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RESUME

Résumé

Les transformateurs sont parmi les installatiorss péus critiques et les plus chéres
d’'un réseau électriquées huiles minérales isolantes sont tres largemgligeées comme
liquides diélectriques et caloporteurs, par aikeles matériaux isolants se dégradent

toutefois avec le temps.

La présente étude traite le comportement de I'hisitdante neuve et régénérée dans
les transformateurs de distribution dans I'objed#ncouragé le recyclage d’huile isolante

usagée et instauré les parameétres physico-chimajusctriques.

Toutefois cette étude nous a permis de constaté’gjteration d’'une huile, se traduit
par des modifications de ses caractéristiques, flt kapparition d’'une odeur et un
changement de coloration, présence d’eau, desyladi solides, des produits polaires,

de I'acidité organique ...

Sous l'effet des contraintes électriques nous awmmegistrées une variation importante
de deux propriétés chimiques d’huile régénérée dé@muipement a savoir une
degradation de 2,5 fois de la teneur en eau efols6de I'indice de neutralisation par
rapport a I'huile neuve dans les mémes circonst&rgud confirme que I'huile régénérée
a un pouvoir absorbant a 'humidité plus importahta I'oxydation plus rapidement

gu’une huile vierge.

Mots clés: Transformateur, cellulose, papier, vieillissemeontrainte électrique, tension

appliquée, humidité, diélectrique, huile.



RESUME

Abstract

Transformers are among the trickiest and the meaperesive electrical installations
in an electrical communication, the isolating malagils are widely used as dielectric and

Heat-transfer fluids, however the insulating mitedeteriorate over time.

This study is about the behavior of a new regerdrail in distribution transformers,
the aim of this study is to encourage the recyctihthe isolating used oil and to establish

the physical, chemical and electric parameters.

However this study has allowed us to notice themt@tation of an oil that manifests in the
modification of characteristics, in fact appearant@a smell modification of coloration,

presence of water, solid particles, organic acidity

Under the effect of electric obligations, we registl an important variation of two
chemical characteristics of regenerated oil in #dgeiipment which is a deterioration
2.5 times of the water content and 1.6 time ofribatralization index in relation to the
new oil under the same conditions, which confirhret the regenerated oil has a moisture

absorption ability more important and an oxidatiquncker than a virgin oil.

Keywords: Transformer, cellulose, paper, aging, electricakss, applied voltage,

humidity, dielectric, oil.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion Générale

La fiabilité et la durée de vie d'un transformatelépendent entre autres
de la qualité de I'huile. Méme neuve, une huiletpeantenir des composés
indésirables ou des molécules polaires, résiduprdcessus de raffinage. Ces
résidus peuvent avoir un impact négatif sur laitdu transformateur. D’autre
part, les propriétés électriques, physico-chimiquies I'huile peuvent étre
affectées par différents types de contraintesplfitson liquide et solide suit
un processus de dégradation lent, mais continu,m@mous l'avons déja
indiqué, le liquide isolant dans un transformaigeipuissance doit assurer deux
fonctions : Iisolation électrique et le transfde chaleur.

Le facteur de dissipation électrique et la conditéti teneur en eau et
indice de neutralisation sont des paramétres iraptstqui permettent de
surveiller en toute sécurité l'huile dans le tramgfateur. Ces parametres
caractérisent également la qualité isolante dudeyu

Le recyclage des huiles usagées permet [|'écononde retourir
a la consommation de nouvelles quantités d’huilesves, par conséquent,
la régénération se présente comme étant une autme fd’économie d’énergie
et de lutte contre la pollution de I'environnemeittuile régénérée n'a pas
la méme stabilité que I'huile neuve, ceci est da fail que le procédé
de la régénération n'a pas éliminer certains cokgpopolaires qui sont
précurseurs des acides.

Le test de vieillissement est un outil indispensagimur estimer la durée
de vie des huiles isolantes et par conséquent aide transformateur,
dans ce travail, nous avons développé la méthod@eilkssement électrique
ainsi que la méthode de régénération des huilesérales usagées,
cette recherche faite a travers cette these, noperais de montrer que
les sous-produits formé lors de vieillissement déusous contraintes
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électriques affectant plus les propriétés de l#uiln vieillissement important

d’huile régénérée a été montré par rapport a Ehuduve.

72



INTRODUCTION
GENERALE



CHAPITRE I :

PRESENTATION GENERALE
DES TRANSFORMATEURS
DE PUISSANCE



CHAPITRE 11 :
MATERIELS ET METHODES



CHAPITRE III :

REGENERATION DES HUILES
DIELECTRIQUES USAGEES



CHAPITRE IV :
ETUDE DE COMPORTEMENT
DES LIQUIDES ISOLANTS SOUS
CONTRAINTE ELECTRIQUE



CONCLUSION
GENERALE



SOMMAIRE



BIBLIOGRAPHIE



LISTE DES
TABLEAUX ET FIGURES



NOMENCLATURE



LISTE DESTABLEAUX ET FIGURES

TABLEAUX

CHAPITRE | :

Tableau |.1: Composition typique des bruts pétroliers (en %).

CHAPITRE Il :
Tableau 111.1: Résultats d’analyse d’huile usagée avant régéograt
Tableau 111.2: Résultats d’analyse d’huile apres régénération.

Tableau 111.3: Résultats d’analyse d’huile apres dépuration.

CHAPITRE IV :

Tableau 1V.1: Energies requises pour briser les liaisons modéas.

Tableau 1V.2:Les caractéristiques physico-chimiques et éleatsaglihuile neuve et régénéré lors de
remplissage de transformateur.

Tableau 1V.3: Bande d’absorption des groupements caractéristidggiétuile neuve.

Tableau 1V. 4: Bande d’absorption des groupements caractéristidgidfuile usagée

Tableau 1V.5: Bande d’absorption des groupements caractéristidgiétuile Régénérée.

Tableau 1V.6: Bande d’'absorption des groupements caractéristiqiésile Régénérée et Neuve
apres vieillissement.

Tableau 1V.7: Vitesse de dégradation des parametres teneuuest @adice de neutralisation.



LISTE DESTABLEAUX ET FIGURES

FIGURES

CHAPITRE | :

Figurel.l:
Figurel.2:
Figurel.3:
Figurel.4:
Figurel.5:
Figurel .6:

Organes de transformateur de puissance.

Motif élémentaire d’une cellulose.

Processus de raffinage des huiles brutes

Principaux constituants de I'huile minérale isduepétrole brut.
Structure générale d’'une huile végétale.

Interaction entre les différentes contraintesslyltéme d’isolation du transformateur.

CHAPITRE I :

Figurell.l:
Figurell.2:
Figurell.3:
Figurell .4:
Figurell.5:
Figurell.6:
Figurell.7:
Figurell.8:
Figurell.9:

Transformateur sous contrainte électrique (baassdii).
Appareil de mesure de la couleur.

Appareil de mesure de la teneur en eau.

Appareil de mesure de la tension de claquage (BPRWIETRE).
Appareil de mesure le facteur de dissipation (@an
Appareillage de mesure de la densité.

Appareillage de mesure de la densité.

Appareil de mesure la viscosité cinématique.

Appareil pour déterminer I'indice de réfraction.

Figurell.10: Appareil Spectroscopie Infrarouge Université SABBHLEB

CHAPITRE Il :

Figurelll.l: Station de régénération.

Figurelll.2: Procédé de régénération d’huile usagée.
Figurelll.3: Schéma de procéder de régénération d’huile usagée
Figurelll.4: Station de traitement physique par centrifugation.

Figurelll.5

: Appareil de dépuration d’huile.



LISTE DESTABLEAUX ET FIGURES

ChapitrelV :

FigurelV.1l: Rupture des liaisons covalentes des moléculesleu

Figure IV.2 : Graphe comparatif de variation de paramétre taegaelta en fonction de la tension
appliquée.

Figure 1V.3 . Graphe comparatif de variation de parametre cdiuliécen fonction de la tension
appliquée.

Figure IV.4 : Graphe comparatif de variation de parametre tend® claquage en fonction de la
tension appliquée.

Figure IV.5 . Graphe comparatif de variation de l'indice de eowlen fonctionde la tension
appliquée.

Figure IV.6 : Graphe comparatif de variation de parametre vigeasn fonction de la tension
appliquée.

Figure IV.7 : Graphe comparatif de variation de parametre inde@eutralisation en fonction de la
tension appliquée.

Figure V.8 : Graphe comparatif de variation de parametre teraueau en fonction de la tension
appliquée.

FigurelV.9: Spectre infrarouge Huile Neuve.

FigurelV.10: Spectre infrarouge d’'Huile Usagée.

FigurelV.11: Spectre infrarouge d’Huile Régénérée.

FigurelV.12: Spectre infrarouge comparatif d’Huile Régénérddetve apres vieillissement.

Figure IV.13: Graphe comparatif de variation de paramétre Inde@eutralisation d’huile neuve et
régénérée en fonction de la tension appliquée &rdps.

FigurelV.14 : Graphe comparatif de variation de parametre Teaeewau d’huile neuve et régénérée

en fonction de la tension appliquée et de temps.



CHAPITRE | PRESENTATIOBENERALE DES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

l.1.Introduction

Ce chapitre présente de maniere générale [lisolatiguide et solide
utilisées dans les transformateurs de puissance. diférents meécanismes
de vieilissement et de deégradationassociés a aeaales isolations sont

présentés afin d’identifier les causes de défaittardansles transformateurs.

|.2. Constitution des transformateurs de puissance

Dans la pratique, la majorité des transformateues piissance sont de

constructiontriphasée. Pour des raisons d’encondamerfpoids et dimensions)

et de transport, on les trouve en unités monopkasée

Les principaux organes du transformateur sont :
» Les bornes de traversées basses et hautes temgiom®uvent étre
isoléesrespectivement par de la porcelaine et giepenprégné d’huile ou
de résine époxy.Elles permettent le transit deuiasance. Certaines sont
immergées, notamment pourles trés hautes tensl@ngres sont séches ;
» La cuve constituée de tdles d’acier. Les paroisadeuve sont, selon
les modéles, radiantes a ailettes ou rigides egsigé radiateurs amovibles
connectés par unevanne d’arrét. La structure etdadures d’assemblage
peuvent étre renforcées dansle cas ou une bonne tan vide est
nécessaire ;
* Le noyau magnétique constitué de tbles d’acieritiusn a grains
orientés.'empilage et l'assemblage des tbles duivétre réalisés
de maniere a ce que letransformateur ait les medte performances
possibles du point de vueélectrodynamique, élaaral acoustique ;
* Les enroulements (feuillard ou rond, ou méplat devre ou
d’aluminium) sontmontés sur le noyau. Les formes bdbinages, les
sections et les nombres de spiressont conditionpéaedes contraintes

a maitriser en termes électriques, thermiques etamgues. Chaque
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bobine est munie de canaux de refroidissement pemied’ assurer
la circulation de I'huile et les échanges thermgue

* Le conservateur d’huile (réservoir métallique aaer général), situé
sur le dessusdu transformateur.

Il joue un réle de vase d’expansion pour I'huiles |variations de
température de [I'huile impliqguent des variations dtwolume,
le conservateur permet auniveau d'huile de vaaes sffecter la pression
dans le transformateur, ni découvrir (mettre alaes)parties actives. Dans
certains cas, une poche souple est présente deoskervateur ; elle
permet d’éviter a I'huile d’entrer en contact alvac ambiant. Certains
transformateurs sont munis d’assécheurs permetéaliniter la teneur en
eau de l'air pénétrant dans le conservateur ;

» Les changeurs de prise en charge ou hors charge ;

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

» Les isolants solides (papiers a base de cellulogbans, vernis, résines
époxydes, cartons, bois...).

La figure suivante illustre le détail d’'un transfateur.

Relais de protection Traversées basse tension Commutateur

Y "
\.ﬁ" . 3 h:TS;: ::nns-inn

Aleites de
refroidissement

Figure I.1 : Organes de transformateur de puissance
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|.3. Les isolants dans les transformateurs de puigace

1.3.1. Isolation solide

1.3.1.1. Papiers et cartons

Les papiers et les cartons sont des matériaux nisolgpossédant des
caractéristiques diélectriques excellentes. L’ingpedion par un isolant liquide,
essentiellement T'huile minérale leur confere unmidité diélectrique
remarquable. Le papier Kraft est 'un des papiessplus utilisés dans I'industrie
électrique.

Ces isolants solides sont constitués de fibreseflalases (chaines de glucose
extraites de la pulpe de bois ou de fibres de ¢olags celluloses sont formees
de longues chaines comprenant environ 1200 anraugtucose reliés par des

ponts d’oxygene (figure 1.2).

CH,OH CH,OH
lo) o
H / \ H / \. OH
H \o H
OH H OH H
0 H H
H OH H OH

Figure 1.2 : Motif élémentaire d’une cellulose [1].

De par leur densité, la longueur et la diversité dibres de cellulose qui

les constituent, ces matériaux possedent des édsticjues mécaniques
et électriques particulieres. A part la cellulosg epnstitue 90 % du papier, des
constituants autres que la cellulose peuvent &xi€e note 6 a 7 % de lignine,
3 a4 % d’hémicellulose et des traces de catiortallggies [1].

La cellulose est un polysaccharide linéaire deteesdes b — D-glucanes. Elle se
présente sous forme de longues chaines (100 nnroehvbbtenues par

enchainement linéaire de motif sanhydroglucose up@&s des liaisons

glycosidiques B-1-4. La cellulose peut étrecaractérisée par sogrédele
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polymérisation moyen qui est le nombre moyen deifmgliucose par chaine
de cellulose.

Les hémicelluloses sont des hétéro poly saccharidestenant des
monosaccharides de types variés (avec 6 ou 5 atamesarbone). lls sont
partiellement liés aux molécules de cellulosedigigne par liaison hydrogéne.
Les lignines sont des polymeéres tridimensionneégirliers constitués de motifs
phenyl propane. lls jouent un réle de ciment. Igmihe résiduelle dans la pate
apres traitementest difficile a éliminer (inaccb#i$é physique, liaisons lignines-
hydrate de carbones) sans provoquer des coupunssletachaines de cellulose
et par conséquent une dépoly mérisation importdatia cellulose. La constante
diélectrique du papier est deux fois plus élevée celle de 'huile. Le papier
et le carton seront donc utilisés dans les zonagge un fort champ électrique

pour renforcerl’isolation dans I'huile.

1.3.2. Isolation liquide
1.3.2.1. Huiles minérales isolantes
Les huiles minérales sont utilisees comme isolatass les équipements
électriques depuis plus d’'un siécle. Mis a patttansformateurs de distribution,
qui sont soumis a des contraintes de fonctionnemeatticulieres,
les transformateurs immergés sont généralementlisewiipuile minérale. Les
caractéristiques principales requises pour I'hoileérale sont [2] :
» Une faible viscosité et un bon point d’écoulemenmurp assurer
sa circulation ;
= Une bonne stabilité chimique vis-a-visdesphénoneiorgdation
et de décomposition ;
= Une rigidité diélectrique élevée.
L’huile minérale est obtenue a partir du raffinatyepétrole brut. Selon I'origine
du pétrole et du processus de raffinage, on paentifier différents types
d’huiles (figure I1.1).
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Pétroles hruts Processus de raffinage Types d'Twiles

s

Paraffinique

Naphtenique

Figure 1.3 : Processus de raffinage des huiles ésys].

Une fois les impuretés enlevées, ces huiles degmnies meélanges tres
complexes ; elles peuvent comporter plus de 30@ddwarbures différents [4].
Ces molécules necomportent que du carbone et delrébene. Elles sont
divisées en trois groupes comme le montre la figug : les alcanes
(ou paraffines), les cyclanes (ou naphtenes) etdagposées aromatiques.

D’autres constituants peuvent étre présents ddmsld, a savoir de petites
quantités de sulfure (0.1 a 7 % en masse), d'af@d1 a 2 %) et des traces
d’'oxygene (400 a 600 ppm en masse). La structuneérgée de [I'huile
minérale neuve est ,gH;; avec une masse moléculaire moyenne située
entre 250 et 300 [3].
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CH3 - CHE - CHZ - CHZ T ansnmsas - CHE
Paraffines (ov alcanes) Naphténes (ou cyclanes)
CaHansr non condensés
CiHaa
Aromatiques Naphténes condensés
C.H,

Figure 1.4 : Principaux constituants de I'huile ndirale issue du pétrole brut [3].

Selon le processus de raffinage, les proportiongpaffines, de naphtenes
et d’aromatiques peuvent varier de 40 a 60 %, 380a% et 5 a 20 %
respectivement [3-5]. La compositiontypique desesypd’hydrocarbures est

donnée dans le tableau I.1.

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

Tableau I.1 : Composition typique des bruts péérsli(en %) [3]

Dans ces molécules, deux types de structure ekisten chaine ou cyclique.
Compte tenu deleurs doubles liaisons, les compesématiques qui sont
de nature cyclique, sont plus instables et done péactifs que les composés

paraffiniques et naphténiques.
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1.3.2.1.1. Huiles inhibées

Pour améliorer la stabilité chimique des huilesaistes, les fabricants rajoutent
des additifs a trés faible dose. Ceux-ci sont jgpadement des antioxydants ayant
pour effet de réagir directement avec les agengdans. Leur réle est de casser
la réaction d’oxydation évitant ainsi la formatidiacides et de composés polaires
dont certains sont susceptibles dedégrader de reaniggversible [I'huile
minérale. Ces additifs ne font que prolonger lgédut’utilisation de I'huile avant
son altération. Une fois leur action terminée, tededire lorsque les additifs
antioxydants sont consommes, des boues et dessadéorment dans I'huile

a peu pres a la méme vitesse que s’il N’y avaitpied’'additif dans I'huile.

1.3.2.1.2.R0le des huiles minérales
L’huile est utilisée pour l'isolation électriqueudement dans les régions ou les
contraintes électriques sont relativement faibl2ans un transformateur haute
tension, I'huile minérale doit imprégner les papi@t les cartons qui ont été
préalablement séchés et dégazés.
Les huiles minérales ont trois fonctions princigale
= assurer I'’évacuation de la chaleur, produite pargertes au niveau des
conducteurs, des circuits magnétiques et des isphaers les dispositifsde
refroidissement ;
= [soler, c'est-a-dire ralentir 'oxydation de listion solide ;
= [soler électriquement.
A ces fonctions principales fondamentales, il yieu Id’ajouter la fonction
résistance incendieet lubrifiant pour certains agifg|a comportant des pieces

mobiles.

1.3.2.2.Huiles synthétiques
Les huiles synthétiques sont utilisées lorsque dagactéristigues requises

ne sont pas remplies par les huiles minéralest @esas en particulier lorsqu'il
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est question d'améliorer la résistance au feu Stoamateurs) ou lorsque
I'on cherche une meilleure stabilité thermiqueet glandes performances
diélectriques (cables et condensateurs). Il exigiatre principaux types de
liquides synthétiques :

» Les hydrocarbures aromatiques ;

» Les hydrocarbures aliphatiques tels que les pdiyas ;

= Les esters synthétiques ou esters organiques ;

» Les silicones.
Les liquides synthétiques sont un peu dans unetignosintermédiaire entre
les PCB et leshuiles minérales a cause de leut p@nlair et leur température
d'auto-inflammation. Lesliquides synthétiques api@anent aux liquides ayant
un point d’éclair élevé. On les appelleégalememnuidies ininflammables
(liquides qui ont un point d'éclair minimum au-dessdie 300 °C). En raison
de ce degré élevé de résistance a linflammatits1, sont utilisés dans
lestransformateurs situés dans les zones urbaitess--dire la ou la sécurité des

personnes etdes biens pourrait étre compromiske jbew).

1.3.2.2.1. Les esters synthétiques
Fondamentalement, les esters synthétiques peuwverdi&ssés en 5 groupes [6] :
= Les monoesters ;
» Les esters dicarboxyliques (di esters) ;
= Les esters du glycérol ;
» Les polyolesters ;
» Les esters complexes;
Les esters sont obtenus par synthese d'un acidairetalcool. Les polyesters
et les esters complexes sont utilisés dans destimosdextrémes (contraintes

élevées) comme dans le casdes transformateurssiapce.

10
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[.3.2.2.2. Huiles silicones

Les silicones, ou encore polysiloxanes, sont desposés inorganigues formés
d'une chaine silicium-oxygene..-Si-O-Si-O-Si-O-...)sur laguelle des groupes
se fixent, sur les atomes de silicium. Certainsuges organiques peuvent étre
utilisés pour relier entre elles plusieurs de d¢esmey...-Si-O-...).

Le type le plus courant est le poly-diméthylsilogatinéaire ou PDMS.
La formule généraledes huiles silicones @ 3) Si-(C,HsOSi) -Si(CHj3)s.

Les huiles silicones utilisées dans les transfoematde puissance correspondent
a des enchainements avec n égal a 40 - 50, atiethio une viscosité acceptable
avec un point de feu supérieur a 330 °C. Ellespesgede bonnes propriétés
contre le vieillissement et l'oxydation. Leur staéiest liee a I'énergie de
la chaine Si-O (374 au lieu de 245 kJ/mol pourhaime C-C). L’huile silicone
est incolore ; elle est caractérisée par un poitodilement trés bas comparé
a celui des huiles minérales, méme si sa viscas2@ °C est plus élevée. Les
huiles silicones sont également utilisées pourdiégnation de condensateurs au

film de polypropylene métallisé.

1.3.2.3. Les huiles végétales ou esters naturels
Leur composition chimique est celle d'un triesteoyenant principalement
detriglycérides. La formule d'un ester est R-COO-Ra figure 1.3 donne

la structure chimiqued’une huile végétale.

I
CH, o—cC R'
‘ o
[
CH o—=cC R
| o
[
CH, 0—C R

Figure 1.5 : Structure générale d’une huile végétal

11
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Les huiles végétales (ou esters naturels) sontnhoege par estérification d’un
tri-alcool simple, avec trois acides gras. Cesexcgbnt les mono-carboxyliques
(de formule R-COO-H), a chaine linéaire non braecl®mprenant un nombre
pair d’atomes de carbone. lls peuvent étre saisas double ou triple liaison)
ou insaturés et parfois hydroxylés. Les triglycésicddont obtenus par trituration
(broyage et pression) des grains. Les huiles vigesont en général tres peu
toxiques et possédent une excellente biodégratkabili

Ces qualités sont dues notamment a une faible tagsess a [|'oxydation
et l'hydrolyse. Ces deux caractéristiques, qui statorables a l'aspect
éco-toxicologique, représentent un désavantage rianfopour les applications
électrotechniques. En outre, leur comportemenedigfjue n'est pas trées élevé.
Malgré ces inconvénients, les huiles végétales siija utilisées dans
les transformateurs de distribution et des tergatisont en cours pour étendre

leur utilisation dans les transformateurs de puissa

1.3.2.4. Choix d’'un liquide isolant pour une appli@ation spécifique

Le choix d'un liquide pour une application donnéxgt @ssurer la fiabilité du
fonctionnement des équipements ainsi que la sécdds opérateurs. Il existe
toujours un compromis entre les performances tect@si du liquide isolant
et son codt.

Les hydrocarbures aromatiques présentent des @tépriliélectriques nettement
supérieures acelles des huiles minérales ; cependans prix restent éleves :
4 a 5 fois plus. lls sontutilisés dans les cablesles condensateurs, ou
le fabricant peut bénéficier de meilleures progsét'imprégnation en réduisant
la taille des équipements et ainsi obtenir un éugnt plus puissant et moins
colteux que s'il était imprégné d'huile minéralanB le cas des transformateurs,
il n'est pas possible de tirer avantage des medgepropriétés diélectriques des
liquides synthétiques. Et c’est pour cette raisoe ¢ps huiles minérales sont

universellement utilisées dans cette applicaticoutéfois, lorsque la résistance

12
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au feu devient un paramétre dominant, les transfteuns sont imprégneés
d’huiles silicones ou d’esters. Ces produits soffaimmables, comme le sont
les polychlorobiphényles (PCB). D'autre part, itégentent un point de feu trés
élevé (> 300 °C), ce qui limite le risque d'inflammon du liquide.

1.3.3. Complexe Huile/Papier
L’huile assure avec le papier un complexe isolaes$ efficace. Ce complexe
constitueune clé maitresse dans lisolation élgaetridans un transformateur
de puissance. C’est également sa composante |drplie.Les caractéristiques
électriques des complexes sont obtenues graceude|’He papier diminuant
sensiblement les caractéristiques de celle-ci.haganécanique du complexe est
assurée par le papier. Les phénomenes vibratoitssaus parties actives
du transformateur sont en partie atténués parlsepce des cales. On limite ainsi
les contraintes subies par le complexe. Dans le dautrenforcer la tenue
mécanique du papier, celui-ci est disposé en baralesnées de 7oum
d’épaisseur autour de la barre de cuivre. Le nontlerdbandes de papier est
géneralement compris entre 3et 12[7].
Différentes caractéristiques peuvent étre mesyr@estester le papier [7] :

= Longueur a la rupture ou résistance a la traction ;

= Allongement a la rupture ;

* |ndice de déchirement ;

= Résistance au pliage ;

= Limite élastique a la traction ;

* Indice d’éclatement ;

= Mesure du degré de polymérisation moyen viscosigquédr
Cette derniére caractéristique est de nos jouptuka utilisée pour évaluer |'état
du papier. Sur le plan chimique, le complexe pdpigle subit I'action de I'eau
et de l'oxygene, Cette derniére étant exaltée patempérature. Les effets

les plus importants sont observéssur le papier.
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l.4. Vieillissement et dégradation des isolants

Le vieillissement des isolants est le résultat d’utétérioration graduelle
due a des réactions physiques et chimiques aftedtartenue mécanique
et diélectrique du systéme d’isolation. Plus exaetet, selon [8-9],
le vieilissement est défini par la dégradatiorévarsible des propriétés du
systéme d’isolation électrique due a l'action d'wu plusieurs facteurs.
Il s’ensuit de cette définition que 'un des par&ee déterminants pour qualifier

le vieillissement d’un transformateur est le visiement des matériaux.

1.4.1. Dégradation de I'huile minérale

En service, les huiles isolantes subissent des gema@nts irréversibles
de leurs propriétés physico-chimiques. Ces changensmnt dus a un ensemble
de processus réactionnels responsables de la deré&e des huiles isolantes
en service. Ce processus réactionnel conduit iakement au vieillissement
de ces huiles. L’action simultanée de |'oxygéne éuolaire et du champ
électrique en présence de matériaux de construdes appareils conduit

au vieillissement. L’oxydation est le facteur pratioant.

1.4.1.1. Mécanisme de I'oxydation

L’oxygene présent dans I'huile provient non seuletrde I'extérieur de la cuve,
mais aussi de la dégradation thermique de la oskul Il réagit avec des
hydrocarbures pour formerdes oxydes qui constituent des facteurs
de vieillissement de I'huile. En présence d’oxygéhee produit une oxydation
qui comporte un certain nombre d’étapes (initigtipropagation, ramification
et terminaison) [10-11]. Cette oxydation procéddorseun mecanisme de
réactions en chaine initiées par les radicaux dibtees différentes réactions,

associées a ces étapes sont :

14
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= |nitiation
R-H - R' + H
ot + B-H - & + H + R

H + H = H,

* Propagation

R" + 0, — ROO’

Réactions rapides
ROO" + R-H — ROCH + R'
= Ramification
ROOH — RO + OH
ROOH + Cu* — RO" + o™ + OH
ROOH + Cu** — ROO" + Cu* + H'
RO + R-H —- R' + R-CH
OH + R-H — R + H,0

= Terminaison

2R* — R-R
R* — ROO-R

ROO" + ROO"— ROO-R + O,

Ou R-H est un hydrocarbure, ROOH des hydroperoxy&€0O. Un radical
peroxyde. Comme peuvent le décrire ces réactiesspioduits finaux résultant
de l'oxydation sont des alcools R-OH, des aldehyddes cétones, des esters,
des acides, ¥, CO, CQ et des hydrocarbures légers. |l se produit aussi

des peroxydes (ROO-R) qui sont des produits intdiam&s du processus

15



CHAPITRE | PRESENTATIOBENERALE DES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

d’oxydation. L’ensemble de tous ces produits d'atyeh est la production
de boues. Ce sont des substances partiellementicioicds qui précipitent hors
de I'huile sur les isolants, la cuve, les surfage<ircuit de refroidissement, etc.
Ces dépbts peuvent constituer des barrieres carmmhscten surface, diminuer
la tenue mécanique du transformateur, obstruardeduits de circulation d’huile
et affecter le coefficient de transfert de chalentre les enroulements et I'huile.
Le systeme de refroidissement perd ainsison effecaet I'élévation de
la température qui en résulte accélere 'oxydagbta dégradation des isolants
solides.

Les principaux facteurs qui influencent I'oxydatioles huiles minérales sont

'oxygéne, la température et les métaux agissamhoe catalyseurs.

1.4.2. Vieillissement du papier - Mécanismes de déapation
La détérioration du papier résulte principalemene¢ da détérioration
de la cellulose. Cette détérioration est normalénassociée a la pyrolyse,
a 'oxydation et a I'hydrolyse quise produisent slées matériaux [1-9]. Ces trois
réactions entrainent la rupture des macromoléalgek cellulose et reduisent
le degré de polymérisation moyen. Elles sontacéétpar toute augmentation
de la température, de la concentration en oxygeda &ux d’humidité. Comme
le confirme Green [12], les tendons d’Achille dupja sont la température
et 'humidité ; la cellulose peut se dégrader rapidnt aux températures
supérieures a 90 °C.
Plus concrétement, on assiste a [1-13] :
= La pyrolyse ou thermolyse : la dégradation thermigle la cellulose
provoque la coupure des liaisons glucosidique®avérture des anneaux
de glucose. Les produits majoritaires formés sast molécules de sucre
libre, CO, CQ, H,O et H ; La pyrolyse n’affecte sensiblement
les qualités mécaniques du papier qu'au-dessuS@eéed [14] ;

16



CHAPITRE | PRESENTATIOBENERALE DES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE

= [’oxydation consiste en l'attaque des anneaux deage par I'oxygene.
Elle provoque une dépolymérisation. Les produitsmfss sont des
carbonyles, des aldéhydes et des acides, mais @gesgaz tels que CO,
CO,, HOethH;

» L’hydrolyse qui est la réaction de I'eau avec lemtg d’oxygene et qui
provoque la rupture de chaines sans formation ddufis libres. L'eau
formée par pyrolyse etoxydation contribue a augerdittydrolyse.

Il faut noter qu'en dessous de 140 °C, il devidfficdle de distinguer les trois
mécanismes précédents. Dans ce cas, la dégradatipapier est due a l'action
combinée de I'oxygéne ou de I'eau, exaltée pagnaperature.

Les trois types de mécanismes conduisent a la f@male sucres suite
a la scission de la chaine cellulosique. L'analges sucres dans Ihuile
d’'imprégnation pourrait constituer un moyen de d@gjic de I'état de I'isolation
solide. Cela ne peut étre possible & cause dabk fsolubilité des sucres dans
huile. Sous influence de I'humidité et des acidés glucosese dégrade
en 5-hydroxymethyl-2-furfuraldéhyde. Etant instabte dernier se décompose
a son tour en d'autres dérives furaniques telslg@eaceltyl-furan, le 5-methyl-
2-furfuraldéhyde. En raison de leur solubilité e dans I'huile, ces produits
constituent de nos jours les seuls traceurs caistcj@es de la dégradation
du papier.

Dans ce cas, l'échantillon dhuile est prélevé atalgsé en utilisant
la chromatographie en phase liquide haute perfocmafHPLC). La
concentration du dérivé de furanne le plus élevéleetplus significatif,
le 2-furaldéhyde est mesurée et un DP estimé, astulé empiriguement. Le
nombre moyen de monomeres dans les chaines deosefuest appelé
« degré depolymérisation (DP) ». Le degré de potigatton d’'un papier neuf est
de l'ordre de 1000 a1300. La résistance physiquéisidation papier est liée
au DP moyen. Lorsque le papier vieilli, les liaisoentre les monomeres

adjacents se brisent, le DP diminue entrainantagglitation. Le papier d’'un age
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moyen a un DP environ de 500. Le papier avec urd&mRoins de 250 est un
papier vieilli considérablement et donc a une duegie (restante) trés courte en
tant que matériau isolant solide. Un transformataac un papier d’'un tel état
sera enclin a des pannes au niveau des enroulefoentd’efforts mécaniques

tels que la vibrationet les contraintes liées aaMrants de court-circuit. La

cellulose avec un DP de 150 ou moins est fondaneenémt une poudre sans
force mécanique significative.

Hormis ces trois réactions citées précédemmenytm@d’a facteurs contribuent
aussi a la détérioration du papier et du cartors kibrations, les efforts

électromagnétiques causés par les courts-circuitde® courants d’appel,

les chocs au cours du transport ainsi que legsteff@sultant des différents
matériaux sont les principales contraintes meécasiqquialtérent le papier

et le carton. Si celles-ci sont suffisamment foredkes détruiront les matériaux
isolants et entraineront une défaillance électriques efforts de compression
entrainent le tassement des isolants solides etgeaéquent une prise de jeu
de I'ensemble de l'assemblage. Ceci rendra le fmamsteur plus vulnérable

en cas de court-circuit.

1.4.3. Vielllissement du complexe Huile/Papier

Pour chaque composante du complexe, les phénomeaesieillissement
thermique restent essentiellement les mémes. Capgribla été constaté [1] que
les produits d’oxydation de I'huile contribuent sigillissement du papier soit
par leur action propre, soit par augmentation dgglfoscopicité de 'huile ; par
exemple, la vitesse de dégradation du papier peatl® fois plus rapide dans
I’huile que dans un diélectrique.

L’eau accélére fortement le vieillissement, cae elé fixe principalement dans
le papier. L'effet de I'air n’est pas toujours neis évidence, car 'oxygene réagit

surtout avec 'huile.
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1.4.4. Récapitulatif du vieillissement de I'huile €du papier
Dans les transformateurs de puissance, ce n’estougsursie comportement
électrique qui est le plus difficile a maitriserais c’est l'interaction de toutes
les autres contraintes, conduisant pendant uneedlinéitée ou non, avec
des répétitions possibles, a augmenter les cotdémisur les isolations. Les
contraintes susceptibles d’affecter le bonfonctonant des équipements
électriques sont au nombre de quatre :
= Contraintes électriques (décharges patrtielles, teaincuits, surtensions
demanceuvres ou atmosphériques, etc.) ;
= Contraintes mécaniques (courts-circuits, régimassitoires, surcharges,
vibrations,etc...) ;
» Contraintes thermiques (effet joules, courant deuckalt, pertes
magneétiques etdiélectriques, etc.) ;
= Contraintes chimiques (humidité relative, eau, @ etc.).
La figure 1.5 illustre simplement l'interaction eatces contraintes et le systeme

d’isolation du transformateur de puissance condaiigasi a son vieillissement.
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Figure 1.6 : Interaction entre les différentes o@imtes et le systeme
d’isolation du transformateur [15].

|.5. Evaluation de I'état du transformateur

L’évaluation de l'état du transformateur est véefien examinant I'isolation
huile-papier. L’huile du transformateur contient %0des informations sur |'état
du transformateur [15]. C’est en connaissant lemtrans des divers parametres
de l'huile et du papier que I'onest en mesure deisasi le transformateur
comporte une défaillance.

L’analyse des variations des caractéristiques dentdériaux isolants s’effectue
au moyen d’essais conventionnels (normes) ou @uegionnés. Ces méthodes
(techniques) d’essais sont indispensables pouréajgpr I'état du systeme
d’isolation neuf et apres plusieurs années d’eigtion. Les variations observees
dans les différentes caractéristiques de [l'huilgpat étre utilisés pour

identifier/détecter les défauts naissants damahstormateur.
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Les techniques de diagnostic peuvent étre subeéiwisg 4 groupes [15] :

» L’identification/ la caractérisation. Ces paramstiqgeuvent étre utilisés
pour identifierou caractériser I'huile ;

» Le taux de vieillissement. Ces paramétres ou pétgsi sont pertinents
pour leprocessus de vieillissement ;

= Les propriétés diélectrigues qui caractérisent lg@idé comme un
bonisolant. Elles sont également pertinentes padablié la marge de
sécurité diélectrique ;

= [’état de dégradation de l'isolant.

|.6. Conclusion

Il ressort de cette analyse que les deux typesldtisn, papier et huile, sont
essentiels dans la vie du transformateur.

Lorsque le transformateur est en service, il esims® a plusieurs contraintes
(électriques, chimiques, mécaniques, thermiqued) ajigrent son systeme
d’isolation. Le vieillissement/dégradation de I'lruminérale et du papier procede
de différents mécanismes.

Les caractéristiques des huiles isolantes dépendentleur formulation
(composition, constitution moléculaire, etc...) etrieconditions d’utilisation.

Le vieillissement de I'huile est essentiellement @dl'action de l'oxygene
tandis que celui du papier provient de l'actionladéempérature, de I'humidité
et de l'oxygene.

L’'oxydation de I'huile a pour conséquence une dution de son pouvoir
isolant suite a 'augmentation des pertes diélgeés, une mauvaise circulation
de l'huile suite a la formation des produits de aigposition dissous, une

dégradation plus rapide du papier.
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II.1. Introduction
L’état du systeme d’isolation a I'huile-cellulosiial transformateurest I'un des
parametres clés influencant les éléments suivants:

% Durée de vie ;

% Fiabilité.
La vitesse de vieilissement de ces matériaux tgmorganiques dépend
de différents parametres, parmi lesquels:

v' Matériaux d'isolation d’origine;

v' Température de I'huile;

v' Teneur en eau;

v' Teneur en oxygéene;

v Acides provenant de la détérioration de I'huile.
L’'oxydation est la principale raison du vieillissemt de I'huile, ce dernier
est également influencé par la température, aiasigu la présence de métaux
tels que le cuivre et le fer, I'eau, les acidesa dibue sont les produits
d’oxydation les plus problématiques.
La régénération de I'huile des transformateurs pée restaurer les propriétés
de I'huile afin d’obtenir un produit présentant guaent les mémes propriétés
gu’une huile neuve.
La régénération correspond a un processus quigrates moyens chimiques
et des adsorbants qui élimine les contaminants est produits acides
et colloidaux entrainant la détérioration de I'auwgfin d’obtenir une huile aux
caractéristiques similaires a celles d’'un prodaiifn
Lorsque I'huile présente des valeurs non accepathe I'acidité, la tension
interfaciale et le facteur de dissipation, il esessaire de régénérer 'huile.
Les valeurs des résultats d’analyse dépendent amdgrpartie de la stricte
observation des conditions d’échantillonnage. It e®nc indispensable

d’effectuer les prélevements avec les précautionslues, afin que les
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échantillons soient réellement représentatifs dbuile contenue dans
le transformateur.

Dans ce chapitre, le procédé d’échantillonnage pe€senté ainsi que les
dispositifs d’analyses physico-chimiques.

Des analyses et interprétations des résultats elss préliminaires seront
effectuées sur un seul transformateur et deuxsdiféérentes une neuve et une

régénérée en se référant aux normes internationales

[1.2. Matériels utilisés
Les huiles utilisées pour nos expériences sont :
» Des huiles minérales usagées récuperéeset regéraérdeDivision
Unité Opérationnelle Traitement des Huiles des sfamateurs
objets de réparation aux niveaux des ateliers dentemance
SKMK;
» Huile minérale régénérée ;
» Transformateur de marque ENEL :
Tension : 30 / B2.
Puissance :50 KVA.
Année : 1987.
»= Banc d'essais combinés haute tension et courardifdsion Unité
Opérationnellede maintenance des transformateda BKMK
v Systemes (transformateur) monophasés ou triphasés.

v Régulation de la haute tension.

11.3. Procédure expérimentale

Des essais par tension appliquée ont été exécuitds sransformateur ENEL
50KVA et avec une tension monophasée 50 Hz, damplitude est fixée
par lanorme, selon la classe d’isolement du transdteur, la tension

est appliquée successivement a chaque enroulenmmdap 60 s. Toutes
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les bornes des autres enroulements et les partéallioqpues étant reliées
a la terre.Le banc d’essais permet d’appliqguer des conditiertfémes

de fonctionnement sur le transformateur en essaiedsion appliquée pour
en acceélérer le vieillissement électrique.

Les contraintes diélectrigues de haute-tension géstéralement appliquée
en permanence tandis que les cycles répétés dionjede courant fort infligent
un stress thermique et mécanique a I'équipemerttrigjee transformateur
par la succession d’application de ce dernier denstervalle qui varie entre
50 KVA et 61 KVAqui entrainent des étapes de chawff de refroidissement
de I'équipement.

Transformateur
de tension
Transformateur
potentiel
(jusqu’a 70KV)

Transformateur ENEL
Tension : 30/ B2.
Puissance : 50 KVA.

Figure 11.1 : Transformateur sous contrainte élégtre (banc d’essai)

II.4. Importance de I'échantillonnage
Il est fortement recommandé de suivre scrupuleuseiee modes opératoires
et les précautions décrites dans la norme CEIl 48. [Les prélévements
ne doivent étre effectués que par des personneerdihabilitées (sécurité
et risques électriques) et parfaitement informées dormes et procédures
d’échantillonnages et prélevements.
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L’interprétation des résultats d’analyse et leugngication sont nettement

améliorées si on utilise le méme type de matériclee mémes techniques

de prélevement durant toute I'opération d’échanntillage.

11.5. Procédé d’échantillonnage

Des précautions devront étre prises durant I'édlamage afin de ne pas

contaminer ou humidifier le diélectrique liquidééthantillonnage a I'extérieur

sous pluie, brouillard ou vent fort est toléré seutnt si toutes les précautions

suivantes ont été prises en compte pour éviteollatpn du liquide.

e Avant I'échantillonnage :

[l faut tenir compte des points suivants :

v

v

<

S’assurer du respect des consignes de sécurigé@édention des
risques diélectriques ;

La norme CEI 475 [17] en vigueur impose que ledépeiments
soient effectués par un personnel qualifié ;

Remplir soigneusement la fiche de prélévementiguétte ;

Porter les équipements de protection (gants, leskett

Sauf agrément et qualification spécifique, il estommandé
d’effectuer les prélevements hors tension ;

Effectuer le prélevement le plus rapidement possigirés la mise
hors tension de l'installation et noter la tempéraidu fluide ;
Vérifier que le niveau du fluide est apparent éis&ssant ;

Eviter le prélévement en plein air en cas de mauteanps (pluie,
brouillard, grand vent) ;

S’assurer que le prélevement est effectué par wErsopne
compétente ou uniguement sous le contrbéle direetgatits
responsables, qualifiés et expérimentés dans laipolation
d’huile isolante ;

Utiliser uniguement des récipients secs et propres
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v Veiller tout particulierement a l'absence dans leatémel
de prélévement et des récipients toute trace digtps solides,
comme poussieres, fibrilles, I'emploi de chifforemuple nettoyage
est particulierement déconseillé ;

v/ S’assurer que toute les précautions nécessaires poier
la pollution de I'environnement ou les risques B&a sécurité sont
strictement respectées ;

v N'utiliser que du matériel a usage unique ;

v Selon la norme I'échantillonnage est prélevé aditeit ou le fluide
est censé étre le plus dégradé, en partie basda dave de
préférence quand cela est possible ;

v' Vérifier la propreté des endroits ou orifices dél@gvement. Ne pas
utiliser de chiffon pelucheux. Laisser couler l&dke (vanne basse)
avant I'échantillonnage (purge), recueillir ce deidans un bidon
(déchets) ;

Dans ces cas spéciaux, l'utilisation d’'une bachenésessaire. On évitera toute
condensation en chauffant le matériel d’échantiliaye de facon qu’il soit a une
température supérieure a la température ambian@ntAitilisation, le matériel
devra étre rincé avec le liquide a échantillonner.
L’opération veillera a ne pas toucher avec les md@s surfaces du matériel
de prélevement qui seront en contact avec I'hliéediélectrique liquide sera
protégé contre tout type de rayonnement duramaiesport et le stockage.

» Apres I'échantillonnage :

v" Veiller a éviter toute introduction de substandeargeres ;

v' Refermer le flacon et seringue aussitét apresd@2pement ;

v’ Vérifier I'étanchéité et absence de fuites, essapagneusement ;

v' Refermer l'orifice de prélevement ;

v’ Bien vérifier le non écrasement des joints, vérifigtanchéité ;

v Nettoyer les orifices de prélévement ainsi quédean ;
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v Conserver I'échantillon a I'abri de la lumiére ;

v’ Etiqueter le flacon en notant les références gmpbazeil.
A larrivée au laboratoire, les flacons contenaes chantillons ne seront
pas ouverts immédiatement : il est nécessaireeddte que la température
de I'échantillon soit la méme que la températurbiante [16].
Il est rappelé que quelque soit le volume d’huéeassaire aux essais envisagés
(3) fois minimum le volume requis, tous les réanpged’échantillonnage doivent

étre remplis a 98% de leur capacité.

11.6. Dispositifs expérimentaux et méthodes assoe&s au laboratoire SKMK
Pour suivre I'évolution de ces propriétés, nous navaeu recours a la
manipulation de différents appareils de mesuredifésrents parametres relatifs
a l'huile au laboratoire d’analyse des huiles dendgformateurs de Sharikat
Khadamet Mouhaouilet Kahrabaia (SKMK) SONELGAZ Bijdtels que:
Aspect et Couleur, Teneur en eau, Tension de olgquacteur de dissipation

(Tand), La densité, L’acidité, La viscosite, Indice @draction, et Infra-rouge.

11.6.1. Aspect et couleur

La coloration d’'une huile neuve est une indicatittnson degré de raffinage ;
une variation de la couleur (I'indice de couleuev@ ou évoluant rapidement)
peut indiquer un chargement dans lorigine de Ilduic’'est-a-dire une
dégradation ou une contamination de I'huile.

L'aspect d'une huile peut mettre en évidence lditliié ou des sédiments,
Indice d’'une présence d’eau libre, de dépdts indes) de carbone, de fibres, de
poussiéres, etc.

L’indice de couleur est mesuré selon la norme ASDIS00 [18]. L'appareill
utilisé pour cette mesure est un spectrophotometeetype Lovibond PFX
(Figure 11.1).
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|

Figure 11.2 : Appareil de mesure de la couleur

[1.6.2. Teneur en eau

L’appareil utilisé pour cette mesure est un tittireele type756 KARL FISHER
(Figure 11.2).

Les instruments utilisés pour effectuer le titrade I'eau sont proposés
en deuxversions, lI'une dite normale et l'autre dueulométrique. Si les
guantités d’eau sont plusélevées, on fait appal mdthode dite normale, dans
le cas contraire, on utilise la méthode coulomagigui exige des quantités
deau plus faibles (jusqu'a 140y d’eau). Dans la méthode coulométrique
la plus adaptée a nos expériences, le diode néeesgsadosage est générée
a partir d’'un précurseur (iodure) au fur et a mespar voie électrochimique
a l'aide d’'impulsions électriques appliquées awctbdes : le réactif de KF
modifié en conséquencecontient un iodure qui egtd®xen diode au contact
de l'anode. Cette cellule a électrolyse estmunienddiaphragme entre les
compartiments anodique et cathodique. A I'anoden flodure s’oxyde en diode

selon la réaction [19].
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Figure 11.3 : Appareil de mesure de la teneur en.ea

La valeur de la teneur en eau doit étre < 30 pparnfalisée), dans le cas
contraire, il faut appliquer un traitement physigebauffage et séchage) sur

I'huile analysé.

111.6.3. Tension de claquage

Pour mesurer la tension de claquage, un SPINTERMEd& type OTSA 100
(figure 11.3) a éte utilisé, il est équipé d’'unellgke pouvant contenir 250 ml
d’huile avec un systeme d’électrodes sphériques didametre 12.5 mm
et distant de 2.5 mm selon la norme CEI 156 [2@].ténsion maximale étant
100 KV (50 Hz).

Le SPINTERMETRE est programmé pour un nombre digstaquage) égale
a 6 sur le méme échantillon, avec un temps de r@pdsminutes entre chaque
essai. Ce temps est largement suffisant pour pamiet’huile de se stabiliser.

Ces essais sont réalisés a la température ambiante.
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Figure I1.4 : Appareil de mesure de la tension tigoage (SPINTERMETRE).

La valeur de la tension de claquage est la moyeené essais, cette derniere
doit étre > 70 KV (normalisée), sinon I'huile arsdg a besoin d’'un traitement

physique.

11.6.4. Facteur de dissipation (Tand)

Le facteur de perte diélectrique (T&nest mesuré selon la norme CEI 247 [21].
L’appareil utilisé est un pont automatique de tiPELTEST-DTL (figure 11.4).
Aprés la mesure de la capacité de la cellule a, vdie-ci est remplie d’huile,
puis chauffée jusqu'a 90°C, une tension de l'ordee2 KV est appliguée.

Les données sont affichées et imprimées automaieie
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Figure 11.5 : Appareil de mesure le facteur de ghasion (Tanod)

La valeur du (Tard) doit étre < 0.005. En cas de pertes diélectrigilegées,

I’huile nécessite un traitement physique et chimi(uégénération de I'huile).

11.6.5. La densité

C’est une caractéristique qui dépend de la cotistitichimique de I'huile. Pour
les huiles isolantes a tendance naphténique,ebéige entre 0.8 et 0.88 a 20°C.
La densité d’huile est déterminée au moyen d’urersinetre ». On introduit
soigneusement ce dernier dans une éprouvette eerdfiiuile a analyser,
ensuite la lecture de la valeur de la densité spmedante se fait selon la norme
ISO 12185 [22].
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Figure 11.6 : Appareillage de mesure de la densité

11.6.6. L’acidité
L’acidité est déterminée par neutralisation chimiglite titrage acido-basique.
Pour ce faire, il a été utilisé le systeme compiiaé bécher contenant 'huile
a analyser et une burette 10 ml contenant uneisolde KOH suivant la norme
CEI 296 [23].
L’acidité est exprimée en mg de KOH/g d’huile, t‘asdire le nombre de mg
d'une solution de potasse alcooliqgue de normalité, (hécessaire pour
neutraliser un gramme d’huile a essayer.
Elle se calcule par I'égquation suivante :

IA=0.1MV/M

IA : Indice d’acidité [mg KOH/g d’huile].

0,1: Normalité de la solution KOH [g/l].

M : Masse moléculaire de la solution KOH (56.1 g/raple

M : Masse d’huile [g].

V : Volume en [ml] de KOH, nécessaire pauoir la neutralisation.
La valeur de lindice d'acidité ne doit pas dépas€e03 mg KOH/g
(normalisée), sinon il faut passer I'huile par taitement physico-chimique.
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Figure 1.7 : Appareillage de mesure de la densité

11.6.7. La viscosité

La viscosité est mesurée selon la norme 1ISO 03244, au moyen d’'un
appareil appelé viscosimetre (figure 11.6), de type@MSON (PMT). La valeur
de la viscosité est obtenue en multipliant le tewlipsoulement entre les deux
repéres (sur le capillaire) en seconde du volumdiqiude par le coefficient
du tube capillaire qui correspond. Ce dernier estér dans un bain d’huile,

chauffé a une température de 40°C.
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Figure 11.8 : Appareil de mesure la viscosité cirgigue

11.6.8. Indice de réfraction

L'appareil utilisé pour cette mesure est un rébagitre de type CONVEX
(figure 11.7) qui nous permet de déterminer la matw’huile analysée :
naphténique ou bien paraffinique, a laide de l&acdkion de la lumiere

atmosphérique dans I'échantillon.

Figure 11.9 : Appareil pour déterminer l'indice défraction
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VI.5. Spectroscopie Infrarouge

La Spectroscopie Infrarouge est une méthode d'smalimique qui est basée
sur l'absorption d'un rayonnement infrarouge pam&ériau a analyser. Elle
permet, par la détection de vibrations caractgust des liaisons chimiques,
d'effectuer lI'analyse des molécules présentesldanatériau.

Le principe d'analyse est le suivant: Lorsqu'uryonaement lumineux
de longueur d'onde donnée frappe une molécule dériaa a analyser, il lui
communigue une certaine quantité d'énergie si edle voisine de I'énergie
de vibration de cette molécule, sera absorbéeqisr derniére et on enregistrera
une diminution de lintensité lumineuse réfléchie toansmise, les longueurs

d'onde qui correspondent au domaine d'énergieldation des molécules.

Figure 11.10 : Appareil Spectroscopie Infrarouge idersité SAAD DAHLEB.

11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les matdasiglifferentes méthodes
et dispositifs expérimentaux utilisés dans nosshgations expérimentales. Les
difféerents mesures effectuées tout au longue de experience sont tout

conforme a la norme.
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[1I.1. Introduction
Une huile usagée est une huile qui aprés utilisatievient contaminée
(ses propriétés altérées), elle ne peut continuerredplir sa tache
convenablement. Cette catégorie de matiéres comhpesriubrifiants & moteur,
les liquides hydrauliques, les liquides servantaadiller le métal, les fluides
isolants et les liquides de refroidissement, leslebuusagées conduisent
a trois formes de résidus :

- L’huile usagée elle-méme;

- Le filtre a I'huile, contenant un résidu d’huilesagée et des dépots

agglutinés;

- Le contenant dans lequel I'huile a été mise emchw et le restant

d’huile vierge demeure au fond du contenant.
Les huiles lubrifiantes soumises a de fortes temtpé&gs qui se dégradent
et perdent progressivement leurs propriétés |ariés.
Avant I'emploi, elles sont constituées de 80% &®@’huile lubrifiante de base
et de 10% a 20% d’additifs destinés a améliorerslgaerformances, pendant
'usage leur composition change par l'effet de aes facteurs, tels que
la modification physique et chimique des moléculascause de I'élévation
de température de certaines parties de I'équipgniardégradation des additifs,
'addition de métaux provenant de l'usure et limétion de substances
étrangeres.
La composition d’'une huile usagée est donc trembiar et difficile a définir.
Elle dépend entre autres du temps d'utilisation’lniéile, des additifs qu’elle
contient de plus, lors de la récupération, les édifites sortes d’huiles
usagées sont habituellement meélangées, ce qui déndntage complexe
la composition, et nécessite I'attention des resayd.
La régénération est un ensemble de procédés panhkdttraitement chimique

et physique d'une charge d’huile usagée. Le reggclde ces huiles permet
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I'économie de recourir a la consommation de noesgeljuantités d’huiles
neuves.

La régénération est nécessaire lorsque I'huile se&sterement polluée par
des produits de décomposition. Si ces derniers is@tdbles, ils provoquent
des dépbts, dont I'élimination nécessite un décevad s’ils ne sont pas
contre-solubles, ils contaminent le diélectrique jemant parfois un réle
de catalyseur dans la poursuite de la décompositian peuvent étre éliminés
que par une opération chimique ou physico-chimigpécifigue assimilable
a un nouveau raffinage.

Jusqu’a présent le seul moyen de purifier une hgidante vieillie consiste
a la régénération en la faisant passer a traveli$ de terre a foulon. Au cours
de cette opération 'eau, les particules solidele®igaz sont extraits de I'huile
du transformateur, on arrive a ce que la purifizatne soit plus efficace
(acidité trop élevée), I'huile doit étre changéeaégenéreée.

Dans ce chapitre nous avons utilisés le procéda degénération de la station
de I'Unité SKMK Blida.

lll.2. Présentation de la station de régénération
La station de régénération des huiles usagéesnestpetite raffinerie, dont
le principe du procédé est schématisé sur la @idlirl). Ce dernier consiste
a une succession d’opérations qui font appel aparailages suivants :

» Filtre presse ;

» Cuve de stockage ;

» Station de traitement acide (dégoudronneuse) ;

» Chaudiere malaxeur et filtre ;

» Sécheur sous vide.
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Figure 111.1 Station de régénération

[11.3. Traitement chimique

Le processus de traitement des huiles usagéeke suitocole décrit ci-dessous
(figure 111.1).

L’huile usagée est aspirée du fat vers la cuve tdekage a l'aide d'une

pompe munie d’'un filtre presse, toutes les gropsescules et les boues sont
retenues a ce niveau, I'huile brute est stockémitengendant deux ou trois jours
dans le but de faire décanter I'eau qui sera éwaéubaide d’'une vanne qui

se situe au niveau bas de la cuve.

L’huile stockée sera transféré vers la statiorrdigetment chimique, a l'intérieur

de la dégoudronneuse ou se fait la séparationdigliguide par centrifugation

de densités différentes a I'aide d’'un bol séparatéhuile usagée est mélangée
a l'aide d’'une pompe doseuse d’acide sulfuriquecentré (98 %) qui permet

de retirer les produits d’oxydation (asphalte, asidrganiques, eau, etc....).
Le mélange passe a travers le bol de séparatioe kst précipites (goudrons)
et les huiles par centrifugation a 16000 tours/min.

Le seuil d’évacuation du liquide lourd est réglable fonction de la densité
relative des liquides a séparer et par le choixcjadx du dosage de l'acide

sulfurique.
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Il est clair qu'on ne traite pas les huiles de lémme facon, car elles sont
différents dans leurs degrés de vieillissement diesi taux d’acidité, des degrés
d’oxydation, des teneurs en eau différentes.

Le dosage de la pompe doseuse d'acide est régfénetion de I'aspect de
'huile a la sortie du récepteur. L’huile doit awvaine apparence brillante
et claire. L’huile traitée est ensuite acheminéstetkée dans une autre cuve,
pour étre transférée apres vers la chaudiere. @etteere est chauffée jusqu’'a
80°C, le systeme de remplissage est automatigseefait fat par ft.

A 60°C-70°C, on ajoute les premiéres quantités ereetde foulon (terre
décolorante), celle-ci permet a I'huile d’avoir aspect plus clair en absorbant
les agents colorants solubles ou insolubles ddmsld, et aussi la diminution
du taux d’acidité en absorbant les agents contartsnda chaudiére est munie
d’'un malaxeur qui assure ’homogénéisation de lthavec la terre. Une fois
gue la température est a 80°C, le mélange esttaspirs I'action d'une pompe
a vide pour étre filtré [14].

L’huile clarifiée est mise au fur et a mesure diitément, dans une autre cuve
ensuite elle sera transmise dans un sécheur sibels vi

La régénération arrive donc a sa fin, le fluiddatitrique est préfiltré a I'entrée
du sécheur. Ce dernier est chauffé par des résestaapres une filtration fine,
le diélectrique est pulvérisé sur un ensemble @aor disposeés a l'intérieur
d’'une chambre sous vide, le fluide traité est éggmar une pompe d’extraction

dans des flts étre mis en service.
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Station de
Huile Brute

Huile Acidulé

Traitement

Acide

CUVE1 HOo S~— CUVE 2

Goudron
\ Boues + grosse
particules Terre de foulon

/

Chaudiere +

malaxeur
Transformateur
en service
T=80°C
Huile en
service
Fat
Déchets de terre
Huile seche
Huile d
Régénérée
Huile Purifié Filtre Presse
Sécheur sous
vide
CUVE 3 Traces de H,SO,

Quantité de I’huile 12000L/H

Figure II.2 : Procédé de régénération d’huile usag
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Huile Usagée

H,S0,a 98 % mj/

Décantation
Goudron + Huile

Terre de foulon .
mm Goudron + excés

Neutralisation dans la
chaudiere a 80°C

Séparation

m Boues huile usés

(Argile)

Séchage de I'huile régénérée
a a Laval

m Eau + Particules
en suspension

Huile traité

Figure II1.3 : Schéma de procéder de régénératitdruile usagée

La Division Unité Opérationnelle Traitement des ldsi SKMK récupérée
des quantités importante d’huiles usagées afin adgetycler et restaurer
les parametres initiale d'une huile neuve, ces iderrsont reutilisé
dans les transformateurs réparer au niveau destsurde maintenance

des transformateur SKMK.
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Des échantillons d’huile ont été prélevés avantaetla finde procédeés

de la régénération des huiles diélectriques isetapbur analyse et vérification

des parametres physico-chimique et électrique.

Le résultat expérimental de la régénération deledwisagées SKMK spa sont

représentées comme suite :

CARACTERISTIQUES HUILE USAGEE
1/ Parameétres physiques
Aspect Noir, Trouble et présence d'impureté
Viscosité a 40 °C 9.359
Densité a 20°C 0.854
2/ Parametres chimiques
Indice de couleur 7.2
Indice d’acidité (mg KOH/qgr) 0.69
Teneur en eau (ppm) 60.1
Indice de réfraction 1.475
3/ Parametres électriques
Facteur de dissipation diélectrique a 90°C 0.479
Tension de claquage (kv) 20

Tableau l1I.1 : Résultats d’analyse d’huile usagé&ant régénération

Les analyses d’huile usagée avant traitement omitné® une dégradation tres

importante de I'ensemble des paramétres physiaoighe et électrique d’huile

usagée, une augmentation de l'indice d’aciditéfaseur de perte diélectrique

et une diminution de la tension de claquage.
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Nous avons enregistrées apres régenération d’'sédgée les résultats obtenus

qui sont regroupés dans le tableau I11.2.

CARACTERISTIQUES HUILE REGENEREE
1/ Parameétres physiques
Aspect Limpide
Viscosité a 40 °C 8.6367
Densité a 20°C 0.856
2/ Parametres chimiques
Indice de couleur 0.6
Indice d’acidité (mg KOH/gr) 0.0296
Teneur en eau (ppm) 22
Indice de réfraction 1.481
3/ Parametres électriques
Facteur de dissipation diélectrique a 90°C 0.00278
Tension de claquage (KV) 46

Tableau I1l.2 Résultats d’analyse d’huile apregé&gération.

Les résultats d’analyses indiquent, une amélianatansidérable des parametres
physico-chimiques a savoir : I'aspect, la could¢urdice d’acidité, et le facteur
de dissipation, ce qui expligue que la terre delofoua absorbée tous

les particules qui a influence ces derniers.

[11.4. Traitement physique par centrifugation

Il s’agit d’'un procédé d’élimination, des particsilsolides, des gaz dissous, et
de la diminution de la teneur en eau de I'huile.

Les moyens physiques utilisés pour éliminer l'edaules particules solides
de Tr'huile comprennent plusieurs étapes, la filrat la centrifugation
et le procédé de séchage sous vide.

Cependant, aux pressions utilisées, il convient lguéempérature de début

de distillation de I'huile ne soit pas dépassém d®viter la perte des fractions

43



CHAPITRE Il REGENERAIDN DES HUILES DIELECTRIQUES USAGEES

les plus légeres de l'huile. Si cette donnée esinnue, il convient de ne pas
traiter 'huile a des températures supérieures°&€.70

En régle générale, les centrifugeusessont sufésapbur éliminer I'eau libre
de I'huile, et, dans tous les cas, peuvent agirtgutes les impuretés solides
finement divisées.

La station de traitement physique par centrifugationtient un bol séparateur
qui permit la séparation liquide-liquide-solide a débit compris entre 900
et 1200 I/h,

Les corps les plus lourds seront éliminés a ceaniveus l'effet de la force
centrifuge en se fixant sur des disques conigeaullibre étant plus dense que
I'huile, elle s’éliminera sous le méme effet maidvacuant par une ouverture
qui se trouve sur le couvercle du séparateur.

L’huile doit étre chauffée, donc elle transite dales réchauffeur avant
de pénétrer dans la chambre de dégazage, I'hdilehesiffée a 60°C, et sous
I'effet du vide la température d’ébullition de lieae verra baisser a l'intérieur
de la chambre de dégazage de 100°C a 60°C ce e a la pompe a vide
d’extraire toute les vapeurs d’eau sans recouviia dégradation de I'huile,
I'opération de traitement physique se fera en magkc une citerne fermée.
Pour étudier, I'influence de ce traitement surdalgé de I'huile régénérée, nous
avons utilisés la station de traitement physique gamtrifugation de marque

a laval (figure I11.3).
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Chambre de dégazage

Réchauffeur

Séparateur
liquide-liquide-solide

Pompe a vide

Pompe
de circulation d’huile

Figure IIl.4 : Station de traitement physique pantrifugation

[11.5. Appareil de dépuration d’huile et remplissage de transformateur

Avant d’injecter de [I'huile dans I'équipement ékaqiie transformateur
un traitement d’huile finale est nécessaire avammplissage, I'apparell
de dépuration est concue pour le traitement a cligutihuile ont réduisant
sa viscosité et augmente la vitesse de passageeidass types d’épurateurs.
D’autre part, les dépbts et I'eau libre sont plokiisles dans I'huile chaude que
dans I'huile froide, ils sont éliminés plus effieamgent par un traitement a chaud.
L’eau dissoute et en suspension est éliminée e#imant par un traitement
a chaud et sous vide. Si I'huile contient des masiésolides, il est conseillé

de la filtrer avant de la traiter sous vide.
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Chambre de dégazage

Filtres d’huile

Pompe
de circulation d’huile

Tableau de commande

—_ - Pompe a vide

Figure 111.5 : Appareil de dépuration d’huile

Nous avons enregistrées aprés dépuration d’hugienegrée les résultats obtenus

qui sont regroupés dans le tableau 111.3.

CARACTERISTIQUES HUILE REGENEREE
1/ Parameétres physiques
Aspect Limpide
Viscosité a 40 °C 8.6367
Densité a 20°C 0.856
2/ Parametres chimiques
Indice de couleur 0.6
Indice d’acidité (mg KOH/gr) 0.0296
Teneur en eau (ppm) 12.6
Indice de réfraction 1.481
3/ Parametres électriques
Facteur de dissipation diélectrique a 90°C 0.00278
Tension de claguage (KV) 75.2

Tableau 111.3 Résultats d’analyse d’huile aprepuaiation
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Une amélioration considérable des résultats d'meslyde certains des
parametres électriques et physico-chimiques deildha savoir: tension
de claquage, teneur en eau, ceci explique quetlddadéshydrater et de filtrer
les particules en suspension ou dissouts dansld’hont une influence

et un impact important sur la tenue de ces derdmnsde la dépuration.

[11.6. Conclusion

Les avantages de la réutilisation et de recyclagehdiiles usagées sur le plan
environnemental, économique et en termes de oaaigar des ressources sont
multiples, tout comme les méthodes envisageabtes dins.

Les huiles usagées peuvent faire I'objet d’un aretment qui préserve
leurs propriétés lubrifiantes, prolonge leur durde vie utile et réduit
la consommation d’huiles vierges. Il est égalempossible de réutiliser
les huiles en récupérant leurs propriétés phydmamiques et électriques.

Dans l'optique de la conservation des ressources det la protection
de I'environnement, I'élimination de ces matieregsgente moins d’avantages
et ne devraitétre envisagée gu’en l'absence déisotude rechange viable.
Dans la plus part des cas, l'utilisation normalen@ Huile ne modifie pas
ses propriétés lubrifiantes de base. C’est pladaddcomposition des additifs,
les métaux et solides provenant de l'usure desepiadu transformateur
qu'ils altérent.

Le retraitement fait appel a des processus relagwme simples tels
qgue la décantation, la déshydratation, la filtmatia centrifugation pour retirer
les contaminants, bien que le retraitement ne pa&e un produit lubrifiant
comparable a une huile vierge, il nettoie suffisanml’huile pour gu’elle
puisse servir dans des applications moins exigeahte régénération d’huile

usagée vise a restaurer intégralement les progiidtéales des huiles neuves.
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IV.1. Introduction

Par le passé, la cause principale de détérioraobihuile isolante en service
a été attribuée a la réaction chimique entre I'éxyg dissous et certains
hydrocarbures de faibles liaisons moléculaires,algsés par la chaleur
et le cuivre. En conséquence, les méthodes d’esgdisés pour estimer
la stabilité a I'oxydation reposaient sur les hypgsies suivantes :
- Le processus de décomposition par oxydation p#fidacement étre
retardé au moyen d’inhibiteurs d’oxydation ;
- L’existence de radicaux libres dans les hugefantes ;
- La fonction diélectrique de I'huile n'est padeatée par la présence
d’oxygene.
Ces hypotheses considérent donc le vieilissemeantl'lduile comme un
processus exclusivement chimique dans lequel lenphélectrique n’a aucun
impact. Il ne fait aucun doute que les inhibitedicxydation entravent la vitesse
de dégradation de I'huile, mais un examen plusattéu concept de stabilité en
cours d’exploitation a montré que cette propriét@lgique ne dépend pas
exclusivement de I'agressivité chimique de I'oxygén
L'augmentation du facteur de dissipation de I'huda service qui prouve
la présence des molécules ionisées, c'est ce nsdoande dégradation qui
affecte les huiles isolantes sous l'effet de lati@inte électrique.
Les principaux objectifs dans ce chapitre sonsiggants :
= Comparer la stabilité des fluides diélectriquesssmntrainte électrique ;
= Analyser I'impact de la régénération des huileslawstabilité des huiles
isolantes ;
= Déterminer la vitesse de dégradation d’huile rég@&mépar rapport

a I’huile neuve.
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IVV.2. Oxydation et produits de décomposition
Le processus de décomposition des huiles isolaues contrainte électrique
commence par la rupture des liaisons de valences dam molécules
d’hydrocarbures instables (figure IV.1).
Tant que ces chaines d’hydrocarbures ne sont papues, la formation
de produits de décomposition est impossible [25-26]
Le tableau IV.1 montre les énergies nécessaires laowpture des liaisons
moléculaires des hydrocarbures [27]. Les sourcéredgie capables de casser
une liaison covalente composée d’une paire d’@astsont de trois ordres :
* La puissance du champ électromagnétique qui dédutehinjection des
électrons libres dans le liquide ;
» L’énergie thermique générée par la partie activeasformateur ;
» L’agressivité de l'oxygéne dissous qui constitue staurce d’énergie
chimique (accompagné de l'effet catalytique du m)iypour le processus

de décomposition.

Figure IV.1 : Rupture des liaisons covalentes detéoules d’huiles
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Lizisons Hydrocarbures f{m:rgir: de Timison (klimol)
Aliphatique satunée 15— 380
C.C Alphatique insaturde 255 —9060
Aromatique 230 — 480
Aliphatique satunée 395 — 440
Aliphatique insaturde 320 = 5610
C-H Cycligue 310 =485
Aromatique 270 =450

Tableau IV.1 : Energies requises pour briser lassbns moléculaires

IV.2.1. Contrainte électrique
Les électrons libres sont la source primaire d'giegpour la rupture des liaisons
chimiques covalentes, les collisions entre lestéas injectés et les molécules

d’hydrocarbures constituant I'’huile peuvent étis@tues ou inélastiques.

I\VV.2.2. Contrainte thermique

La chaleur produite par le noyau magnétique ektesulements est un autre
facteur qui contribue au processus de dégradaerdiles isolantes. Dans les
conditions normales d’exploitation du transformatewle puissance,

la température de I'huile est généralement inféeeu 100 °C. Dans de telles
circonstances, les énergies de rotation et de tiwwbrades chaines

d’hydrocarbures sont excitées, tandis que la scisdiune liaison covalente

ne se produit que si un niveau d’excitation élettioe est atteint. Cependant,
les molécules de faibles liaisons moléculaires petivparfois accumuler

une énergie suffisante pour atteindre le niveauxaitation eélectronique

et se décomposer pour former deux radicaux librgsagleur tour peuvent

également réagit.
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Une température élevée agit de trois fagons :
» Elle accélére ou sert de catalyseur au processugattion ;
» Elle augmente la mobilité des radicaux libres géadrar le gazage
de I'huile ;
» Elle favorise les réactions chimiques aléatoiresosdaires qui
précédent la formation des produits de dégradation.

IV.2.3. ROle des radicaux libres

L’intérét initial pour ces produits résultant déactions intermédiaires a été mis
en évidence il y a plusieurs décennies. Lors dueXISymposium sur les
matériaux isolants qui s’est tenu au Japon en 128}, une attention
particuliére a été prétée aux « Radicaux librassdasolation électrique ».
Il a été conclu que les radicaux libres jouaientrale déterminant dans le

processus de dégradation de tous les matériatecttigues.

IV.2.4. Réle de I'oxygene dissous

L’'oxygene dissous est un diradical qui produit cwmtllement un nombre
croissant de radicaux libres provenant de seswstagur les hydrocarbures
faiblement liés. Ces molécules électriquement esutmais chimiquement tres
actives exercent une influence sur les propriététeatriques des huiles
isolantes. L’oxygéne dans son état fondamentalmstmolécule qui existe sous
forme de triplet. Du fait que les transitions entrgplets et singlets sont
hautement improbables, elles ne peuvent pas éyl@éés lorsqu’une collision
entre un électron libre et une molécule d’'oxygeaepsoduit [29]. Les deux
premiers états excités de I'oxygene sont des simgge Ces états singletons sont
caractérisés par une tres longue durée de viessefdent des niveaux d’énergie
de 22,5 et 37,5 Kcal.mol-1. Le transfert de I'émeidjexcitation aux molécules

hydrocarbures accroit donc la probabilité de dégege gazeux et constitue une
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raison suffisante pour éliminer I'oxygéne dissoarsil’huile.

IV.2.5. Réactions entre un radical libre et 'oxygae
La plupart des composantes des hydrocarbures ipggia#s dans les huiles
isolantes sont relativement inertes du point de ehémique a 100 °C,
la température en régime normal des transformatuservice.
A ces températures, il n'y a pas suffisamment dgieepour exciter les
électrons sigma d'une orbitale de valence. Cepdndhrest possible que
certaines molécules moins stables, possédant desixaromatiques avec des
électrons pi délocalisés, puissent accumuler lgiranécessaire a une transition
électronique due a une collision élastique proveqoer I'agitation thermique.
Ce phénomeéne entraine une coupure homolytiquealssris de valence faible
et la formation d’une paire de radicaux libres setoréaction :

néigie

R:R % > 'RR’
Thermique

Cette rupture de doublet initie une réaction d'aty@h lorsqu’un radical libre

formé rencontre une molécule d’oxygene :

R +°0-O° > ROD

Cette réaction chimique initie a son tour une liéacén chaine qui produit un
nouveau radical libre. Cet enchainement est dladugfie I'oxygéne soit de
radical, c'est-a-dire il posséde deux électronsapparies.
Le peroxyde formé dans cette étape peut étre faeié décomposé par
thermolyse pour produire une autre paire de radithtes :

Energie
ROO + 'R’ =—> ROOR' —m> | RG OR"
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Ces radicaux libres se joignent aux molécules djéxyg pour attaquer
d’autres hydrocarbures vulnérables et pour augmedateconcentration des

produits de décomposition dissous issus de I'oxgdat

IV.3. Technique expérimentale

La technique expérimentale a été décrite dans &ithk intitulé «Matériels
et Méthodes », Pour évaluer le comportement d’meleve et régénérée remplie
dans le transformateur est soumis sous contraiéetrique, diverses
caractéristigues sont mesurées avant et aprescaigii de la haute tension
appliguée, Il s’agit en particulier du facteur dessipation diélectrique,
la tension de claquage et conductivité, la teeaueau, indice de neutralisation
(TAN) et viscosité, et afin de vérifier la compawmit des deux échantillons
huiles une analyse infra-rouge a été élaboré poumparer la composition
chimiques des huile.

Enfin et pour but de vérifier la vitesse de dégtemh d’huile régénérée
par rapport a une huile neuve deux parametresighar(teneur en eau, indice

de neutralisation) des deux type d’huile ont étzgrélée.

IV.4. Résultats

IV.4.1. Comparaison des propriétés physico-chimigue et électriques de
I'huile régénérée et neuve.

La comparaison des caractéristiqgues physico-chiesia électrigues des deux
échantillons d’huile neuve et régénérée rempli dartsansformateurecueillis
aupres de division traitement des huiles SKMK SOSEBE sont regroupées

dans le tableau IV.1.
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CARACTERISTIQUES HUILE NEUVE HUILE REGENEREE
1/ Parameétres physiques
Aspect Limpide Limpide
Viscosité a 40 °C 8,042 8,636
Densité a 20°C 0,874 0,856
2/ Parametres chimiques
Indice de couleur 1 0,6
Indice d’acidité (mg KOH/gr) 0,023 0,0296
Teneur en eau (ppm) 8,4 12,6
Indice de réfraction 1,481 1,478

3/ Parametres électriques

Facteur de dissipation

diélectrique & 90°C 0,0089 0,00278

Tension de claquage (kv) 80 75,2

Tableau V.2 : Les caractéristiques physico-chimeg|et électriques d’huile neuve
et régénérée lors de remplissage de transformateur.

Le but de cette expérience est d’étudier le corepuent de I'huile neuve
soumise au contraintes électriques, on recueillenéane huile et on analyse
les propriétés, on répete ensuite la méme opérpbon la deuxiéme fois avec
de I'huile régénéree.

Dans ce qui va suivre, nous allons déterminer lesprgtés électriques
et physico-chimiques des huiles afin d’observer léuolution en fonction

de la tension appliquée.

L’'objectif est de déterminer la vitesse de dégradate I'huile en fonction

de la tension appliquée, les tensions appliquéstsdeo50 KV a 62 KV.

IV.4.1.1 Caractéristiques électriques
IV.4.1.1.1 Facteur de dissipation diélectrique
Les FigureslV.1 et IV.2 montrent la réponse diélectrique ddmsdomaine

fréequentiel du facteur de dissipation diélectrigele conductivité, comme
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on peut le voir a partir de ces figures, ces dearametres augmentent avec
la tension appliquée.

Cette augmentation reflete probablement la présetececertains composeés
polaires ou de molécules réactives [30]. Les valalwr facteur de dissipation
diélectrique et de la conductivité a la frequemckstrielle de 50 Hz traduisent
un changement dans les propriétés de I'huile.

L’augmentation du facteur de dissipation électrigete de la conductivité
s’expligue par la décomposition des longues chauieydrocarbures qui
laissent des molécules avec une liaison covalem@ue dans I'huile.

Lorsque la rupture du doublet électronique a lide, maniére homolytique
les deux composantes sont électriquement neutneandgun tel produit
de dégradation capte un électron libre, il devientporteur de charge qui

augmente le facteur de dissipation et la conduétivi

Tg delta en fonction de la Tension appliquée
0,014

0,012
)
E’ 0,01 -
@
£ 0,008
o
.°E’ 0,006 9—Tg Delta (HN)
f‘é 0,004 =i—Tg Delta (HR)
«

0,002 i —

0 T T T T T T 1

0 52,4 53,4 54,2 55,1 55,5 58,1 60,8
Tension Appliquée (KV)

Figure 1V.2 : Graphe comparatif de variation de paréetre tangente delta
en fonction de la tension appliquée.

55



CHAPITRE IV ETUDE DE COMPORMENT DES
LIQUIDES ISOLANTS SOUS CONTRAINTE ELECTRIQUE

Condictivité en fonction de la Tension appliquée
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Figure IV.3 : Graphe comparatif de variation de parétre conductivité
en fonction de la tension appliquée.

IV.4.1.2.3. Tension de claquage
La FigureslV.3 montre une diminution de paramétre tension cthguage
en fonction de de la tension appliquée (de ménue Pauile neuve que I'huile
régénérée),
De nombreux phénomeénes sont susceptibles d'aliéreliélectrique au cours
du temps (vieillissement), provoquant en particuliee diminution de la tension
de claquage. lls sont responsables de la majoegécthquages intervenant lors
de la mise sous tension, due aux impuretés quigmeapparaitre en suspension
(bulle de gaz, gouttelettes d’eau, particule sslid®lantes ou conductrices..),
la présence des impuretés conduit au renforceraeat dle champ électrique.
La déformation du champ dépend de plusieurs paramébmme :

v' Forme et dimensions des impuretés ;

v' Intervalle et forme des électrodes ;

v Permittivité et conductivité des impuretés ;

v Concentration des impuretés.

56



CHAPITRE IV ETUDE DE COMPORMENT DES
LIQUIDES ISOLANTS SOUS CONTRAINTE ELECTRIQUE

Tension de claquage en fonction de la Tension appliquée
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Figure IV.4 : Graphe comparatif de variation de paretre tension de claquage
en fonction de la tension appliquée

V. 4.1.2 Caractéristiques physico-chimiques

IV.4.1.2.1 Couleur

Changement évidents dans la couleur de l'huile eeoar rapport a I'huile
régénérée a été enregistré qui peut nous indigseclthngements plus profonds
au sein de I'huile elle-méme qui doivent étre exaras plus avant.

Elle permet d’apprécier la qualité des huiles nsugerégénérée et constitue
un moyen efficace pour surveiller I'acidité desléslien service, elle renseigne

également sur le vieillissement de I'huile puisgabe-ci devient plus fonce.
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Indice de couleur en fonction de la Tension appliquée
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Figure IV.5 : Graphe comparatif de variation denkiice de couleur
en fonction de la tension appliquée

IV.4.1.2.2 Viscosité

La viscosité de I'huile est définie comme sa résisé a I'écoulement. C’est une
caractéristique essentielle pour les liquides mdslalLes viscosités élevées
sont moins désirables plus particulierement das€liemats froids. La viscosité
cinématique est mesurée en chronométrant le tengeeudement de I'huile
dans un tube capillaire calibré, la viscosité vaanvec la pression, mais
I'incidence de la température est la plus fortegllt diminue rapidement avec
'augmentation de la température.

Les résultats de la viscosité en fonction de Isitenappliguée sont présentés
dans la figure IV.5. Comme le montre la courbe obe la viscosité
croit légérement ceci indique que l'huile commericeéduit la capacité

de refroidissement.
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Viscosité cinématique en fonction de la Tension appliquée
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Figure IV.6 : Graphe comparatif de variation de parétre viscosité
en fonction de la tension appliquée

IV.4.1.2.3 Nombre d’acidité total (TAN)
Comme on peut le voir sur la figure IV.6, une augtagon de la propriété TAN
qui est corrélée au degré de contamination et piodlioxydation acides
(acide carboxyliques, ou combinés sous forme d’este
Cette mesure, qui est la plus représentative dilissement d’'une huile
constitue I'outil majeur pour connaitre I'état deilissement :
= D’une part, car une huile acide peut endommagéati'du papier et des
parties métalliques du transformateur ;
» D’autre part car cette valeur indique s’il peut yoa une formation
éventuelle de boues qui peuvent obstruer les cadawefroidissement

a l'intérieur du bobinage.
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Indice de neutralisation en fonction de la Tension appliquée
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Figure IV.7 : Graphe comparatif de variation de paretre indice de neutralisation
en fonction de la tension appliquée

IV.4.1.2.4 Teneur en eau

L'eau est un catalyseur important dans I'oxydatiten I'huile, I'accélération
du vieillissement du papier, l'augmentation dedaasion du noyau et la cuve.
Le plus dangereux et destructeur de ces effela ggrte de I'habilité des huiles
isolantes. La figure IV.7 montre la teneur en egwes |'application

de la tension. La teneur en eau augmente avecnlianofation des tensions
appliguées.
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Teneur en eau en fonction de la Tension appliquée
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Figure IV.8 : Graphe comparatif de variation de paretre teneur en eau
en fonction de la tension appliquée

IV.5. Spectroscopie Infrarouge

Nous utilisons cette techniqgue dans notre travahsdle but d'évaluer
les changements dans la structure chimique causécutierement par
les contraintes électriques.

A cet effet nous présentons dans les figures VW89, IV.10 les spectres
infra-rouge de I'échantillon huile usagée et huikuve et régénérée, puis une
deuxiéme analyse apres vieillissement d’huile gérdiées pour les deux huiles

neuve et régénérée.
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Figure IV.9 : Spectre infrarouge Huile Neuve

GROUPEMENT : 1 .

FONCTIONNEL LIAISON FREQUENCE (cm™) | INTENSITE | ASSIGNATION
Alcane C-H 2929,34 Forte Elongation
Alcane C-H 1456,96 Forte
Alcane CH Et CHs 1373,07 Forte Déformation

Aromatique C-H 733,782 Forte Déformatior
Halogénures C-Br 548,649 Forte Elongation
Halogénures C-l 350,017 a 474,403 Forte Elongatio

Tableau 1V.3 : Bande d’absorption des groupemeatactéristiques de I'’huile neuve
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Figure 1V.10 : Spectre infrarouge d’Huile Usagée

Egﬁgﬁgk"ﬁgz LIAISON  |FREQUENCE (cm™) | INTENSITE | ASSIGNATION
Alcane C-H 2860,88 - 2924,52 Forte Elongation
Alcane C-H 1457,92 Forte Déformation
Alcane CH EtCH; 1375 Forte Déformation
Alcane CH EtCH 727,996 Moyenne Déformation

Halogénures C-l 350,017 a 485,009 Forte Elongatio

Tableau V. 4 : Bande d’absorption des groupemeatactéristiques de I'huile usagée
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-EZ
} WV
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 LJ;I]}; o d,? ;;es (c :I:I):TJ 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400
Figure 1V.11: Spectre infrarouge d'Huile Régénéree
GROUPEMENT 1 3
FONCTIONNEL LIAISON FREQUENCE (cm ™) INTENSITE | ASSIGNATION
Alcane C-H 2860,88 - 2924,52 Forte Elongation
Alcane C-H 1457,92 Forte Déformation
Alcane CH EtCHs 1375 Forte Déformation
Alcane CH2 Et CHS3 727,996 Moyenne Déformatio
Halogénures C-l 350,017 a 485,009 Forte Elongatiop

Tableau IV.5 : Bande d’absorption des groupemeatactéristiques de I'huile Régénérée
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Figure 1V.12 : Spectre infrarouge comparatif d’'HaiRégénérée et Neuve apres
vieillissement

Sgﬁgﬁg%ﬁgz LIAISON FREQUENCE (cm™) ASSIGNATION
Alcane C-H 2926,45 Elongation
Alcane C-H 1456,96 Déformation
Alcane CH EtCH; 1373,07 Déformation

Aromatique C-H 733,782 Déformation
Halogénures C-Br 549,616 Elongation
Halogénures C-l 403,05 4 474,403 Elongation

Tableau 1V.6 : Bande d’absorption des groupemeatactéristiques
d’'Huile Régénérée et Neuve apres vieillissement

Les spectres obtenus montrent I'apparition de elusi bandes d’absorption
caractéristiques, entre 2850 ‘trat 3000 cri, ils indiquent I'allongement

de la liaison
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C-H des groupes GHCH, CH, une autre bande de vibration CH apparait
a 1456,96 cm, enfin la bande d’absorption apparaissant & 137&19' semble
résulté de la vibration CH d’'un méthyle ¢H

Le spectre de I'échantillon de I'huile usagée semibntrer que la structure
de cet échantillon n'a pas subi une décompositmabie, en effet il n'y’a pas
d’apparition de pics caractéristique dues a |'oxigaa

IV.6. Etude des parametres affectant les propriétéglectriques des huiles
de transformateurs

La fiabilité et la durée de vie d'un transformatedgpendent entre autres
de la qualité de [I'huile neuve ou régénérée injedans I'équipement
transformateur, une huile peut contenir des congpdeéésirables ou des
molécules polaires, résidus du processus de rg#ineges résidus peuvent avoir
un impact négatif sur la qualité du transformateur.

Ces produits d’oxydation modifient I'huile et d'aet part, les propriétés
électriques, chimiques et thermiques de l'huile veet étre affectées par
différents types de contraintes, durant I'explédatdu transformateur. A cet
effet, une étude comparative de la vitesse deadé@gjon de certaine paramétré

ont été analysé et vérifié afin de déterminer catesse de dégradation.

On prend les deux types d’huile neuve et régénsofenis sous contraintes
électrigues et en fonction de temps dans I'équipgmiansformateur,
on détermine la variation des deux parameétres ghies tels que la teneur en

eau et I'indice d’acidité (voiFigure V.13 et IV.14)
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Figure 1V.13: Graphe comparatif de variation de parétre tension de claguage

d’huile neuve et régénérée en fonction de la tenafpliquée et de temps
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Figure 1V.14 : Graphe comparatif de variation derpaétre résistivité d’huile neuve

et régénérée en fonction de la tension applicrié@e temps

Aux figures 1V.13 et V.14 sont illustrées les coes relatives a la teneur

en eau, l'indice de neutralisation de l'huile neuwsterégénérée en fonction

des tensions appliqguées et de temps. Nous constgtda I'état initial avant

vieillissement électrique, les huiles présente temeur en eau et indice

de neutralisation dans la limite préconisée pamolane (CEI 60296) [31]mais
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en augmentant les tensions appliqguées en réfégmteemps , nous observant
une augmentation des deux parametres.

L’indice d’acidité sous contrainte électriqgue etfenction de temps augmente,
cette derniére reflete la présence des contaminpalgires dans ['huile,
par contre cette augmentation témoigne de la foomales produits d’oxydation
qui sont usuellement des acides.

De la méme facon nous constatons que le paranerisait en eau augmente
avec l'augmentation de tension appliquée en fonatie temps, cette présence
'eau dans I'huile permet de réduire sensiblemestgdropriétés de I'isolement
du transformateur et de le mettre en danger (ciestatalyseur important dans
I'oxydation de I'huile).

Cependant, les valeurs obtenues montrent que l'anoation des parameétres
indice de neutralisation et teneur en eau sons iphportante dans le cas d’huile
régénérée que de I'huile neuve.

La vitesse de variation des deux parametres temgureau et ’indice
de neutralisation pour I'huile neuve et régénér@mt sprésentées dans
le tableau IV.5.

. ATE mo ATANmo
Type d’huile Ty (ppm/min) Ty(mgKOH/gr)
Huile neuve 0,4676 0,0037
Huile régénérée 1,17 0,0059

Tableau IV.7 : Vitesse de dégradation des paraeséteneur en eau et indice
de neutralisation d’'Huile Régénérée et Neuve apréilissement.

A partir des résultats reportés dans le tableatidW.constate que :
» |a vitesse de vieillissement d’huile régénérée st importante que

I'huile neuve ;
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» La vitesse de dégradation parametres teneur end'daile régénérée
est de I'ordre de 2,5 fois plus importante queiléhneuve ;
» |a vitesse de dégradation de parameétre indice dé&ahisation d’huile
régénérée plus importante que I'huile neuve dddis6
Malgré que les propriétés physico-chimiques ettetpees de I'huile régénérée
sont restaurées par régénération a la terre deorfpumais la vitesse
de vieillissement reste plus importante que 'hogeive a savoir :
= Le pouvoir absorbant d’huile régénérée a I'’hnumidgétrés important ;
= Le pouvoir d’'oxydation d’huile régénérée est beaycplus important

que celle de I'huile neuve.

I\VV.7. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’apporter une contobugjualitative a I'influence
du vieillissement électrique sur les propriétésgnty-chimiques et électriques
de l'huile de transformateur neuve et régénéréamiP@es parametres :
la tension de claquage et conductivité, l'indice rdutralisation, le facteur
de dissipation, la teneur en eau et viscosité.

Nous avons pu noter que les propriétés d’huilest siwas sensibles
a la présence dimpuretés, cette présence esttahneat influencée par
les conditions d’exploitation de transformateur, @i pouvant altérées
la fonction de diélectrique.

Le comportement d’'une huile soumise aux contraigtestriques montre une
augmentation des propriétés des huiles apres agasous champ électrique.
En comparant la stabilité des huiles neuves etngrgeés, les résultats indiquant
gue I'huile neuve est plus stable que I'huile régén.

Jusqu’a présent, le seul moyen de purifier uneehisiblante usagée consiste
a la régénération en la faisant passer a travelg de terre de foulon, cette

méthode est toutefois sujette a des interrogati©oadains auteurs affirment [32]
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que I'huile traitée ne retrouve pas la résistantexydation qu’elle possédait

lorsqu’elle était tout neuve, les impuretés enleygar régénération peuvent étre
des acides, de l'eau, les boues, I'alcool, lestsidés...
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Introduction Générale

Les transformateurs de puissance sont des équipenmaportants et
colteux dans les réseaux d'énergie électriquecinmes d’investissement, ces
équipements représentent prés de 60 % du prixgbste de transformation.

La majorité de ces appareils sont exposés a dweamsetraintes durant
leur exploitation (électrique, thermique, mécanijgerevironnementales...). Hors
une fiabilité extréme est exigée pour la distribatd’énergie électrique. D’autre
part, lorsque les pannes se produisent, elles mém&ritablement a des codts
de réparation élevés, a des temps d’arrét longsdets risques (danger) pour le
personnel. Les colts associés a la réparation oenaplacement d'équipements
lorsqu’une panne survient.

De cet état de fait et des contraintes économigaetselles, les
compagnies d'électricité sont par conséquent obfigéle s’inquiéter de
la maintenance des transformateurs de puissanaeaRover a une telle gestion
des appareils, les techniques de diagnostic desmgnmle plus en plus
importantes pour évaluer au mieux I'état des ti@msateurs et prévenir
les défaillances électriques naissantes en vueralenger leur durée de vie
et ameliorer les procédures d’entretien préventif.

L’huile isolante est l'un des composants indispblesa au bon
fonctionnement des transformateurs. Elle doit agsoon seulement une bonne
isolation des diverses parties de I'appareil, naaissi son refroidissement. Ces
fonctions doivent étre remplies tout au long ddueée de vie du transformateur,
et ce malgré le vieillissement de I'huile qui pétte plus ou moins marqué
selon les conditions de fonctionnement (températowenidité, oxydation par
contactavec I'air ambiant, etc...).

L’'oxydation est la principale raison du vieillissent de [Ihuile,

le vieillissement est également influencé par lap@rature, ainsi que par les
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métaux tels que le cuivre et le fer, I'eau, legl@siet la boue sont les produits
d’oxydation les plus problématiques.

Dans le cadre de la maintenance et I'entretien tassformateurs
de puissance la nécessité de remplacement d’hsitgée est nécessaire,
la régénération de I'huile des transformateurs péme restaurer les propriétés
de I'huile afin d’obtenir un produit présentant guaent les mémes propriétés
gu’une huile neuve.

Le procédé de régénération est une alternative fipisa économique
et écologique qui consiste a remplacer la chargeuild usagée dans
le transformateur par une neuve.

La régénération des huiles usagées permet de drésquiusieurs
problemes sur le plan économique et environnementes huiles isolantes

régénérées peuvent durer presque indéfinimengpatition du recyclage.
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