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Il es t clai r qu e s i de s produit s d e dégradatio n on t ét é créé s pa r l e vieillissemen t d u papie r 

ceux-ci n'on t pa s contribu é à  augmente r le s pertes . I l es t possibl e qu e certain s d e ce s 

produits volatil s se soit évaporés durant l e vieillissement . 

6.8 Deuxièm e vole t de l'expérimentation :  Échantillons vieilli s ave c imprégnatio n 

A l a lumièr e de s résultat s obtenu s précédemment , i l a  ét é conven u d'effectue r u n 

vieillissement d'échantillon s imprégné s d'huile . Aussi , pou r vérifie r s i le s résultat s seraien t 

semblables à  ceux de s maquettes , u n group e a  ét é imprégn é ave c l'huil e Lumino l Tr i e t u n 

groupe avec l'huil e Nyna s lOCX . 

Le premier vole t d e l'expérimentatio n a  démontré qu e l a démarche expérimental e assurai t la 

reproductibilité de s mesure s dan s u n premie r temp s e t qu e le s échantillon s nécessitaien t u n 

reconditionnement e n humidit é aprè s l e vieillissemen t dan s u n deuxièm e temps . C'es t 

pourquoi le s mesure s on t ét é effectuée s seulemen t su r deu x o u troi s échantillon s d e chaqu e 

groupe e t seulement aprè s l e reconditionnement e n humidité . 

Il est cependant importan t d e noter qu'il n'y a  pas eu d'échantillonnage pou r la mesure du D P 

pendant l e vieillissement d u à manque de disponibilité de l'équipement d e mesure. Cec i a  été 

une erreu r puisqu'un e parti e de s échanfillon s n'es t pa s représentafi f d u vieillissement . 

Cependant, i l est quand mêm e possible de tirer des conclusions importantes . 

6.8.1 Mesur e 

Les paramètre s de s mesure s son t le s même s qu e pou r l'expérimentatio n précédent e à 

l'excepfion d e l a plage de fi-équence.  Toute s le s mesures on t ét é faite s d e 0.00 1 H z à  1  kHz 

au lie u d e 0.00 3 H z à  1  kHz. D e plus , un e mesure pa r group e d e DP à  été effectuée jusqu' à 

0.0001 H z afi n d'obteni r un e plu s grand e compréhensio n de s perte s e n basse s fi-équences. 

Les paramètres de mesure son t présentés a u Tableau 6.7 . 
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Tableau 6.7 

Caractéristiques de la mesure en fréquenc e 

Caractéristiques 

Appareil 

Tension d'applicatio n 

Plage de fréquences 

IDA 200 

10 VRM S 

0.0001 à  IkH z 

Tableau 6.8 

Temps de vieillissement des échantillons sur cavalier 
Nom d e 

l'échantillon 

IHN800 

IHN500 

IHN200 

ECX800 

ECX600 

ECX200 

LUM800 

LUM600 

LUM200 

Huile 
d'imprégnation 

Nitro lOCX 

Nitro lOCX 

Nitro lOCX 

Nitro lOCX 

Nitro lOCX 

Nitro lOCX 

Luminol Tri 

Luminol Tri 

Luminol Tri 

DP 
théorique 

800 

500 

200 

800 

600 

400 

800 

600 

400 

Temps d e 
vieillissement 

(jours) 

14 

42 

162 

15 

43 

66 

20 

46 

70 

DP* 
atteint 

. èr e 

mesure 

807 

498 

182 

731 

786 

580 

747 

655 

608 

DP 
atteint 

mesure 

810 

432 

183 

ND 

ND 

ND 

672 

ND 

716 

*L'erreur de la mesure du DP est de l'ordre de ±40 

Comme mentionn é précédemment , le s mesure s d u D P on t montr é pe u d e différenc e entr e 

chaque groupe d'échantillons bien que le temps de vieillissement ai t été semblable à celui du 

premier volet . L e temp s d e vieillissemen t reli é à  chaqu e group e d e D P es t présent é a u 

Tableau 6.8 . O n remarque que la mesure d u DP après 43 heures d e vieillissement es t plus 

élevée qu e l a mesure à  1 5 heures d e vieillissement pou r le s échantillons imprégné s d'huil e 
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Nitro lOCX . Le s résultat s d e l a mesure d u D P peuvent êtr e l e résulta t d'un e variafio n d e l a 

température de s fours mai s auss i son t tributaires de Teneur généré e par l'apparei l d e mesure. 

6.8.2 Présentation de s résultats e t discussion 

6.8.2.1 Échantillon s imprégné s d'huil e Nyna s Nitro lOC X 

Les résultat s pou r le s échantillon s vieilli s ave c l'huil e d'imprégnatio n Nitr o lOC X son t 

présentés à  la Figur e 6.12 . O n remarqu e qu e l a reproductibilité de s mesure s n'es t pa s auss i 

précise qu e pou r l e premie r volet . L e manqu e d'adhérenc e d e l'électrod e d e cuivr e su r l e 

papier imprégn é es t l a principale raiso n d e cett e différenc e mai s un e mauvaise imprégnafio n 

peut auss i causer des variations de la mesure. 

10 1 0 
Fréquence (Hz ) 

Figure 6.12 Echantillons  de  papier imprégnés  d'huile  Nitro  lOCX. 
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Malgré l e manque de précision des mesures de DP, on remarque un e augmentation de s perte s 

sur presqu e tout e l a plag e d e fréquence s e t l a présenc e d u pi c d e relaxatio n qu i s e déplac e 

avec l e vieillissemen t d e l'huile . Rappelon s qu e l e mêm e effe t a  ét é observ é su r le s 

maquettes. C e pi c d e relaxatio n qu i s e déplac e représent e l a variatio n d e l a conductivit é d e 

l'huile. O n peut attribue r l a variation des pertes diélectriques a u vieillissement d e l'huile . 

6.8.2.2 Échantillon s imprégné s d'huil e Lumino l Tr i 

Malgré u n vieillissemen t semblabl e au x échantillon s imprégné s d'huil e Nitr o lOCX , le s 

mesures des échantillons imprégné s d'huil e Lumino l Tr i présentent trè s peu d e variations de s 

pertes su r tout e l a plage de s fréquence s te l qu'illustr é à  l a Figur e 6.13 . O n peu t remarque r 

que l'huil e n' a pa s subi t d e vieilhssemen t marqu é comm e l'huil e Nitr o lOCX . L'écar t entr e 

les mesure s es t principalemen t dî t à  l a reproducfibilit é d e l a mesur e plutô t qu'a u 

vieillissement d e l'huile . O n remarque u n faibl e pi c d e relaxation di i à  la faibl e conductivit é 

de l'huile e t le peu de variation de s pertes à  la fréquence d e 0.0001 Hz . 

H H  U-H -
— C H - LUM80 0 
—•-'— LIJM60 0 
— • — LUM2G G 

10" 10 " 
Fréquence (Hz ) 

10 10 10 

Figure 6.13 Echantillons  de  papier imprégnés  d'huile  Luminol  Tri. 
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6.8.2.3 Comparaiso n de s échantillon s imprégné s d'huil e Lumino l Tr i e t Nitr o 
lOCX 

L'interprétation de s résultats es t possible seulemen t ave c l a comparaison de s deux groupes de 

mesures illustré e à  l a Figur e 6.14 . O n remarqu e qu e le s perte s de s échanfillon s imprégné s 

d'huile Lumino l son t inférieure s o u égale s à  l a mesure représentan t l e moin s d e perte s pou r 

les échanfillons d'huil e Nitr o lOCX . Pa r ces résultat s o n peu t conclur e qu e l'ensembl e d e l a 

mesure e n fréquence es t dominée par la mesure d'huile , même en basses fréquences . 

~ 1 0 

10 10 " 
Fréquence (Hz) 

Figure 6.14 Comparaison  entre  les  échantillons imprégnés  d'huile  Luminol  et  Nitro 
lOCX. 

6.9 Conclusion 

Les mesure s su r le s échantillon s vieilli s ave c l'huil e d'imprégnafio n on t permi s d e constate r 

les points suivant s : 

• L'huil e d'imprégnafio n influenc e l a mesur e diélectriqu e su r tout e l a plag e d e 

fréquence. 
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• L'influenc e de s produit s d e dégradatio n d u papie r n'affecten t pa s l a mesur e 

diélectrique d e faço n notabl e jusqu ' à  u n D P d e 600 . L'étud e n' a pa s permi s d e 

vérifier cett e influence à  des DP inférieurs à  600. 

• L e type d'huile utilis é influence le s mesures diélectriques . 

• L e vieillissemen t d'un e huil e s'oxydan t facilemen t contribu e à  l'augmentatio n de s 

pertes diélectriques jusqu'à l a fi"équence d'au moin s O.OOOlHz sur le papier imprégné . 

Une étud e plus poussé e es t nécessaire afi n d e clarifie r l e rôle de s produits d e dégradation d u 

papier e t de l'huile . 



CONCLUSION GENERAL E 

L'objectif vis é pa r cett e étud e es t d e sépare r l'influenc e d u vieillissemen t d u papie r d e 

l'influence d e l'humidit é e t d u vieillissemen t d e l'huil e su r le s mesure s diélectriques . Dan s 

le cas où i l y aurait un e conelation du vieillissement d u papier avec le s mesures diélectriques , 

une applicatio n ufilisabl e su r l e terrai n pourrai t êtr e développée . Pou r cett e application , i l 

s'avérait nécesair e d e vérifie r e t d e modélise r l a dépendanc e à  la  températur e de s mesure s 

diélectriques. 

L'ensemble de s mesure s diélectrique s réalisée s dan s l e cadr e d e c e mémoir e mèn e au x 

conclusions suivante s : 

Même s i un e corrélatio n apparent e exist e entr e l'augmentatio n de s perte s à  basse fréquenc e 

et l e vieillissement d u papie r mesur é pa r l e degré d e polymérisation su r l a plupart de s cuve s 

mesurées, d'autre s mesure s metten t sérieusemen t e n dout e qu e ce t effe t soi t li é a u 

vieillissement d u papier lui-même. 

• Le s cuve s vieillie s e n présenc e d'huil e Luminol , malgr é la  chut e important e d u DP , 

ne montren t pa s d'augmentatio n significativ e de s perte s à  basses fréquence s pendan t 

le vieillissement . 

• Le s mesure s réalisée s su r le s échantillon s d'enroulemen t vieilli s san s huil e e t 

imprégnés pa r d e l'huil e neuv e aprè s l e vieillissemen t n e révèlen t aucun e 

augmentation de s perte s e n fonctio n d u vieillissemen t (o n peu t mêm e note r un e 

diminution). 

11 apparaît don c qu e le s produits généré s pa r l a dégradatio n d u papie r et/o u l a réduction de s 

chaînes de cellulose n'entraînent pa s une augmentatio n mesurabl e de s pertes du papier. San s 

l'avoir démontr é formellemen t nou s penson s qu e l'apparent e corrélatio n observé e provien t 

d'un vieillissemen t simultan é d e l'huil e e t qu e le s produit s d e dégradafio n d e l'huil e e n 

migrant ver s l e papie r contribuen t à  augmente r le s perte s e n produisan t un e conélafio n 
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apparente ave c l a dégradatio n d u papier . Cett e hypothès e expliqu e l'observatio n selo n 

laquelle aucune corrélafion n' a ét é observée avec l'huil e Luminol . 

Comme conclusio n général e e t suit e au x mesure s réalisée s dan s l e cadre d u proje t complex e 

papier-huile, le s mesure s diélectrique s n e son t pa s sensible s comm e telle s a u vieillissemen t 

du papie r e t n e pounon t pa s êtr e utilisée s comm e outi l d e diagnosti c su r l e terrai n afi n d e 

déterminer l'éta t d e dégradatio n d u papie r d'isolation . Leu r sensibilit é a u vieillissemen t d e 

l'huile à  ell e seul e n e constitu e pa s un e raiso n suffisant e pou r procéde r à  leu r implantatio n 

dans l e réseau. 

• L a dépendance à  la température du complexe papier/huile sui t un e lo i d'Arrhenius qu i 

peut êtr e modélisée afi n d e permettre l a normalisation d e mesures prises à  différente s 

températures. Cett e lo i a  ét é vérifié e pou r de s température s varian t entr e lO^ C e t 

50°C et s'applique pou r des taux d'humidit é inférieu r à  3.3%. 

La modélisatio n d e l a permittivit é d u papie r basé e su r l e modèl e X Y d e l'isolatio n de s 

transformateurs d e puissanc e perme t d'améliore r l a conelatio n ave c l e D P e n éliminan t 

l'influence d e la conductivité d e l'huile e t permet un e amélioration d e l a conelation pour de s 

taux moyen s d'humidit é d u papier . Cett e étud e es t u n appor t importan t à  l a communaut é 

scientifique quan t à  l a compréhensio n d e l a dépendanc e a u vieillissemen t d u papie r de s 

mesures diélectriques . 

Pour un e meilleur e compréhensio n d e l a natur e e t d u comportemen t de s produit s d e 

dégradation d e l'huil e e t d u papie r su r le s mesure s diélectriques , un e étud e reprenan t l e 

même princip e qu e celle-ci , su r de s échantillon s d'enroulement , permettrai t d'obteni r u n 

portrait plu s complet . De s recommandation s basée s su r le s connaissance s aquise s a u cour s 

de cette expérience son t présentées à  la prochaine section . 



RECOMMANDATIONS 

Les première s mesure s effectuée s su r l e systèm e d'isolatio n papier/huil e de s maquette s d e 

transformateurs on t révélée s un e conelatio n entr e l e D P e t le s mesure s diélectrique s à  de s 

taux d'humidit é d u papie r inférieur s à  2.3 % . Le s première s mesure s su r le s échantillons d e 

papier on t permi s d e clarifie r l a dépendance d u D P au x mesure s diélectriques , à  savoi r qu'i l 

n'y a  pa s d e conelation . L a deuxièm e parti e de s mesure s su r le s échantillon s d e papie r 

imprégné d'huile Nitr o lOC X et Lumino l Tr i ont montré une corrélation ave c l e DP du papier 

pour ceu x imprégné s d'huil e Nyna s lOC X mai s cett e corrélatio n sembl e êtr e l e résulta t d e 

l'influence d e l'huile . L'interprétatio n de s résultat s es t difficil e d û a u nombr e limit é 

d'échanfiUons vieilli s pour l'huil e Lumino l Tri . 

Une étude axée sur les mesures des échantillons papier e t d'échantillons d'huil e permettraien t 

de compléter cett e étude e t de confirmer c e qui a  déjà ét é étudié. Le s points à  étudier son t le s 

suivants : 

Effectuer de s mesure en laboratoire su r : 

• L'humidit é d u papier ; 

• L e degré de polymérisation (DP) ; 

• L'acidit é d u papier ; 

• L a caractérisation d e l'huile . 

Vérifier l e rôl e d e l'humidit é e n fonctio n d u vieillissement su r le s mesure s diélectrique s 

comme étap e préliminaire . 

(Linhjell, Gafver t e t Lundgaard , 2004 ) observen t qu e l'humidit é amplifi e l'effe t d u 

vieillissement su r le s mesure s diélectriques . De s mesure s préliminaire s devraien t êtr e 

effectuées su r de s échantillon s vieilli s à  différent s degré s d e vieillissemen t e t à  différent s 

taux d'humidité . Le s tau x d'humidit é de s échantillon s devraien t varie r d e 0. 7 e t 2.5 % 

d'humidité d u papie r qu i représent e l e tau x habituellemen t présen t dan s l'isolatio n de s 
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transformateurs d e puissance . L e choi x d u tau x d'humidit é pou r le s mesure s devrai t êtr e 

déterminé en fonction d e ces résultats. 

Éviter d'utilise r de s mesure s su r d e l'huil e e t d u papie r neuf s dan s l'interprétatio n de s 

résultats. 

Les mesure s diélectrique s d u papie r imprégn é d'huil e son t fortemen t modifiée s aprè s l a 

première étap e d u vieillissemen t (Ya o e t Saha , 2002) . I l s e peu t qu e cett e modificatio n soi t 

attribuée à  l'huile. Afi n d'évite r d'obteni r de s résultats pouvant biaise r l a conélafion, i l serai t 

préférable d e vieiUi r l'huil e o u l e papier , selo n l e cas , d e quelque s jour s avan t l a premièr e 

mesure. 

Vérifier l e rôl e de s produit s polaire s généré s pa r l a dégradatio n d u papie r e t d e l'huil e 

sur le s mesures diélectriques . 

Les mesures effectuée s su r le s échantillons d e papier vieilli s san s imprégnation on t démontr é 

que l e D P n' a pa s d'influenc e su r le s perte s diélectrique s sino n cell e d e le s diminuer . Seul s 

les produits d e dégradatio n d u papie r et/o u d e l'huil e pounaien t contribue r à  l'augmentatio n 

des pertes diélectriques . C'es t c e qui a  été démontré à  la demière parti e de l'expérimentatio n 

sur les échantillons d e papier . 

Vérifier l e rôle du vieillissement d u papier e t de l'huile . 

Les mesure s su r le s échantillon s d e papie r vieilli s ave c imprégnatio n démontren t de s perte s 

diélectriques plu s élevées , e t c e pou r de s D P plu s élevés , comparativemen t a u papie r vieill i 

sans imprégnation . Est-c e qu e l'huil e e t l e papie r interagissen t ensembl e e t accélèren t leu r 

vieillissement propre ? De s échantillons d'huil e témoi n devraien t êtr e vieillis en même temp s 

que l e papie r imprégn é d'huile . De s mesure s diélectrique s ains i qu'un e caractérisatio n d e 

l'huile devraien t êtr e effectuées su r l'huil e d'imprégnafio n e t sur l'huil e témoin . Un e mesur e 

de la conductivité d e l'huile es t aussi nécesaire pour l'interprétation d e la mesure d'huile . 
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Utiliser un e huil e résistant e à  l'oxydatio n comm e l'huil e Lumino l Tr i e t l a compare r 

avec un e huile ordinaire . 

Le fai t d'utilise r un e huil e pe u oxydant e trè s pe u tell e l'huil e Lumino l Tr i es t u n moye n d e 

séparer l'effe t d u vieilhssemen t d e l'huil e d e celu i d u papie r puisqu e l'huil e pe u oxydant e 

vieillit moin s rapidemen t qu e l e papier . O n s'atten d don c à  c e qu e le s produit s d e 

vieillssement proviennen t principalemen t d u papie r e t no n d e l'huile . C'es t c e qu i a  ét é 

démontré à  l a sectio n 6.8 . Cependant , l'étud e s'es t limité e à  des échanfillon s ayan t u n D P 

jusqu'à 600 . Cett e étude pounait êtr e prolongée jusqu'à de s DP de 200. 

Finalement i l serai t importan t d'effectue r u n vieillissemen t su r de s échantillon s san s 

imprégnation afi n d e confirmer le s résultats obtenus dans le l"" ^ volet de l'expérimentation . 
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ANNEXE I 

ORGANIGRAMME D E L'EXPÉRIMENTATIO N 
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