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Tableau 6.7

Caractéristiques de la mesure en fréquence

Caractéristiques
Appareil IDA 200
Tension d’application 10 V RMS
Plage de fréquences 0.0001 a 1kHz
Tableau 6.8

Temps de vieillissement des échantillons sur cavalier

Nom de Huile DP Temps de DP* DP

I’échantillon | d’imprégnation | théorique | vieillissement | atteint atteint
(jours) 1°° R

mesure mesure
THN800 Nitro 10CX 800 14 807 810
THN500 Nitro 10CX 500 42 498 432
THN200 Nitro 10CX 200 162 182 183
ECX800 Nitro 10CX 800 15 731 ND
ECX600 Nitro 10CX 600 43 786 ND
ECX200 Nitro 10CX 400 66 580 ND
LUMS800 - Luminol Tri 800 20 747 672
LUM600 Luminol Tri 600 46 655 ND
LUM200 Luminol Tri 400 70 608 716

*’erreur de la mesure du DP est de I’ordre de +40

Comme mentionné précédemment, les mesures du DP ont montré peu de différence entre
chaque groupe d’échantillons bien que le temps de vieillissement ait été semblable a celui du
premier volet. Le temps de vieillissement reli¢ a chaque groupe de DP est présenté au
Tableau 6.8. On remarque que la mesure du DP apres 43 heures de vieillissement est plus

élevée que la mesure a 15 heures de vieillissement pour les échantillons imprégnés d’huile
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Malgré le manque de précision des mesures de DP, on remarque une augmentation des pertes
sur presque toute la plage de fréquences et la présence du pic de relaxation qui se déplace
avec le vieillissement de I’huile. Rappelons que le méme effet a été observé sur les
magquettes. Ce pic de relaxation qui se déplace représente la variation de la conductivite de

I’huile. On peut attribuer la variation des pertes diélectriques au vieillissement de 1’huile.

6.8.2.2  Echantillons imprégnés d’huile Luminol Tri

Malgré un vieillissement semblable aux échantillons imprégnés d’huile Nitro 10CX, les
mesures des échantillons imprégnés d’huile Luminol Tri présentent tres peu de variations des
pertes sur toute la plage des fréquences tel qu’illustré a la Figure 6.13. On peut remarquer
que I’huile n’a pas subit de vieillissement marqué comme 1’huile Nitro 10CX. L’écart entre
les mesures est principalement di a la reproductibilit¢é de la mesure plutét qu’au
vieillissement de I’huile. On remarque un faible pic de relaxation da a la faible conductivité

de I’huile et le peu de variation des pertes a la frequence de 0.0001 Hz.

R EEE 13 EEE) EX D EE 3355
—o— LUMB00 |4
—o— LUMBO0 ]

Tangente delta

Freguence (Hz)

Figure 6.13 Echantillons de papier imprégnés d’huile Luminol Tri.



6.8.2.3 Comparaison des échantillons imprégnés d’huile Luminol Tri et Nitro
10CX

L’interprétation des résultats est possible seulement avec la comparaison des deux groupes de
mesures illustrée a la Figure 6.14. On remarque que les pertes des échantillons imprégneés
d’huile Luminol sont inférieures ou égales a la mesure représentant le moins de pertes pour
les échantillons d’huile Nitro 10CX. Par ces résultats on peut conclure que I’ensemble de la

mesure en fréquence est dominée par la mesure d’huile, méme en basses fréquences.
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Figure 6.14 Comparaison entre les échantillons imprégnés d’huile Luminol et Nitro
10CX.

6.9 Conclusion

Les mesures sur les échantillons vieillis avec I’huile d’imprégnation ont permis de constater

les points suivants :

e L’huile d’imprégnation influence la mesure diélectrique sur toute la plage de

fréquence.
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e L’influence des produits de dégradation du papier n’affectent pas la mesure
di¢lectrique de fagon notable jusqu’ a un DP de 600. L’étude n’a pas permis de
vérifier cette influence a des DP inférieurs a 600.

e Le type d’huile utilis¢ influence les mesures diélectriques.

e Le vieillissement d’une huile s’oxydant facilement contribue a I’augmentation des

pertes di¢lectriques jusqu’a la fréquence d’au moins 0.0001Hz sur le papier imprégné.

Une étude plus poussée est nécessaire afin de clarifier le role des produits de dégradation du

papier et de I’huile.



CONCLUSION GENERALE

L’objectif visé par cette étude est de séparer I'influence du vieillissement du papier de
I'influence de I’humidité et du vieillissement de 1’huile sur les mesures diélectriques. Dans
le cas o il y aurait une corrélation du vieillissement du papier avec les mesures diélectriques,
une application utilisable sur le terrain pourrait étre développée. Pour cette application, il
s’avérait nécesaire de vérifier et de modéliser la dépendance a la température des mesures

diélectriques.

L’ensemble des mesures di€lectriques réalisées dans le cadre de ce mémoire mene aux

conclusions suivantes :

Méme si une corrélation apparente existe entre I’augmentation des pertes a basse fréquence
et le vieillissement du papier mesuré par le degré de polymérisation sur la plupart des cuves
mesurées, d’autres mesures mettent sérieusement en doute que cet effet soit lié au

vieillissement du papier lui-méme.

e Les cuves vieillies en présence d’huile Luminol, malgré la chute importante du DP,
ne montrent pas d’augmentation significative des pertes a basses fréquences pendant

le vieillissement.

e Les mesures réalisées sur les échantillons d’enroulement vieillis sans huile et
imprégnés par de I'huile neuve apres le vieillissement ne révélent aucune
augmentation des pertes en fonction du vieillissement (on peut méme noter une

diminution).

Il apparait donc que les produits générés par la dégradation du papier et/ou la réduction des
chaines de cellulose n’entrainent pas une augmentation mesurable des pertes du papier. Sans
I’avoir démontré formellement nous pensons que ’apparente corrélation observée provient
d’un vieillissement simultané de I’huile et que les produits de dégradation de I’huile en

migrant vers le papier contribuent a augmenter les pertes en produisant une corrélation
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apparente avec la dégradation du papier. Cette hypothese explique 1’observation selon

laquelle aucune corrélation n’a été observée avec I’huile Luminol.

Comme conclusion générale et suite aux mesures réalisées dans le cadre du projet complexe
papier-huile, les mesures diélectriques ne sont pas sensibles comme telles au vieillissement
du papier et ne pourront pas étre utilisées comme outil de diagnostic sur le terrain afin de
déterminer 1’état de dégradation du papier d’isolation. Leur sensibilité au vieillissement de
I’huile a elle seule ne constitue pas une raison suffisante pour procéder a leur implantation

dans le réseau.

e [adépendance a la température du complexe papier/huile suit une loi d’Arrhenius qui
peut étre modélisée afin de permettre la normalisation de mesures prises a différentes
températures. Cette loi a été vérifiée pour des températures variant entre 10°C et

50°C et s’applique pour des taux d’humidité inférieur a 3.3%.

La modélisation de la permittivité du papier basée sur le modele XY de I’isolation des
transformateurs de puissance permet d’améliorer la corrélation avec le DP en éliminant
I’influence de la conductivité de 1’huile et permet une amélioration de la corrélation pour des
taux moyens d’humidité du papier. Cette étude est un apport important a la communauté
scientifique quant a la compréhension de la dépendance au vieillissement du papier des

mesures diélectriques.

Pour une meilleure compréhension de la nature et du comportement des produits de
dégradation de I’huile et du papier sur les mesures diélectriques, une étude reprenant le
méme principe que celle-ci, sur des échantillons d’enroulement, permettrait d’obtenir un
portrait plus complet. Des recommandations basées sur les connaissances aquises au cours

de cette expérience sont présentées a la prochaine section.



RECOMMANDATIONS

Les premicres mesures effectuées sur le systéme d‘isolation papier/huile des maquettes de
transformateurs ont révélées une corrélation entre le DP et les mesures diélectriques a des
taux d’humidité du papier inférieurs a 2.3 %. Les premiéres mesures sur les échantillons de
papier ont permis de clarifier la dépendance du DP aux mesures diélectriques, a savoir qu’il
n’y a pas de corrélation. La deuxiéme partie des mesures sur les échantillons de papier
imprégné d’huile Nitro 10CX et Luminol Tri ont montré une corrélation avec le DP du papier
pour ceux imprégnés d’huile Nynas 10CX mais cette corrélation semble étre le résultat de
I'influence de I'huile. L’interprétation des résultats est difficile di au nombre limité

d’échantillons vieillis pour I’huile Luminol Tri.

Une étude axée sur les mesures des échantillons papier et d’échantillons d’huile permettraient
de compléter cette étude et de confirmer ce qui a déja été étudié. Les points a étudier sont les

sulvants :

Effectuer des mesure en laboratoire sur :
= L humidité du papier;
= Le degré de polymérisation (DP);
» [L’acidité du papier;

= [ a caractérisation de ’huile.

Vérifier le role de I’humidité en fonction du vieillissement sur les mesures diélectriques
comme étape préliminaire.

(Linhjell, Gafvert et Lundgaard, 2004) observent que I’humidité amplifie 1‘effet du
vieillissement sur les mesures diélectriques. Des mesures préliminaires devraient étre
effectuées sur des échantillons vieillis a différents degrés de vieillissement et a différents
taux d’humidité. Les taux d’humidité des échantillons devraient varier de 0.7 et 2.5%

d’humidité du papier qui représente le taux habituellement présent dans I’isolation des
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transformateurs de puissance. Le choix du taux d’humidité pour les mesures devrait étre

déterminé en fonction de ces résultats.

Eviter d’utiliser des mesures sur de I’huile et du papier neufs dans I’interprétation des
résultats.

Les mesures diélectriques du papier imprégné d’huile sont fortement modifiées apres la
premiere étape du vieillissement (Yao et Saha, 2002). Il se peut que cette modification soit
attribuée a I’huile. Afin d’éviter d’obtenir des résultats pouvant biaiser la corrélation, il serait
préférable de vieillir I’huile ou le papier, selon le cas, de quelques jours avant la premiére

mesure.

Vérifier le role des produits polaires générés par la dégradation du papier et de I’huile
sur les mesures diélectriques.

Les mesures effectuées sur les échantillons de papier vieillis sans imprégnation ont démontré
que le DP n’a pas d’influence sur les pertes diélectriques sinon celle de les diminuer. Seuls
les produits de dégradation du papier et/ou de I’huile pourraient contribuer a I’augmentation
des pertes diélectriques. C’est ce qui a été démontré a la derniere partie de I’expérimentation

sur les échantillons de papier.

Vérifier le role du vieillissement du papier et de I’huile.

Les mesures sur les échantillons de papier vieillis avec imprégnation démontrent des pertes
diélectriques plus élevées, et ce pour des DP plus ¢levés, comparativement au papier vieilli
sans imprégnation. Est-ce que I’huile et le papier interagissent ensemble et accélérent leur
vieillissement propre? Des échantillons d’huile témoin devraient étre vieillis en méme temps
que le papier imprégné d’huile. Des mesures di€lectriques ainsi qu’une caractérisation de
’huile devraient étre effectuées sur I’huile d’imprégnation et sur I’huile témoin. Une mesure

de la conductivité de I’huile est aussi nécesaire pour 1’interprétation de la mesure d’huile.



153

Utiliser une huile résistante a I’oxydation comme I’huile Luminol Tri et la comparer
avec une huile ordinaire.

Le fait d’utiliser une huile peu oxydante trés peu telle I’huile Luminol Tri est un moyen de
séparer 1'effet du vieillissement de I’huile de celui du papier puisque I’huile peu oxydante
vieillit moins rapidement que le papier. On s’attend donc a ce que les produits de
vieillssement proviennent principalement du papier et non de I’huile. C’est ce qui a €té
démontré a la section 6.8. Cependant, I’étude s’est limitée a des échantillons ayant un DP

jusqu’a 600. Cette étude pourrait étre prolongée jusqu’a des DP de 200.

Finalement il serait important d’effectuer un vieillissement sur des échantillons sans

imprégnation afin de confirmer les résultats obtenus dans le 1* volet de I’expérimentation.
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ANNEXE I

ORGANIGRAMME DE L‘EXPERIMENTATION
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