés 20 a
30 ans de service, des DP de I'ordre de 200 ou ni@f@ent été mesurés, la teneur en eau du
papier variant de 1,6 a 4,7 %. Dans des appanglstd 0 ans de service et un taux d’humidité
de I'huile de moins de 10 ppm, la décroissance BudD papier s’est révélée étre inférieure a
10 % [55].
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Figure I1.6. Augmentation de tanen fonction du temps de vieillissement a 110 G.[53

6. CONSEQUENCE DES DEGRADATIONS DU PAPIER IMPREGNE

Difféerents parametres caractéristiques du compamerélectrique d’un isolant traduisent
un vieillissement du matériau [31] :

* La résistance disolement diminue (pollution defacw, pénétration d’eau dans les
solides, augmentation de la concentration d’humidéns les huiles) ;

» La capacité diminue et le facteur de pertes digtpats augmente ;

* L’indice de polarisation diminue (le courant de doation devient prépondérant par
rapport au courant d’absorption) ;

» La rigidité diélectrique diminue (apparition de mp&is par corrosion, décollement entre
I'isolant et les électrodes, bulles, etc.);

* Le taux de décharges partielles augmente (la w@élecavités augmente).

7. ENDURANCE THERMIQUE DU PAPIER PRESSPAHN IMPREGNE D’ HUILE
7.1. Travaux relatifs a I'endurance thermique des polynéres

L'effet de la température sur les isolants éleakr) a été examiné en 1930, puisque
Montsinger [56] avait présenté une regle empiriquiestipule que le doublement de la durée de
vie pour un abaissement de 10 °C de la tempérdiumgapier imprégneé d’huile utilisé dans les
transformateurs. Dakin [57] formule une loi de laék de vie des isolants soumis a la contrainte
thermique qui est fondée sur la cinétique des i@acichimiques représentant les phénoménes
élémentaires prédominants de la dégradation. Demarinées 1970, de nombreux travaux plus
significatifs ont été réalisés pour I'étude de tlarance thermique des diélectriques [58-61]. Au
fil des années, plusieurs méthodes dites converdlas, fondées sur la loi d’Arrhenius,
relatives aux vitesses de réactions chimiques tintléveloppées et publiées dans la CEIl 216
[62]. Montanari a exploité ces méthodes conventdea pour étudier I'endurance thermique
des isolants utilisés dans les cables haute tef&8)n
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7.2. Principe de la détermination de I'endurance thermjjue des isolants solides

Le principe de cette méthode est le suivant : ammsd les matériaux a I'action prolongée
de la température, puis on détermine I'évolutiomng’ ou plusieurs propriétés P en fonction du
temps d’exposition, ce qui permet de tracer laloewtes variations P=f(t) (figure 11.7) [28]. Le
choix d’'une valeur limite de la propriét¢ Permet de déterminer les temps pour lesquels cette
limite est atteinte ou durée de vie et ceci powsiglurs températures de vieillissement. En
répétant les essais a diverses températures, plosstble de tracer une courbe de durée de vie
t=f(t) (figure 11.8).

7.3. Indice de température

Généralement, on s’intéresse a l'indice de tempgraqui est, par définition, le nombre
égal a la température exprimée en degrés Celsiusogespond sur le graphique d’endurance
thermique a un temps donné normalement égal a 20008]. Certains chercheurs prennent ce
temps égal a 25000 et méme 40000 h [65,66]. Paapoiation, on déeduit de la courbe
d’endurance thermique la température T correspdndanne durée de vie conventionnelle
servant de référence D. Cette température est@ppdhdice de Température IT » du matériau
considéré. En choisissant successivement commeigté@ne caractéristigue mécanique et une
caractéristique électrique, on pourra définir udige meécanique et un indice électrique. Il
appartiendra ensuite aux utilisateurs de ces raatérle choisir, en fonction de leur probleme
particulier, des matériaux ayant des indices sit&ss la gamme de températures qui leur
convient [27,28]. Les matériaux isolants solidest etassés suivant leur indice de température.

Propriété P &

Po |

—--_______- T3 =
>
ts t2 ty Temps t

Figure I.7. Variation de la propriété P en fonatidu temps de vieillissement pour différentes
températures [28].
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Figure 11.8. Variation du logarithme de la duréevitedes polymeres en fonction de I'inverse de
la température [28].

7.4. Choix des caractéristiques mesurées et des critérde fin de vie

Généralement, on choisit une caractéristique éer(tension de claquage, résistance
d’isolement par exemple) et une caractéristiqueaméce (contrainte de rupture en flexion,
allongement a la rupture en traction, etc.). Ont g@entuellement associer une caractéristique
physique, reflétant de plus pres le mécanisme méeealégradation (perte de masse par
exemple) [28]. Le critere de fin de vie est déter@npour chaque propriété comme étant la limite
inférieure de cette caractéristique, au-dela deidde, le matériau n’est plus apte a remplir
I'emploi auquel il est destiné, dans le matériell@era utilisé [27].

La publication CEI 216-1 [65] donne deux faconsdéénir le critere de dégradation, toutes
les deux étant également valables :

v' Par le pourcentage d’augmentation ou de diminudierla valeur initialement mesurée
pour la propriété qui est généralement 50% de lluvanitiale de la propriété mécanique
ou électrique. Pour la perte de masse, le critetg @tre choisi égale a 3% de la valeur
initiale ;

v' Par une valeur fixe de la propriété. Cette valeemtpétre choisie en fonction des
exigences normales en service.

7.5. Durée de vie, modéle d’Arrhenius et vitesse de deglation

La durée de vie est le temps nécessaire pour quto@iété techniguement importante
atteigne une valeur limite tel que le matériel peisonctionner de facon satisfaisante [67]. La
vitesse de la réaction chimique représentant leg@héne de dégradation des polymeres varie
avec la température de vieillissement. L'expressiercette vitesse a été établie par Arrhenius ;
elle est donnée par la relation suivante [67] :
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V = Voexp(— ) (1.3)

avec :

E : énergie d’activation du phénomene, en J/mole ;

K : constante de Boltzmann des gaz parfaits (8Jatle. K) ;
Vo: constante ;

T : température absolue, en K.

La durée de vie t d'un matériel isolant solide emnction de la température de
vieillissement selon le modele d’Arrhenius est dampar [68] :

E
Int=A+-- (4

: constante caractéristique du matériau ;
. constante des gaz parfaits ;

: température absolue ;

m 4 x»n >

: énergie d’activation du phénomeéne.

Lorsqu’un processus unique gouverne la dégradaiowertu de la loi d’Arrhenius, le
graphique d’endurance thermique ou la courbe déedde vie est une droite sur un diagramme
ou sont portés en ordonnées le logarithme du teshpsa abscisses l'inverse de la température.
Dans certains cas, cette caractéristique peut avnarcassure [69]. D’une maniere générale, on
peut admettre pour le matériel des durées de vigbdde 30 ans pour une utilisation annuelle de
2000 a 7500 h environ. Pour du matériel plus petis durées de vie de 20000 a 100000 h sont
probablement plus réalistes [70].

7.6. Endurance thermique du papier presspahn imprégné 'tiuile
7.6.1. Facteur de dégradation

L’évolution du facteur de dégradationdu papier qui est égal au nombre de ruptures
produites en moyenne par chaine comportant iniieié 1000 motifs élémentaires, en fonction
de la durée de vieillissement est donnée par I'égu6] :

n—"o =Kyt (1.5)
avec :
Mo : ordonnée a l'origine ;
kn: pente de la droite, représentant statiquemembiebre moyen de scissions qui se produisent
dans une chaine par jour et, par conséquent lssétde degradation ;

t : temps de vieillissement en jours.
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7.6.2. Vitesse de dégradation du papier imprégné

La vitesse de dégradation augmente avec la tenupérdé vieillissement. La dégradation
du papier imprégné est régie par la loi d’Arrheruss’écrit [6]:

logk, = ——+K (1.6)

avec :
E : énergie d’activation de la réaction de dégliadatonsidéree ;
K : constante ;

R : constante des gaz parfaits.

Aux températures comprises entre 100 et 130 °@ ésiergie d’activation est de l'ordre
de 85 KJ/mole.

7.6.3. Durée de vie du papier imprégné d’huile minérale

La température de vieillissement T et le temps deggaires pour atteindre un état de
dégradation caractérisé par un certain faatezont liés par la relation suivante [6] :

logt=%+log(n —1p) +K (1.7)

Cette relation permet au constructeur d’estimezatément les durées de vie en fonction
des températures susceptibles d’étre atteintekeloeat dans une isolation.

7.7. Lois de vieillissement du complexe papier-huile

Plusieurs lois permettent d’évaluer le vieillissemdu complexe papier-huile en fonction
de la température.

7.7.1. Loi de Montsinger

La loi de Montsinger est de la forme [5] :

—In2
AO

L = Cexp[—9] (1.8)

avec :
L : durée de vie ;

0 : la température en °C ;

A8 : I'écart de température correspondant au doubiemea la réduction de moitié de la durée
de vie, il est égal a 6 °C ;

C : constante.
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7.7.2. Loi de Dakin

Si on prend comme parametre caractéristique dlisseiment un facteur de dégradatipn
etns une valeur limite, la durée de vie L a pour expi@s[5] :

Bl
logL = (s —nop) — Alog(e) + [OT—g(e)]
logL =a+ (g) (1.9)

avec :

no: 'ordonnée a l'origine résultant de la périodiiate ;
A, B, a, b: constantes ;

e =2,718.

8. CONCLUSION

Le vieillissement thermique et du papier presspethoe I'huile restent essentiellement les
mémes, mais on constate en particulier que lesupgsod’oxydation de 'huile contribuent au
vieillissement du papier soit par leur action pe@oit par augmentation de I’lhygroscopicité de
I'huile [5]. L'oxydation et I'hydrolyse sont de macismes de dégradation les plus
prépondérants. L'eau acceélére fortement le viedlisent, car elle se fixe principalement dans le
papier. Par contre I'effet de l'air n'est pas tau® mis en évidence, car I'oxygéne réagit surtout
avec I'huile [5].
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Chapitre 1ll: Modéele statistique de &bull

La rupture est un phénoméne aléatoire : pour desnéiions placés dans des conditions
expérimentales identiques, on n’obtient pas unewalinique du champ de rupture mais une
distribution de valeurs. Il est donc nécessairetelger un grand nombre d’échantillons
identiques. Ce caractére statistique pourrait $iguer par I'existence d’hétérogénéités (ou de
défauts) microscopiques locaux dans le matérialeai@ue. Pour cela, il est nécessaire de
mener une analyse statistique sur la dispersiontelesions de rupture afin d’en déduire
eventuellement des lois de vieillissement. Par @gunent une étude statistique sur la dispersion
des tensions de rupture est indispensable, dostpré@sentons le modeéle statistique de Weibull.

1. MODELE STATISTIQUE DE WEIBULL

La fiabilité d’'un systeme ou d’'un composant espitababilité conditionnelle a un age
donné de remplir sa fonction, a I'intérieur desitén de performances spécifiées pour la période
de temps et sous des contraintes aux conditiofendéonnement [71].

Les principales lois statistiques utilisées en ilitgh sont les lois: exponentielle, de
Weibull, de Gumbell, de valeurs extrémes, normaléog-normale [72,73]. Dans le cas des
isolants solides, les distributions de Weibullogt-hormale sont les plus utilisées [74].

1.1. Bases du modeéle

yzme

A l'origine, le modéle statistique de Weibull a @tabli en mécanique. Il exprimait la
probabilité de rupture d’une chaine en fonctionadprobabilité de rupture d’'un maillon [75]. La
rupture d’'une chaine se produit au niveau de soflamde plus faible quelles que soient les
qualités des autres maillons. Ainsi la probabitie rupture P d’'une chaine de n maillons
s’exprime en fonction de la probabilité P d’'un séellces maillons de fagon suivante :

P, =P" (1.1)
Le modéle statistique de Weibull ou loi de chaigerd [75] :

X;Z‘S)a], X >0 (11.2)

P(X) =1 —exp[— (

avec :
P(X) : probabil ité de rupture ;
X : variable aléatoire ;
Xo: paramétre d’échelle ;
Xs: paramétre de localisation ;
a: parametre de forme.
Une description détaillée de cette méthode peattéiuvée dans les ouvrages de référence

[72, 73, 76]. Il s’agit d’'une bonne image de ce spipasse dans un isolant solide ou un claquage
local entraine la rupture de I'ensemble du diéigat.
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1.2. Modeéle a deux paramétres
Dans ce cas X0, le modéle de Weibull est dit a deux paramettesformalisme de
Weibull s’écrit [77] :
X o
PX)=1- —\{=) |, x>0 .3
0 =1-exp[-(3) 1.x (I1.3)

ou encore sous sa forme linéaire :

1
1-P(X)

logln = alogX — alogX, (11.4)
Si le phénomeéne observé suit le modele de Weibdkux parametres, le graphique ou

1
1-P(X)

I'on porte en abscissésgX etlogln en ordonnées doit étre une droite de pente

1.3. Modeles a trois parametres

C’est le cas ou ¥0. Introduire un parametre de localisation condiste simplement a
translater les courbes de probabilité cumulée skdxe des abscisses. Le modele de Weibull
devient [77] :

(X=X)*
P =1- -], X>0 II.
(X) exp [ (XO _XS )(1] 1 > ( 5)
ou encore sous sa forme linéaire :
1
logln P alog(X — X5) — alog(X, — X;) (111.6)

le

Dans le cas ou l'on porte en abscideg(X — X;) et en ordonnée$ogln .

diagramme est une droite de pemte
1.4. Signification des parametres
1.4.1. Paramétre d’échelle

Il est destiné a définir une valeur centrale ca&mstique de la population étudiée. Ce
parametre correspond a une densité de probabiikénnale.

_ 1 _ . 1 _1_
Pour X=X, logln Trog 0 eton obtienP = 1 — - = 63,2 %.

1.4.2. Parameétre de forme

C’est un nombre sans dimension. C’est la penta daractéristigue du modele de Weibull
dans sa représentation linéaire. Il est, par careséq l'image de dispersion de la variable
aléatoire. Plus est grand, moins les valeurs sont dispersées[7&pres Oudin et al. [79] :

* Sia <1, on a une « mortalité infantile » des échamsl qu'on appelle « défauts de
jeunesse » ;

* Sio=1, la loi de Weibull correspond a la loi de Poisso
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 Sio>1, on a un vieilissement normale, c'est-a-dire fetigue initialement nulle qui
s’accentue avec le temps.

En général, dans le cas des polyméres et pourdegbdtions en temps (essais a champ
constant), on a : 0,56<3 [72].

1.4.3. Parametre de localisation

La variable X apparait comme un seuil en dessous duquel le isggthent se trouve
considérablement ralenti, la durée de vie du nmeiétend alors vers linfini, c’'est a dire
P(X< X¢=0. La valeur de seuil est forcément inférieurdaaplus faible valeur trouvée
expérimentalement. La recherche de seuil peutise éa utilisant la méthode des moindres
carrés ou la méthode de maximum de vraisemblagsieBrs chercheurs se sont intéressés a la
détermination du seuil de rupture diélectriqueidelants solides [80-82].

1.5. Avantages de la loi de Weibull

Apres une étude comparative entre la loi de Weiblh loi log-normale, Oudin a montré
[79] que :

v' Pour des probabilités faibles, I'hypothése de la de Weibull correspond a des
probabilités plus fortes et par conséquent plusipegste que I'hypothese Laplacienne.
On peut considérer que cette prévision plus pestrapporte plus de sécurité ;

v' Le modele de Weibull permet de retrouver la duréevié donnée par la méthode de
puissance inverse.

1.6. Application du modele de Weibull & I'étude de lagnue diélectrique des isolants solides

L’application du modéle statistique de Weibull &taactérisation de la tenue diélectrique
des isolants solides repose sur les hypothéseardas;:

* On considere que le phénomeéne de claguage estéaaacar une variable aléatoire
a 2 dimensions dont I'une est le temps t au boquduse produit la rupture de Iisolant
et l'autre le gradient de potentiel G qui a provdgette rupture ;

* Le claquage est localisé dans un petit volume diedrique. La rupture d’'un élément
microscopique entraine la rupture du systéme isalantoute son épaisseur.

Une base de la théorie statistique de la rupt@ectrique est présentée par Dissado [83].
1.7. Tenue diélectrique a long terme

La probabilité de claguage sous champ constantits[@€] :

P(G,t) = 1 — exp(—Ct3GP) (111.7)
avec :
G : champ électrique appliqué ;
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C : constante dépendant de la géométrie de I'éitloartt
t : temps au bout duquel se produit le claquage ;

a : paramétre de dispersion en temps ;

b : paramétre de dispersion en champ.

avec n=b/a est le coefficient d’endurance électriqu

La relation (11.7) se met souvent sous la formpliexe [79] :

P(G,tv) = 1-exp[~(D* D] (118)

ou: &, to, et \p sont les valeurs d’échelle respectivement a lstemite G, a la durée t, et au
volume V, de l'isolant étudié.

1.8. Tenue diélectrique a court terme

Dans le cas de vieillissement a court terme, leérnat est soumis a une rampe de champ
électrique de vitesse de montée constante V. Ongoeite dans ce cas :

G=Vt (111.9)
avec :
G : champ électrique de rupture appliqué ;
V : vitesse de montée de rampe du champ électrique

t: temps au bout duquel se produit le claquage.

En remplacant t par sa valeur dans I'expressidr7)JInous obtenons I'expression de la
probabilité de claquage :

Ga+b
a

P(G) = 1 — exp(—C~—) (111.10)

\'

Le modeéle statistique est utilisé pour I'évaluatide la tenue diélectrique des isolants
solides sous rampe de tension a vitesse de moonéeaate [78].

2. LISSAGE LINEAIRE PAR LA METHODE DU MAXIMUM DE VRAIS EMBLANCE

L’application de cette méthode pour I'estimatiors garametres de la loi de Weibull a 2
parameétres a été faite par Cohen [84]. On défirfibihction de vraisemblance L par :

dP(Gj
L=TIL f(G) = Hil% (1m.12)

Elle correspond a la probabilité d’avoir les vakewe G i de 1 a N, dans le méme
échantillon par application de la regle du proddds probabilités puisque les; Gont
indépendants.
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2.1. Représentation a deux parametres

La fonction de distribution est donnée par I'expres suivante [84] :

fG) =& (ﬂ)a_l exp — (ﬂ)a (11.12)

Go \Go Go
On cherche le maximum de la fonction de vraisenddapar rapport aux variables qui sont
directement les paramétres de Weibull :

JL oL
6_(1_ Oeta_Go_ 0.

La résolution du systeme d’équations conduit augwa deu et de G.
3. CONCLUSION

La tenue diélectrique des isolants solides estettusaractérisée par une forte dispersion
au niveau des tensions de claquage. Une approakistigue du phénoméne s'impose afin
d’exploiter rationnellement des résultats répadés facon aléatoire. Dans le domaine de la
rupture diélectrique des isolants solides, le modéhtistique de Weibull est le plus utilisé. Cet
outil mathématique permet de tirer des renseignisreecaractére fondamental de la forme des
courbes de dispersion (facteur de forme, champ ealgl)s Pour le lissage des points
expérimentaux et la détermination de facteurs dadcet d’échelle, la méthode du maximum de
vraisemblance a été utilisée.
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Chapitre IV : Résultatsdiscussion

Le but de ce chapitre est d'étudier I'effet du Niesement thermique sur la rigidité
diélectrigue du papier presspahn imprégné d’huiles@ dans les transformateurs de haute
tension. Une analyse statistique des valeurs obgede la rigidité diélectrique a été faite en
utilisant le modele de Weibull a deux paramétresagété décrit dans le chapitre Ill. Les essais
ont été réalisés a I'Entreprise Nationale Electmdustries (ENEL) d’Azazga.

1. TECHNIQUES EXPERIMENTALES
1.1. Vieillissement

A partir de feuilles de papier de presspahn dexX2In2 m et 1 mm d’épaisseur, de classe C
(105 °C) des plagues de 20 cm x 20 cm ont été géesuet séchées dans une étuve a air
ventilée a 100 °C. Ces plaques ont été, d’aborgrégnées avec une huile isolante connue sous
le nom commerciale « BORAK 22» a la températureld@ °C. La figure IV.1 montre une
plague de polymére avant vieillissement. Ensuileseont été soumises a un vieillissement
thermique dans des étuves a air ventilée réglgadasieurs températures : 130 °C, 140 °C et
150 °C (figure IV.2). Le vieillissement a été rééljusqu’a la dégradation du matériau.

Figure IV-1 : Plaque du papier presspahn avanliige@ment thermique.
1.2.Echantillons

Des plaques du polymeére ont été prélevées aprésegalles de temps de 500 h. Ces
plagues ont été découpées en éprouvettes de fameeade 5,5 cm de coté. (Figure 1V.3),
Comme nous l'avons dit auparavant, la rupture egthénomeéne aléatoire. Par conséquent, pour
chaque point de mesure (prélevement), le nombrehdidillons soumis aux essais de claquage
est de 50.
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Figure 1V.2 : Etuve a air ventilée utilisée pows kssais de vieillissement thermique.

]

Figure IV.3 : Echantillon de papier presspahn irgpééd’huile vieilli & 130 °C pendant 3000 h.

1.3.Conditionnement des éprouvettes

Avant les tests de mesure, les éprouvettes ontcatéditionnées dans un dessiccateur
pendant au moins 24 h afin d’éliminer toute présedtiumidité. La figure 1V.4 montre des
échantillons en cours de conditionnement dansdsiceateur rempli de gel de silicone régénéré
a neuf.
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Figure IV.4 : Echantillons de papier en cours dedititonnement dans le dessiccateur.

1.4. Essais de claquage

L’essai consiste a soumettre I'échantillon congid@rune rampe de tension de vitesse
1 kV/s jusqu’au claquage. Aprés perforation, I'égaur de I'éprouvette a été mesurée au point
de perforation. La rigidité diélectrique a été oéde comme le rapport de la tension de rupture et
de I'épaisseur du matériau au point de perforatiantension a été délivrée par un générateur de
haute tension présenté a la figure IV.5. Il comgreme cellule d’essai munie d’'une paire
d’électrodes planes en laiton d’un diametre de 6 mamplie de I'huile minérale « Borak 22 »
pour éviter tout contournement (figure 1V.6).

Les caractéristiques de ce générateur sont learsew :

tension d’alimentation : 100-130/ 200-240 V, 50H0;

vitesse de montée : 0,5-5 kV/s ;

plage de mesure de tension numérique 0-100 kV {val&icace) avec une
précisionde + 1 kV ;

temps de coupure maximum : 4 ms ;

le bac comprend deux électrodes de diamétre 6 satapacité est de 0,4 I.
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Figure IV.5. : Générateur de haute tension utdiags les essais de claquage.

Figure 1V.6 : Cellule d’essai de claquage avec Btithan du papier presspahn.
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1.4.1 Rigidité diélectrique
La rigidité diélectrique est donnée par la formauévante :

E= (IV.1)

alc

avec :
U : tension de claquage donnée (kV) ;

d : épaisseur de I'échantillon (mm).

2. ANALYSE STATISTIQUE

La probabilité de rupture pour une distribution \deibull est donnée par la relation
suivante [85] :

P(X) = 1 — exp [;—f]a (IV.2)

avec:
P(X): probabilité de défaillance ;

X: variable aléatoire, dans notre cas, la rigiditdectrique ;
Xo. paramétre d’échelle, pour X ,5on a P = 63,2 % ;

a: parameétre de forme

Le tracé des valeurs expérimentales doit étre mritecdans le systéeme de coordonnées :

1
Y; = log (1n 1—_P1) (IV.4)
La probabilité est calculée a partir de la relafi®l:
N = L
P(i) = i 100% (IV.5)

avec:
N: nombre d’échantillons testés, dans notre cas 50
i : rang de la valeur de x apres un classemenbnoiae croissant.

Le lissage des points expérimentaux a été effemudtilisant la méthode du maximum de

vraisemblance. Les valeurs du facteur d’échellée(wranominale de la rigidité diélectrique pour
P =63,2%) et le facteur de forme ont été détersnnpartir des diagrammes de Weibull.
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3. RESULTATS ET DISCUSSION
3.1. Diagramme de Weibull a deux paramétres
3.1.1Avant vieillissement

Le diagramme de Weibull a 2 parametres de la t@idi€lectrique avant vieillissement est
expose a la figure IV.7.

1_
Avant vieillissement

= 01
o
=)
2
5
o -1
o

_2 T T T 1

1,20 1,24 1,28 1,32 1,36

logE
Figure IV.7 : Diagramme de Weibull & deux paranstde la rigidité diélectrique avant
vieillissement.

3.1.2Vieillissement & 130 °C

Les diagrammes de Weibull de la rigidité diéleataapres un vieillissement a 130 °C sont
exposeés aux figures 1V.8-1V.13.

1 -
500 h 4 130°C
i o
R 0-
)
a .
o
-
g 1-
o
_2 T T T T T T T 1
1,24 1,28 1,32 1,36 1,40

logE
Figure IV.8 : Diagramme de Weibull a deux parangette la rigidité diélectrique aprés 500 h de
vieillissement a 130 °C.
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logLn(1/(1-P))

1000 h a 130°C

logE

Figure IV.9 : Diagramme de Weibull & deux parangette la rigidité diélectrique aprés 1000h
de vieillissement a 130 °C.

1_
1500 h & 130°C
= 04
o
)
S ]
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1,25 1,30 1,35 1,40

logE

Figure 1V.10 : Diagramme de Weibull a deux paraegtte la rigidité diélectrique apres 1500 h
de vieillissement a 130 °C.
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1A
2000 h a 130°C
o]
= 0
Q-
i
X :
—
N
5
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©]
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logE

Figure 1V.11 : Diagramme de Weibull a deux paras®tie la rigidité diélectrique apres 2000 h
de vieillissement a 130 °C.

1 -
2500 h a 130°C

logLn(1/(1-P))

logE

Figure 1V.12 : Diagramme de Weibull a deux paraeetie la rigidité diélectrique apres 2500 h
de vieillissement a 130 °C.
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3000 h a 130°C

logLn(1/(1-P))

125 130 135 140 1.45

logE

Figure IV.13 : Diagramme de Weibull a deux paraestde la rigidité diélectrique aprés 3500 h
de vieillissement a 130 °C.

3.1.3Vieillissement a 140 °C

Les diagrammes de Weibull de la rigidité diéleataapres un vieillissement a 140 °C sont
exposeés aux figures 1V.14-1V.119.

1 -

500 h & 140°C

logLn(1/(1-P))

logE

Figure 1V.14 : Diagramme de Weibull a deux paraegtle la rigidité diélectriqgue aprés 500 h
de vieillissement a 140 °C.
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logLn(1/(1-P))

1_
1000 h & 140°C
0_
-1 S
1 O
) . : . . . . .
1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
logE

Figure 1V.15 : Diagramme de Weibull a deux paraesetie la rigidité diélectrique apres 1000 h
de vieillissement a 140 °C.

logLn(1/(1-P))

1_
1500 h a 140°C
0_
-1
-2 T T T T T T v T v 1
1,26 1,29 1,32 1,35 1,38 1,41
logE

Figure 1V.16 : Diagramme de Weibull a deux parasetie la rigidité diélectrique apres 1500 h
de vieillissement a 140 °C.
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1_
2000 h a 140°C
=~ 0
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1,24 1,28 1,32 1,36 1,40

logE

Figure IV.17 : Diagramme de Weibull a deux parasette la rigidité diélectrique apres 2000 h
de vieillissement a 140 °C.

1 -
2500 h a 140°C

logLn(1/(1-P))

logE

Figure IV.18 : Diagramme de Weibull a deux paraegtte la rigidité diélectrique aprés 2500 h

de vieillissement thermique a 140 °C.
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3000 h a 140°C

logLn(1/(1-P))

logE

Figure 1V.19 : Diagramme de Weibull a deux parassetie la rigidité diélectrique apres 3000 h
de vieillissement a 140 °C.

3.1.4Vieillissement a 150 °C

Les diagrammes de Weibull de la rigidité diéleata@preés un vieillissement a 150 °C sont
exposes aux figures 1V.20-1V.24.

1_
500 h a 150°C

7~ O_
o
—
- i
—
N
c
>
s 17

-2 I I I ' I ' |

132 134 136 1,38 140 142 1.4/

logE
Figure 1V.20 : Diagramme de Weibull a deux paraegule la rigidité diélectrique aprés 500 h
de vieillissement a 150 °C.
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1000 h a 150°C

logLn(1/(1-P))

logE

Figure 1V.21 : Diagramme de Weibull a deux parasetie la rigidité diélectrique apres 1000 h
de vieillissement a 150 °C.
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Figure 1V.22 : Diagramme de Weibull a deux paraegtte la rigidité diélectrique apres 1500 h
de vieillissement a 150 °C.
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2000 h & 150°C

logLn(1/(1-P))

-2 ' | ! | ! | ! | ! |
1,16 1,20 1,24 1,28 1,32 1,36

logE

Figure 1V.23 : Diagramme de Weibull a deux paraegtte la rigidité diélectrique apres 2000 h
de vieillissement a 150 °C.

1-
2500 h a 150°C

logLn(1/(1-P))

116 120 124 1728 1,32
logE

Figure 1V.24 : Diagramme de Weibull a deux parass®tie la rigidité diélectrique apres 2500 h
de vieillissement a 150 °C.

49



Chapitre IV : Résultatsdiscussion

3.2. Variation de la rigidité diélectrique en fonctiondu temps du vieillissement

Rigidité diélectrique (kV/mm)

26~

24-

—0— 130°C
—o— 140°C
x —Xx—150°C
|
o)
X \ \
|:|>< g’éu \O
—
O
6/ O

X

~——X

0

le facteur de forme.

500 1000 1500 2000 2500 3000

Temps de vieillissement (h)

Figure 1V.25 : Variation de la rigidité diélectriguen fonction du temps de vieillissement a
différentes températures.

En exploitant les diagrammes de Weibull, nous awgterminé le parametre d’échelle et

La figure donne I'évolution de la rigidité diélecime nominale (P = 63,2%) du polymere

en fonction du temps de vieillissement (t). Cesatems peuvent étre résumees comme sulit :

A 130 °C, E croit de 20,24 kV/mm a 23,19 kV/mm upd = 2563 h puis diminue
lentement a 22,35 kV/mm pour un temps de vieillizset de 3000 h. La variation
maximale est de 14,58%.

A 140 °C, E augmente de 20,24 kV/mm et atteint aximum de 23,47 kV/mm pour
t = 1500 h puis diminue lentement jusqu’a 21,62rkWY pour un temps de vieillissement
de 3000 h. La variation maximale est de 15,96%.

A 150 °C, E augmente rapidement de 20,24 kV/mmuyldsgmaximum tres accentué de
24,52 kv/Imm puis diminue rapidement jusqu’a 18,64nkm pour t = 2500 h. La
variation maximale est de 21,15%.
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3.3. Variation de facteur de forme en fonction du tempslu vieillissement

Facteur de forme

20- °

] X
18_ /\ /

7 o
16—\\\\\ ) .

O.

- D/
144 x\,///x ° 8:::>>

i1 —O0— 130:C y o
12 T Yy
10+—

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Temps de vieillissement (h)

Figure IV.26 : Variation du facteur de forme en dbon du temps de vieilissement a
différentes.

La figure présente la variation du facteur de for(m@ en fonction du temps de

vieillissement. Ces variations peuvent étre déxitamme suit :

A 130 °C,a diminue de 17,33 a 15,2 correspondant a un terspegidalllissement de
700 h puis augmente rapidement et atteint un maxirtrés prononcé de 19,79 pour
t = 1440 h. Ensuiter diminue rapidement jusqu’a 13,68 pour t = 219Aldela de ce
temps, le facteur de forme augmente a 14,14 paiswde jusqu’a 13,2 aprés un temps de
vieillissement de 3000 h.

A 140 °C,a diminue de 17,33 a 14,54 correspondant a t = hljdis augmente jusqu’a
16,20 pour t = 1880 h. Ensuite le facteur de fodiminue rapidement jusqu’a 13,21
apres un temps de vieillissement de 3000 h.

A 150 °C,a augmente de 17,33 a 19,00 a t=380 h puis dimiapidement jusqu’a 13,64
pour un temps de vieillissement de 1080 h. Ensamitaugmente jusqu'a 14,61 puis
diminue a 11,51 et augmente de nouveau a 12,66 ap6®d h.
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4. DISCUSSION

Pour toutes les températures de vieillissemengpolgmere a changé de couleur en
passant du jaune au marron. Aux temps lents d#isgdement, nous avons constaté un
effritement des éprouvettes et un dégagement gazeux

La caractéristique donnant I'évolution de la riggddiélectrique en fonction du temps de
vieillissement pour les différentes températuremtmeola présence de plusieurs pics
attribués a la relaxation de dipéles a l'intéridurpolymere.

L’augmentation de la rigidité diélectrique est iatiée a une réticulation du matériau
tandis que la diminution est due a rupture desnesainoléculaires.

La courbe du facteur de forme en fonction du tedpwieillissement montre aussi des
pics attribués a des défauts existant dans le wldm matériau ou créés durant le
vieillissement.

Nous constations que les diagrammes de Weibull plust dispersés pour les faibles
probabilités.
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ori¢lusion générale

Ce travall s’inscrit dans le cadre du vieillissetnées polymeres utilisés dans les systemes
d’isolation. Cette étude concerne I'étude de lalii§ diélectrique du papier presspahn imprégné
d’huile soumis a un vieillissement thermique. Leseurs de la rigidité ont été analysées
statistiquement en utilisant le modéle de Weibuleax parametres.

Le lissage des points expérimentaux des diagrande&geibull a été effectué en utilisant
la méthode du maximum de vraisemblance. En génkratlistribution des points est plus
dispersée pour les faibles probabilités.

Les éprouvettes testées montrent un changementodkuc du jaune au marron
caractérisant la dégradation du matériau. Apres wsps prolongés d’exposition au
vieillissement, nous avons méme observé un effgtdrdes échantillons.

La courbe de la rigidité diélectrique en fonctiom ®tmps de vieillissement montre la
présence de plusieurs pics attribués a la relaxaties dipbles au sein du polymere.
L’augmentation de la rigidité diélectrique est duene réticulation du matériau tandis que la
diminution est une conséquence de la rupture dmek moléculaires.

La courbe représentant le facteur de forme en ifemctu temps de vieillissement présente
des pics attribués a des défauts existant dansolleme du matériau ou créés durant le
vieillissement.

Comme perspectives, ce travail peut étre complétéipe étude physico-chimique : infrarouge,
DSC et ATG.
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Annexe

1. PAPIER PRESSPAHN
1.1. Procédé kraft

Le procédé kraft (aussi connu comme kraft pulpingpmcessus de sulfate) est un processus de
conversion du bois en pate a papier, qui se comp@sg|ue uniquement de fibres de cellulose,
le composant principal du papier. Le procédé kmafilique le traitement des copeaux de bois
avec un mélange chaud d'eau, d'hydroxyde de soditirde sulfure de sodium, connu sous
I'appellation « liqueur blanche », qui brise lésdis du bois, séparant la lignine et I'hémicelkeillos
de la cellulose. Cette technique comprend plusiétapes, a la fois mécaniques et chimiques.
C'est la méthode la plus employée pour la prodaat@papier

1.2. Polyosidique

Les polysaccharides (parfois appelés glycanes,opmlgs, ou glucides complexes) sont des
polymeéres constitués de plusieurs oses liés entear des liaisons osidiques. Les polyosides
les plus répandus du regne végétal sont la cedlildb8amidon, tous deux polymeres du glucose.
Une ose (ou monosaccharide) est le monomere deslgduUne liaison osidique est une liaison
chimigue covalente.

1.3. Acide sulfurique

L’acide sulfurique, appelé jadis huile de vitrial gitriol fumant, est un composé chimique de
formule HSO,, L'acide sulfurique est un produit industriel de rpigre importance, qui est
utilisé dans de tres nombreuses applications, motarh dans les batteries au plomb pour les
voitures, le traitement des minerais, la fabrigatides engrais, le raffinage du pétrole, le
traitement des eaux usées et les syntheses chsnique

1.4. Résistance a la traction

On caractérise généralement cette propriété panueur a la rupture qui est la longueur que
devrait avoir une bande de papier de longueur tmiéo pou que, suspendue par l'une de ses
extrémités, elle se rompe sous son propre poids.

1.5. Résistance au déchirement

Elle caractérise la difficulté a déchirer un papiertype donné réalisé avec un grammage (masse
en métre carré) de 100 g paf.m

1.6. Résistance a la flexion

La flexion est la déformation d'un objet qui saltriéd par une courbure. Dans le cas d'une plaque,
elle tend a rapprocher deux points diamétralemgmosés sous l'action d'une contrainte
mécanique.
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1.7. Reésistance a I’éclatement

La résistance a I'éclatement est égale au quotienta pression hydraulique, exprimée en
millibars, exercée sur une éprouvette de papier ljpatermédiaire d’'une membrane en
caoutchouc, a linstant de I'éclatement, par la seadu papier en grammes par meétre carré

(g.m?).
1.8. Tané

Tans est le facteur de perte diélectrique. L’angjlééfaut de quadrature entre tension et courant,
dépend de la permittivité, de la résistivité epdacessus de polarisation.

1.9. Résistivité

La résistivité, mesurée en continu peut apportermpieuse informations sur I'éventuelle
présence porteurs de charges, conséquence de aldmmaghar décharges partielles ou
échauffements localisés.

1.10. Phénomenes Maxwell-Wagner

L'effet Maxwell-Wagner est la relaxation associémampilage de deux ou plusieurs feuilles de
matériaux diélectriques de natures différentes.

1.11. Sens machine

Sens axial par rapport a I'axe des fibres d’undléedu papier.
1.12.MT

Moyenne Tension.

1.13.HT

Haute Tension.

2. HUILE MINERALE

2.1. Traverseées

Une traversée isolée (Bushing en anglais) est umposant électrique proche d'un isolateur
servant a faire passer un ou plusieurs conductedravers une paroi, telle qu'un mur ou une
cuve en isolant le ou les conducteurs de cettei.p@o les retrouve également sur les
transformateurs et les postes de transformatewnsigpaler les conducteurs entre eux.

2.2. Commutateurs

Les commutateurs sont des appareils destinés a@Gaupétablir, a inverser le sens du courant
électrique, ainsi qu'a le distribuer dans diffésegitcuits.
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2.3. Dérivés furaniques

Sa composition chimique esgk,0, ou GH3;OCHO.

Exemples de dérivés furaniques : Furfural, 2-Fetayde et Furan-2-carbaldehyde.

2.4. Permittivité

La permittivité est une caractéristique intrinsedua produit. Elle dépend essentiellement de la
structure chimique et caractérise la polarité dadéecule.

2.5. Indice d’acidité

L’acidité s’exprime par l'indice de neutralisatiooy nombre de milligrammes de potasse
alcoolique pour neutraliser un gramme d’huiles’@xprime par mg KOH/g.

2.6. Gassing

Un certain dégagement gazeux (gassing) se produjpurs dans une huile diélectrique
lorsqu’elle est exposée a des décharges parti€liesphénoméne est di au fait que certaines
molécules atteignent un niveau énergétique telleméavé que des fragments (CHi,) se
détachent de ces molécules.

2.7. Point d’éclair

Le point d’éclair d’'une huile minérale caractériagtempérature au-dela de laquelle le liquide
peut spontanément s’enflammer, sa valeur doitsgtéeifiée pour des raisons de sécurité.

2.8. Viscosité

La viscosité d’'une huile est un parametre imporfarisque régissant le refroidissement d’'un
transformateur par convection. Plus la viscosit&able, plus I'écoulement est facile, meilleur
et plus efficace le refroidissement du transformmate

2.9. Point d’écoulement

Le point d’écoulement est également un parameétpaitant dans le choix d’un liquide destiné a
évacuer les calories. Il est défini comme la termjpde maximale au-dessus de laquelle le
liquide ne coule pas.

2.10. Conductivité

Un liquide, pour étre isolant électrique, doit coimd le moins possible I'électricité lorsqu’une
tension lui est appliquée. Sa conductivité doitaétne la plus faible possible.

3. VIEILLISSEMENT THERMIQUE DES ISOLANTS SOLIDES

3.1. Dismuation

La dismutation est une réaction dans laquelle gpeee chimique joue a la fois le role d'oxydant
et de réducteur. Ce qui signifie qu'un atome owggedonctionnel, initialement présent a un seul
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degré d'oxydation, se trouvera, apres la réacgons forme de deux espéces, l'une oxydée,
I'autre réduite

Exemple : Le dichlore réagit avec l'ion hydroxydmipformer l'ion chlorure, I'ion chlorate et de
I'eau selon la réaction :

Cl,+ 6 HO - 5CI + ClIO; + 3 HO0
3.2. Polymere a carbone caténaire

La caténation est I'aptitude d'un élément chimi@@@mer une longue structure semblable a une
chaine par le biais d'une série de liaisons cotedena caténation se produit le plus aisément
avec le carbone, qui forme des liaisons covaleates d'autres atomes de carbone.

3.3. Température de transition vitreuse

En termes de propriétés physiques, la tempérawiteadsition vitreuse J{Tq en anglais) d'une
matiere est souvent décrite comme représentatdrVaile de température a travers laquelle la
matiere passe d'un état caoutchouteux a un étatixjtsolide (rigide).

3.4. Polycondensats

Le polymere résultant de la polycondensation egéléppolycondensat. La polycondensation est
une polymérisation par étape.

3.5. Radical alkoxyle
ROe ou R est une chaine.

3.6. Polymérisation

La polymérisation désigne la réaction chimique @yidocédé par lequel des petites molécules
(par exemple des hydrocarbures de deux a dix atamesarbone) réagissent entre elles pour
former des molécules de masses molaires plus &elzés molécules initiales peuvent étre des
monomeres ou des copolymeéres ; la synthése coadeis polymeéres.

3.7. Module d'élasticité

Souvent appelé « module élastique »), le modultastiéité est une grandeur intrinséque d'un
matériau, définie par le rapport de la contrainia déformation élastique provoquée par cette
contrainte. La déformation est exprimée comme uaedgur sans dimension. L'unité pratique
souvent usitée du module est le MPa.

3.8. Allongement a la rupture

L’allongement a la rupture ou allongement pour ceoté A% est une caractéristique sans
dimension des matériaux. Elle définit la capacitindnatériau a s’allonger avant de rompre
lorsqu’il est sollicité en traction. A% se détermipar un essai de traction.

3.9. PVC
Polychlorure de Vinyle.
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3.10. Acide carboxyle

Le terme acide carboxylique désigne une moléculmpcenant un groupement carboxyle
(—C(O) OH). Ce sont des acides et leurs bases go&@s sont appelées ions carboxylates.

3.11.Cétone

Une cétone est un composé organique, faisant phetie famille des composés carbonylés, dont
I'un des carbones porte un groupement carbonyle.ddtone contient donc la séquen¢eC®-

R? ot R et R sont des chaines carbonées, et pas de simplessatbinydrogéne liés au carbone
central porteur de la fonction carbonyle.

3.12. Composés carbonylés
Un composé carbonylé est un composé organique atampaine double liaison entre un atome
de carbone et un atome d'oxygéne, I'atome de carbtant lié communément a des atomes
d'hydrogéne ou de carbone.

R4 0—H H Ol
N /= I 0
c=CcC — RrRi—c—
/7TN — N
Rz RS R2 R3

3.13. Aldéhyde

Un aldéhyde est un composé organique, faisantepdetila famille des composés carbonylés,
dont l'un des atomes de carbone primaire (reli@las a 1 atome de carbone) de la chaine

carbonée porte un groupement carbonyle. Un aldétydigent donc la séquence :
HY -0
\
R

R représente une chaine carbonée.
3.14. Homopolymere et copolymére

Un homopolymere est un polymere issu d'une seydecesde monomere. Tous les motifs de
répétition d'un homopolymeére sont de méme natuimighe. Ce terme s'oppose a copolymere
qui est au contraire un polymére issu d'au moinaxdmonomeres différents, appelés
comonomeres ; il contient au moins deux types difsmte répétition.

3.15. Degré de polymérisation

Le degré de polymérisation (DP) définit la longudiume chaine polymere. DP est le nombre
d'unités monomeres (unités répétitives) constitstide cette chaine. Le degré de polymérisation
est directement proportionnel & la masse molainealiymere.

58



Annexe

3.16. Cupri-éthyle-diamine

La Cupri-éthyle-diamine est une solution dont lanfole chimique est fE:CuNs*% Elle
utilisée pour dissoudre la cellulose et mesurerdsgré de polymérisation.

3.17. Catlyseurs

La catalyse (du grec ancien Katalysis, détachergfege a I'accélération ou réorientation de la
cinétique de réaction au moyen d'un catalyseutaes certains cas a la sélectivité pour diriger la
réaction dans un sens privilégié (réaction conotereproduction d'un produit plutdét qu'un
autre).

3.17. Humidité relative

On appelle humidité relative, le rapport entrediaeiur en eau et sa solubilité. La solubilité, qui
représente la teneur a saturation, dépend de lgérature : plus la température est élevee, plus
la solubilité est grande.

3.18. ppm
Parties par million en masse et en pour cent.
3.19. Résistance d’isolement

Un circuit isolé électriquement posséde donc ursstance infinie au passage du courant.

Techniquement, une résistance infinie peut se még&r par une distance entre deux matériaux

conducteurs qui ne sont pas reliés. Lorsque césiistance diminue, le passage du courant est
autorisé, et l'isolement est rompu: on parle attgsontinuité, le contraire de l'isoleme&iil y

a continuité, il y a donc un défaut d’'isolement.

3.20. Courant d’absorption

Le courant d’absorption, correspond a I'apport digie nécessaire aux molécules de I'isolant
pour se réorienter sous l'effet du champ électrigpiqué.
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RESUME

L'isolation de papier presspahn imprégné d'huileéngle a été souvent employée dans les
transformateurs de puissance depuis longtempsisonrde ses bonnes performances. Le papier
se deégrade sous les contraintes combinées, thermigilectriques et chimiques lors de
fonctionnement de ces appareils réduisant sestaBses meécanique et électrique. Cette
dégradation dans le temps de ces propriétés jusguapture est appelée "phénomeénes de
vieillissement". La durée de vie des transformatast limitée a la détérioration de leur isolation
solide qui est également influencée par la présdaadéfauts introduits lors de la mise en ceuvre
et de la fabrication du polymere.

Dans ce travail, le vieillissement thermique duipagmprégné a été étudié en utilisant
l'analyse statistique de Weibull. La courbe deidgdité diélectrique en fonction du temps de
vieillissement montre la présence de plusieurs giicdbués a la relaxation des dipdles au sein du
polymere. L'augmentation de la rigidité diélectegest due a la réticulation du matériau tandis
gue la diminution est une conséquence de la rupdese chaines moléculaires. La courbe
représentant le facteur de forme en fonction diyptede vieillissement montre des pics attribués
aux défauts existant dans le volume du matériacré@és lors du vieillissement thermique.

Mots clés :papier presspahn, vieillissement thermique, rigidiélectrique.
ABSTRACT

Oil-paper insulation has been widely used in powansformers for quite a long time
because of its good performance. The paper degratiey the combined stresses of thermal,
electrical, and chemical stresses during routireratpns reducing the mechanical and electrical
strength. This degradation in time of the electnmaperties up to the breakdown of materials is
called “aging phenomena”. The life of transformerdimited to the deterioration of its solid
insulation which is also influenced by the presermfe defects introduced during the
implementation and when manufacturing of the polyme

In this work, the thermal aging of impregnated pdapes been investigated using Weibull
statistical analysis. The curve of the dielectti®@sgth as a function of aging time shows the
presence of several peaks attributed to the retaxatf the dipoles within the polymer. The
increase in dielectric strength is due to croskitig of the material while the decrease is a
consequence of the breaking of molecular chains. dihve representing the form factor as a
function of the aging time has peaks attributedetects existing in the volume of the material
or created during thermal aging.

Keywords: impregnated pressboard paper, thermal agingeatiéd strength.



