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RESUME :

La maintenance des transformateurs de puissance a haute tension (HTB) est un enjeu
critique pour la fiabilité et la rentabilité des réseaux électriques. L'analyse des huiles isolantes
est imposée comme un outil indispensable pour optimiser les stratégies de maintenance, qu'elles
soient prévisionnelles (prédictive) ou correctives.

L'analyse d'huile des transformateurs HTB transforme la maintenance d'une approche
calendaire ou réactive vers une approche conditionnelle et piloté par les données (data-driven).

En fournissant une vision claire de I'état interne de I'équipement, elle permet d'optimiser
les deux volets de la maintenance : elle rend la prévisionnelle plus précise et proactive, et la
corrective plus rapide et efficace. Cette stratégie intelligente maximise la disponibilité des
actifs, minimise les cofits de cycle de vie et renforce la sécurité¢ du réseau électrique.
Mots clés: Analyse d’huile; Chromatographie ; Maintenance prédictive ; Diagnostic
transformateur ; Surveillance conditionnelle ; Fiabilité.
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Abstract

The maintenance of high-voltage power transformers (HV) is a critical issue for the
reliability and cost-effectiveness of electrical networks. Insulating oil analysis has become an
indispensable tool for optimizing maintenance strategies, whether predictive or corrective.
Transformer oil analysis shifts maintenance from a calendar-based or reactive approach to a
condition-based, data-driven approach.

By providing a clear picture of the equipment’s internal condition, it optimizes both aspects of
maintenance: it makes predictive maintenance more accurate and proactive, and corrective
maintenance faster and more effective. This intelligent strategy maximizes asset availability,
minimizes life-cycle costs, and enhances the safety of the electrical grid.

Keywords : Oil analysis ; Chromatography ; Predictive maintenance ; Transformer diagnostics ;
Condition monitoring ; Reliability.
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Tension alternative efficace en Volts [V]

Courant alternatif efficace en Amperes [A]

Tension de court-circuit [V]

Puissance [Watt]

Résistance [Ohm]

Température [°C]

Control non destructif

Frensh norme (la norme francaise.)

European norme (la norme européenne)

Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur
Mean time between failures (temps moyen entre défaillance)
Mean time to repair (temps moyen de réparation)

Flux réfléchi ;

Flux transmis ;

Dioxyde de Carbon

Hexafluorure de soufre

Monoxyde de Carbon

Hydrogéne

International organization for standardization. (Organisation nationale de
normalisation)
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FDD: Facteur de dissipation diélectrique

DBDS : Disulfure de bidenzyle

PCB:  Polychlorobiphényles

TCE:  Traitement en charge

TMDP : Température minimale de démarrage en puissance

DGA : Dissolved gas analysis (analyse des gaz dissous )

TAN: Total acid number (indice d’acidité totale)

IEEE: Institute of electrical and electronics engineers (institut des ingénieurs en électrique
et électronique)

ASTM: American society for testing and materials (la société américaine d’essais et de
matériaux)
DIF : Détecteur a ionisation de flamme
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Introduction générale

Introduction générale :

L’intensification du développement industriel dans les régions du sud exige une
infrastructure électrique robuste, capable de soutenir la charge opérationnelle des nouveaux pdles
d’activité. Face aux carences constatées dans les services annexes et I'alimentation énergétique,
notre étude s'oriente vers 'optimisation en se focalisant sur les maillons essentiels du réseau
représenté par les transformateurs de puissances.

Véritables pivots du systéme €lectrique, les transformateurs THT/HT jouent un réle
stratégique qui compte tenu de leur sensibilité, impose une surveillance accrue.

Notre projet se concentre spécifiquement sur 1’analyse physico-chimique de I’huile
isolante et 1’étude de la constitution interne, en nous appuyant sur des protocoles et des
équipements de mesure de haute précision.

En effet, le suivi rigoureux de ce fluide diélectrique permet, conformément aux normes
internationales, de diagnostiquer les défauts naissants, de prévenir les pannes majeures et de
définir une stratégie de maintenance optimale.

Le Sud algérien est le moteur de 1'économie nationale grace a ses podles pétroliers,
miniers et industriels. Cependant, deux facteurs critiques menacent la continuité de service :

e (Contraintes Climatiques : La période estivale impose un stress thermique extréme
aux transformateurs, accélérant la dégradation des huiles isolantes.

e Enclavement Géographique : L'absence de laboratoires spécialisés a proximité
oblige les entreprises a envoyer leurs échantillons vers le nord, entrainant des délais de réponse
inacceptables (perte de temps, risques liés au transport des échantillons, coflits logistiques).

Notre startup s'implante au coeur de la région sud pour offrir un service de maintenance
prévisionnelle et corrective de haute précision. Nous supprimons la distance pour offrir une
réactivité immédiate, dont nous avons opté sur ces deux axes d'optimisation :

e Optimisation du Cot : Eviter le remplacement prématuré des transformateurs et
réduire les cotits de logistique d'analyse.

e Optimisation de la Fiabilité : Fournir des résultats rapides et précis, permettant
d'intervenir avant la panne majeure (maintenance prédictive).

Afin d’approfondir notre expertise technique, nous avons effectué¢ un stage pratique au
sein de SONELGAZ SERVICE : Département approvisionnement et laboratoires. Cette
immersion nous a permis de maitriser les protocoles d’analyse en vigueur et d’évaluer la

progression de nos travaux de recherche dans la pratique industrielle
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Chapitre I : Généralités sur les transformateurs de puissance

THT/HT :

I.1. Introduction :
Le transformateur de puissance est 1’élément noble dans les réseaux électriques. Cette
machine statique a induction é€lectromagnétique transfere 1’électricité entre deux réseaux de

tensions différentes tout en assurant leur isolation galvanique [Figure 1.1].

En 1884, Lucien Gaulard et John Dixon Gibbs ont inventé le transformateur, ce qui a

permis de résoudre le probleéme du transport de 1'¢lectricité sur de longues distances.

. Centrale
¢ de production
A. R
| ﬂ"é’ﬁ A
[l T+ R %
Chcnae Al —H A b
20 000 / 400 000 V C J ( J
POSTE POSTE s,
400 000 / 225 000 V 225000 / 63 000 V ”{‘
0 :
LA 0 WESiCT S Réseau A
G - - Blege a . DL : § 4
B0 af ; I3
o oY : D
A e , : Réseau o 5
20000V s é_] T bd
2 63 000 / 20 000 V
] (‘.‘\l
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Figure I.1 : Le réseau de distribution d’électricité

I.2. Réseau électrique :
Le réseau ¢lectrique actuel, issu de développements anciens, repose sur de grandes unités
de production qui injectent I'énergie dans le réseau haute tension. La distribution aux

consommateurs se fait via des réseaux moyenne et basse tension, de maniere passive et
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unidirectionnelle (des centrales vers les usagers). Cette organisation engendre un monopole
national ou régional sur le transport et la distribution [1]
I.2.1. Niveaux de puissance d’un réseau de distribution électrique :

Le réseau ¢électrique comprend trois niveaux de tension : le transport et la répartition (reliés
aux grands producteurs centralisés) et la distribution (qui alimente la majorité des
consommateurs), formant une structure verticale. [Figure 1.2]

Les grands groupes de production électrique (alternateurs synchrones entrainés par les
turbines) produisent de 100 MW a 1650 MW et ils sont connectés au réseau de transport via un
transformateur. Ce réseau a trés haute tension (de 60 a 400 kV) est congue pour minimiser les
pertes d'énergie, il est maillé, bidirectionnel et fortement supervisé. Cette supervision permet un

controle précis de la tension, de la fréquence et des flux de puissance.[2]

Centrale De
Production

11kV
220KV

/’/’
(l:::ducu:): 3 Réseau de Transport et
d'Interconnexion 220 kY j.@_|
220 kV 220 kV
60 kV 60 KV
—r Cenirale De

TT Production

Centrale De .
Pmducﬁon Réseau de Répartition 60 KV ST
ooo
‘ : ! aokv|[ ]
60 KV 60 KV Petite Usine
30kV Reéseau HTA
l Urbain
] EB‘_ Réseau BT
Grande Usine Reseau HTA

Figure 1.2 : Réseau ¢électrique global [2]
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1.2.2. Postes de transformation HTB / HTA :

Les postes de transformation HTB/HTA relient le réseau de transport au réseau de
distribution. IIs sont généralement alimentés par deux arrivées HTB pour assurer la continuité du
service. Leur architecture comprend deux transformateurs associés a deux jeux de barres,
alimentant les départs HTA. La protection contre les défauts est garantie par des disjoncteurs
placés en téte de chaque départ.

I.3. Transformateur de puissance dans les réseaux électriques :

Un transformateur est un dispositif fixe sans pieces mobiles, fait d'enroulements isolés et
couplés magnétiquement. Il transfére 1'énergie €lectrique d'un circuit a un autre par induction
¢lectromagnétique, en convertissant la tension d'entrée en une tension de sortie alternative plus
¢élevée ou plus faible, sans changer la fréquence.

Dans un transformateur, le primaire (connecté a la source) et le secondaire (a la charge) sont
enroulés sur un noyau feuilleté qui guide le flux magnétique. La tension primaire crée un champ
variable et le rapport de tension dépend du nombre de spires qui sera plus au secondaire pour
¢lever la tension et moins pour l'abaisser. [Figure 1.3]

Ils sont indispensables dans les réseaux électriques, dont les élévateurs seront choisis pour
le transport de 1’¢lectricité a longue distance et les abaisseurs seront choisi pour la distribution et

les alimentations sécurisées.

Figure 1.3 : les principales composantes d’un transformateur type

1.3.1. Définition d’un transformateur de puissance :

Un appareil statique a deux enroulements ou plus qui, par induction électromagnétique,
transforme un systéme de tension et courant alternatif en un autre systéme de tension et de courant
de valeurs généralement différentes a la méme fréquence dans le but de transmettre de la

puissance électrique [3].
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1.3.2. Fonction principale du transformateur :

La fonction principale d'un transformateur est de modifier les niveaux de tension et
d'intensité d'un courant alternatif, par induction électromagnétique, sans en changer la fréquence.
Il permet d'adapter la tension pour le transport (élévation) ou la consommation (abaissement),
assurant ainsi l'efficacité énergétique et la sécurité.

Il y a trois types des transformateurs :

v Transformateur élévateur de tension
v Transformateurs abaisseurs

v" Transformateurs de distribution [4]

1.3.3. Place du transformateur dans la chaine énergétique :

- Production : L'¢lectricité des centrales classiques (nucléaire, thermique, hydraulique)
est élevée par transformateur pour rejoindre le réseau de transport ; les énergies
décentralisées (éolien, solaire) s'injectent directement sur le réseau de distribution.

- Transport : Ce réseau acheminer 'énergie des centrales vers la distribution, via des auto
transformateurs (400-220 kV) et transformateurs classiques pour tensions inférieures.

- Distribution : Réseau de proximité reliant le transport aux consommateurs, avec
tensions réduites adaptées par de nombreux transformateurs aux besoins des usagers

[Figure 1.4][5]

20KV 2303 400V

Figure 1.4 : Acheminement de 1’énergie électrique

1.4. Généralités sur les transformateurs de puissance :

1.4.1. Principe physique fondamental des transformateurs de puissance :

Le transformateur modifie la tension et l'intensité d'un courant alternatif sans changer sa
fréquence, via un champ magnétique entre circuits primaire et secondaire.

Le primaire, alimenté en tension alternative Ui, crée un flux magnétique variable canalisé

par le noyau fermé ; ce flux induit une FEM et une tension U au secondaire.
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A vide (secondaire ouvert), le primaire agit comme une inductance limitant le courant. En
charge (récepteur connecté), le courant secondaire génére un champ oppos¢, augmentant le

courant primaire pour équilibrer quasi parfaitement les puissances entrée/sortie. [Figure 1.5].

i1 i2

Figure L.5 : Schémas équivalent d’un transformateur [6]

1.4.2. Transformateur de puissance triphasé :

La production et le transport d'énergie €lectrique s'effectuent généralement en triphasé. Le
transport en haute tension est plus économique, nécessitant des transformateurs élévateurs en
issue des centrales et abaisseurs pres des centres de consommation. Pour modifier la tension d'un
systéme triphasé, nous distinguons plusieurs options [7]:

» Soit trois transformateurs monophasés identiques [Figure 1.6]

» Soit un seul transformateur triphasé (la solution la plus économique). [Figure 1.7]

Lie#

z

(Y

Z

NI

l

NANEANAN

Figure 1.6: trois transformateurs monophasés [8]
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Figure 1.7 : un transformateur triphasé [8]

1.4.2.1. Types des transformateurs triphasés :
Le choix d'un transformateur dépend des contraintes électriques, mécaniques, thermiques,
d'encombrement et économiques.
a) Transformateur a colonnes [Figure 1.8] : Le transformateur a colonnes est constitué de
deux enroulements concentriques par phase. Sont montés sur un noyau ferromagnétique qui se

referme a ses extrémités via des culasses afin d'assurer une bonne canalisation du flux magnétique

[9]

Figure 1.8 : transformateur a colonnes [9]

b) Transformateur cuirassé [Figure 1.9] : Dans cette technologie, le circuit magnétique

entoure les enroulements formés de bobines rectangulaires a axe horizontal. Le circuit

magnétique, de section rectangulaire est constitué de tdles posées a plat [9]
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Figure 1.9 : Transformateur cuirassé [9]

1.4.2.2. Conception d’un transformateur triphasé :

Le circuit magnétique du transformateur est réalisé a plat pour faciliter sa conception, avec
des réluctances différentes pour les trois colonnes. Chaque colonne porte deux enroulements :
bornes HT repérées par A, B, C et BT par a, b, c. Les tensions homologues sont celles portant les

mémes lettres : (Ua, Ua), (U, Ub) et (Uc, Uc) [Figure 1.10].[7]

|
T
|
.>
=
-
A

Figure 1.10 : mod¢le simple type d’un transformateur triphasé [8]

Le symbole d’un transformateur triphasé est indiqué sur la figure suivante [Figure 1.11] :

Figure 1.11 : Symboles d’un transformateur triphasé [7]
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1.4.2.3. Couplage d’un transformateur triphasé :
Au primaire les enroulements peuvent étre connectés soit en étoile (Y) [Figure 1.12] soit

en triangle (D) [Figure 1.13]

_IYYYL __A .
L /YYY\__B
B
LYY\
¢ C
N
Figure 1.12 : couplage étoile (Y) Figure 1.13 : couplage triangle A (ou D)

Au secondaire les enroulements peuvent étre couplés de 3 manieres différentes : étoile (y)

[Figure 1.14], triangle (d) [Figure 1.15] et zigzag (z) [Figure 1.16]

—YYYL_gq | AV 0
— Y A—b Lo
YYY\_¢ t
L
n
Figure 1.14 : couplage étoile (y) Figure 1.15 : couplage triangle A (ou d)
a Y'Y | IYYY
b — NN M
¢ — Y "

Figure 1.16 : Couplage Zigzag (z)
On obtient ainsi 6 couplages possibles entre primaire et secondaire :

- Yy : étoile —¢toile.

- Yd (Ya) : étoile-triangle.

- Yz: étoile-zigzag.

- Dy (Ay) : triangle- étoile

- Dd (Aa) : triangle —triangle

- Dz (Az) : triangle-zigzag.

10
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1.4.2.4. Choix du couplage :

%+ Le couplage en étoile au primaire et au secondaire (Yy) est utilisé surtout pour les
transformateurs de trés haute tension, car il permet de réduire la tension aux bornes des
enroulements.

%+ Le couplage en étoile au primaire et en triangle au secondaire (Yd) relie les
générateurs des centrales et les machines industrielles. 11 réduit le courant dans les bobines, idéal
pour les applications a forts courants.

# Dans les réseaux de distribution électrique, un couplage étoile au primaire et zigzag
au secondaire (Yz) est courant, car le couplage zigzag permet de réduire le déséquilibre de tension
entre phases.[7]

La figure [1.17] indique les différents couplages et indice horaires des transformateurs :

Figure 1.17 : Différents couplages et indice horaire

L.5. Constitution et technologie des transformateurs de puissance :

Le transformateur est constitué¢ de deux parties essentielles partie active et une autre

constructive comme le montre la figure suivante [Figure 1.18] [10] :

11
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Partie

active

Partie
constructiv

Figure 1.18 : Constitutions d’un transformateur triphasé [10]

(1) Traversées et borne en porcelaine (7) Connexions des enroulements
(2) Changeur de prises (8) Constitution des enroulements
(3) Circuit magnétique (CM) (9) Géométrie des enroulements
(4) Refrigérants et protections (10) Isolation entre spires

(5) Isolation entre enroulements et par (11) réservoir d’expansion

rapport a la masse

(6) Masse / Cuve

I.5.1. Partie active (cceur et enroulements) :

La partie active d'un transformateur est I'ensemble constitué¢ par le circuit magnétique
(noyau) et les enroulements (bobinages) primaire et secondaire. C'est le cceur du
transformateur qui assure la conversion d'énergie par induction ¢électromagnétique, généralement
immergée dans de 1'huile ou isolée dans l'air, séparée de la cuve et des accessoires externes

[Figure 1.18] [10].

1.5.1.1. Enroulements (bobinages) :

Sur la Figure [Figure 1.19] on peut observer un enroulement seul, avec plusieurs spires qui
seront connectées par la suite aux connexions finales du transformateur [4].

Chaque phase d’un transformateur comporte un enroulement par niveau de tension (BT,

HT, parfois MT). Ces enroulements sont imbriqués, avec le BT a I’intérieur et les tensions

12



ChapitreI :

Généralités sur les transformateurs de puissance THT/HT

supérieures progressivement vers 1’extérieur, le tout étant installé sur les noyaux du circuit

magnétique (CM) [Figure 1.20] [4].

BT

MT

HT

- Réglage

Figure 1.20 : Disposition relative des enroulements (coupe d’un %2 enroulement [4]

Les enroulements sont superposés cylindriquement, séparés par un isolant, pour optimiser

le couplage magnétique et le refroidissement [Figure 1.21].[10]

Eqrou_loment
B . Noyau magnétique
/ ‘ g

Enroulement
secondaire, phase 1

secondaire, phase 2

Figure 1.21 : Disposition classique des enroulements autour du noyau magnétique d'un

transformateur triphasé [10]

13
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Deux grandes familles technologiques d’enroulements existent :

e Transformateur a Enroulement sur Colonne (Type Colonne) [Figure 1.8]

e Transformateur a Enroulement cuirassée triphasée [Figure 1.9]
1.5.1.2. Circuit magnétique (noyau) :

Les circuits magnétiques des transformateurs [Figure 1.22.23] sont faits de tdles de fer
laminées a froid a cristaux orientés (épaisseur 0,28-0,35 mm), isolées par Carlite pour un flux
magnétique optimal.

Dans un modéle triphasé classique, ils comprennent trois noyaux verticaux (jambes)
entourés chacun d'une phase compléte (enroulements BT, HT et souvent de réglage), reliés par

des culasses supérieure et inférieure formant un chemin fermé a faible réluctance, sans entrefer.

Secondaire " » Culasse
ailasse Colonne
Primaire
noya
Fenétre
Figure 1.22: Circuit magnétique Figure 1.23: CM a colon

1.5.1.3. Prise de réglage OLTC (On-Load Tap-Changer) :

Les transformateurs de puissance utilisent des prises de réglage sur I'enroulement haute
tension pour ajuster le nombre de spires actives et réguler la tension de sortie, comme un
transformateur 225 kV offrant une plage de £15 % répartie sur 35 positions.

Sur les transformateurs de forte puissance, ce régleur (OLTC) [Figure 1.24] est composé de
deux parties mécaniques distinctes travaillant ensemble[4] :

1. Un commutateur électromécanique (jaune) [Figure 1.24 (1)], situé¢ dans un volume
d’huile isolante, qui bascule rapidement (en quelques dizaines de ms) d’une prise a une autre en

créant un court-circuit momentané entre elles.

14
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2. Un sélecteur de prises mécanique (rouge) [Figure .24 (2)], qui se déplace lentement sur

I’enroulement de réglage pour sélectionner les connexions souhaitées, lesquelles sont reliées au

sé¢lecteur et a une extrémité de I’enroulement principal [4]

.
-

Figure 1.24: Régleur en charge (changeur de prise) [4]

1.5.2. Partie constructive (Cuve et Accessoires) :

La partie constructive d'un transformateur regroupe les composants qui contiennent,
protégent, refroidissent et soutiennent la partie active (circuit magnétique et enroulements),
assurant sa longévité et sa sécurité [Figure 1.18].
1.5.2.1. Cuve (ou cloche) : [Figure 1.18 (6)] [Figure 1.25] La cuve d’un transformateur immergé
est une enceinte métallique étanche (en acier) contenant le cceur, les enroulements et 1’huile
isolante. Elle protége les composants internes, assure 1’isolation diélectrique, dissipe la chaleur

et résiste aux contraintes mécaniques [11]

15
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Figure 1.25: cuve d’un transformateur

e Fonction : Contenir I'huile isolante, protéger la partie active contre I'humidité, la
poussiere et les chocs, et faciliter le refroidissement.
e Structure : Fabriquée en tole d'acier robuste, elle est congue pour résister a la pression
interne et au vide (lors du remplissage ou traitement d'huile).
o Refroidissement : La cuve peut &tre munie de radiateurs, de tubes de refroidissement ou
d'ailettes pour augmenter la surface d'échange thermique avec 1'air ambiant.
e Couvercle : Le dessus de la cuve permet de fixer les traversées, le conservateur et d'autres
accessoires.
1.5.2.2. Systéme de refroidissement : Les méthodes de refroidissement des transformateurs sont
normalisées par la CEI (CEI 60076-2)[11]. Elles utilisent un code a quatre lettres pour les
transformateurs immergés dans I’huile et un code a deux lettres pour les transformateurs secs,
précisant les fluides de refroidissement (interne/externe) et leur type de circulation (naturelle ou

forcée) ; Le codes a quatre (4) lettres est comme suit :

1. Premiére lettre : désigne le fluide de refroidissement interne :
O : pour I’huile minérale (99 % des cas),
K : pour les liquides isolants ayant un point de feu>300°C,
L : pour les liquides a point de feu non mesurable.
2. Seconde lettre : désigne le mode de circulation du fluide de refroidissement
interne :
N : pour naturel,

F : pour forcer (présence d’une pompe, mais I’huile circule librement),

16
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D : pour forcer et dirigé (pompe et I’huile est forcée et dirigée a travers les
enroulements).
3. Troisieme lettre : indique le fluide de refroidissement externe :
A : pour air,
W : pour eau.
4. Quatriéme lettre : désigne le mode de circulation du fluide de refroidissement
externe :
N pour naturel,
F pour forcer (ventilateurs).
Exemple : ONAN (QOil Natural Air Natural) [Figure 1.26] : circulations naturelles de

I’huile dans le transformateur et de 1’air sur ses surfaces extérieures [11].

Oil Natural Air Natural (ONAN)

Radanto

&—J Direction of = 1,

f(— =\ Oil flow ' -—‘\
| |

| l I A l
v |1 W
| | | |
' | ' |
| e |

l I | E— | [ I
= =

Ol Natural Air Natural (ONAN) - Cooling of Transformer

Figure 1.26: Une des méthodes de refroidissement.

o Fluides diélectriques : Les fluides diélectriques assurent l'isolation électrique et le

refroidissement des transformateurs triphasés immergés. On distingue les huiles minérales (les
plus courantes, bon rapport colt-efficacité), les esters naturels (biodégradables, risque d’incendie
réduit), les esters synthétiques (stabilité thermique et chimique) et les silicones (haute résistance
au feu mais colteux) [12]

e Dispositifs de refroidissement : radiateurs, ventilateurs, pompes :

17
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Les radiateurs, ventilateurs et pompes sont des ¢éléments cruciaux du systéme de
refroidissement d'un transformateur immergé dans I'huile, essentiels pour évacuer la chaleur
produite par les pertes dans les enroulements et le noyau magnétique. Ces dispositifs garantissent
que le transformateur fonctionne dans des limites de température siires, prolongeant ainsi sa durée
de vie.

+ Radiateur : [Figure 1.27]: Les radiateurs augmentent la surface d'échange
thermique du transformateur. L’ huile chaude monte dans les radiateurs, s’y refroidit au contact

de I’air, puis redescend.

Figure 1.27 : radiateur d’huile

+ Ventilateurs (refroidissement forcé par air) [Figure 1.28] : Les ventilateurs
assurent un refroidissement forcé par air en faisant circuler I’air extérieur dans les ailettes des

radiateurs.

Figure 1.28 : Ventilateurs (refroidissement forcé par air)
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+ Pompes (refroidissement forcé par huile) [Figure 1.29] : Dans les grands
transformateurs, les pompes assurent une circulation forcée de I'huile entre les enroulements et

les radiateurs, accélérant ainsi la dissipation thermique.

Figure 1.29 : Pompes (Refroidissement forcé par huile)

1.5.2.3. Accessoires critiques :

Des organes de sécurité vitaux pour un transformateur de puissance agissent comme les
"yeux et les oreilles" de 1'équipement, permettant d'éviter des pannes catastrophiques qui
colteraient énormément d’argent. Parmi les quelles :

4+ Relais Buchholz : Le relais Buchholz est installé sur tous les transformateurs de puissance
immergés dans 1'huile, entre le haut de la cuve et le conservateur [Figure 1.30]. Un accident
interne majeur provoque :

e Un dégagement de gaz qui abaisse un flotteur et déclenche une alarme (ler stade).

¢ Un mouvement d'huile important en haut de la cuve, qui bascule un flotteur et coupe le

courant du transformateur (2e stade) [4]

Déclenchement Alarme

_. Vernine

AS A NN o

Flotteur d'alarme

Conservaleur G— )
Cuve du transformalteur

Flotteur de déclenchement

Figure 1.30 : Schéma constitutif d’un relais Buchholz
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< Déshydrateur : appelé aussi reniflard (transformer breather) [Figure 1.31] [Figure 1.32]

est un dispositif de sécurité monté sur le conservateur. Il empéche 1’humidité et les impuretés de

pénétrer dans I’huile isolante lors des cycles de dilatation et contraction de I’huile.

k)

\

..
.

.'
\

Figure 1.31: Le déshydrateur Figure 1.32: Composition d’un
désydrateur [13]

< Indicateurs de température [Figure 1.33] : Les indicateurs OTI (température d'huile) et
WTI (température des enroulements) surveillent les points chauds d’un transformateur.

+ Indicateurs de niveau d'huile [Figure 1.34] : Installée sur le conservateur (réservoir
d'expansion), il indique la quantité d'huile dié¢lectrique a l'intérieur du transformateur. Il est crucial

de vérifier que le niveau n'est pas trop bas, ce qui pourrait entrainer un défaut d'isolement.

!
/
D,

WALy

Figure 1.33 : Indicateur de température  Figure 1.34: Indicateurs de niveau
d'huile
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Parafoudres : pour transformateur triphasé protégent 1'équipement contre les surtensions
p p proteg quip

transitoires (foudre, manceuvres) en dérivant 1'énergie vers la terre. [Figure 1.35]

Figure 1.35: Photos réel d’un parafoudre

I.6. Caractéristiques techniques et grandeurs nominales :

La plaque signalétique d'un transformateur triphasé fournit des informations cruciales pour
son installation et son exploitation sécurisée.
Par exemple le tableau ci-aprés mentionne les données de la plaque signalétique d’un

transformateur triphasé. [Tableau 1.1], [Figure 1.36] :

Tableau 1.1: Caractéristiques technique d’un transformateur de 30 KVA

Item Valeur Item Valeur
Type 30.000/30 Intensité nominale 3 149,18 A
Tension de court-circuit
Numéro 37473 en % pour 30 000/ 5 9.52
500V
Date fabrication : 28.01.21 Echauffement cuivre 50°C
Puissance nominale 30 000 kVA Diélectrique huile REPSOL
Refroidissement ONAN Litre d’huile a extraire du
transformateur pour :
Installation Extérieure Inspection 800
Groupe Dyn 11 Enlever une borne H.T. | 800
Normes CEIL76 Enlever un radiateur 159
Fréquence 50 Hz Vidange complet 9749
Service Continu Masse en Kg
Primaire D’une borne H.T. 10
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Connexion Triangle (implicite Un radiateur 575
pour Dynl1)
31 500 V— 549,86 A
Tensions nominales entre 30750V — 563,27 A
phases (1U-1V-1W) selon | 30 000 V — 577,35 A De la partie active 27160

prise

29250V — 592,15 A
28 500 V — 607,74 A

Secondaire :

De la cuve et accessoires 14435
Tension nominale entre 5500 V De huile 2773
phases (2U-2V-2W) :

La masse générales 50953
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. A ‘ A\
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Figure 1.36 : Plaque signalétique d’un transformateur triphasé
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I.7. Conclusion :

Les transformateurs de puissance jouent un réle indispensable dans la transmission efficace
et sécurisée de 1'¢lectricité a travers les réseaux. Ils minimisent les pertes d'énergie en élevant la
tension pour le transport de 1’électricité a longue distance et donc réduisant ainsi les courants
engendrant les pertes par effet Joule (P,=F R), ainsi qu’ils 1’abaissent pour l'adaptation aux
besoins variés des usagers domestiques, industriels ou commerciaux.

Incarnant le cceur battant des systémes électriques modernes, les transformateurs de
puissance intégrent des technologies avancées comme 1'isolation en huile ou en résine, des noyaux
en toles a cristaux orientés et des protections contre les surtensions, garantissant fiabilité et

durabilité face a des charges fluctuantes.
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Chapitre 11 Maintenance industrielle et controle non destructif

Chapitre I1 : Maintenance industrielle et controle non destructif

I1.1. Introduction :

La performance d'un outil de production repose sur I'équilibre entre la productivité et la
sécurité. Dans ce contexte, la maintenance industrielle n'est plus percue comme une simple fonction
de réparation, mais comme un levier stratégique visant a garantir la pérennité des actifs.

Face a des exigences réglementaires et économiques croissantes, les entreprises doivent
anticiper les défaillances pour éviter des arréts coliteux ou des accidents majeurs.

Le Controle Non Destructif (CND) s'inscrit au cceur de cette stratégie préventive et prédictive.
Véritable « examen médical » des matériaux, il permet de détecter des défauts internes ou de surface
sans altérer 1’intégrité des pi¢ces. Le CND est un pilier indispensable pour :

La siireté de fonctionnement : prévenir les risques humains et environnementaux.

La Qualité : assurer la conformité des équipements aux normes en vigueur.

La Disponibilité : optimiser les intervalles de maintenance et réduire les arréts non

programmes.

I1.2. Objectifs de la maintenance industrielle et le controle non destructif :

I1.2.1. Objectif général :

L’objectif de ce travail est de définir un cadre méthodologique pour I’intégration du CND
dans un plan de maintenance global. Nous analyserons comment le choix judicieux des techniques
de controle permet d'augmenter la fiabilit¢ des installations tout en optimisant les cofits
d'exploitation.

I1.2.2 Objectifs spécifiques :

e Réduire les arréts non planifiés.

e Prévenir les défaillances critiques.

e Prolonger la durée de vie des équipements.

e Garantir la conformité aux normes et réglementations.

I1.3. Maintenance industrielle (suivant lIa norme : FN EN 13306) :

I1.3.1. Définition de la maintenance :

Ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant le cycle
de vie d'un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir

la fonction requise [14][15].
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I1.3.2. Types de maintenance :

I1.3.2.1. Maintenance préventive : Maintenance destinée a évaluer et/ou atténuer la dégradation et
réduire la probabilité de défaillance d’un bien elle est subdivisée en [Figure I1.1] :

a) Maintenance systématique : Maintenance préventive exécutée a des intervalles de temps
préétablis ou selon un nombre défini d’unités d’usage mais sans controle préalable de I”état
du bien

b) Maintenance conditionnelle : maintenance préventive qui inclut 1’évaluation des
conditions physiques, 1’analyse et les éventuelles actions de maintenance qui en découlent
[14]

¢) Maintenance prévisionnelle : maintenance conditionnelle exécutée suite a une prévision
obtenue grace a une analyse répétée ou a des caractéristiques connues et a une évaluation
des parametres significatifs de la dégradation du bien [14] [15]

I1.3.2.2. Maintenance corrective : maintenance exécutée apres détection d’une panne et destinée a
rétablir un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise

On peut distinguer deux types de maintenance corrective :

a) Maintenance curative : est la maintenance effectuée aprés l'apparition d'une panne ou
d'un dysfonctionnement. Son objectif est de remettre un équipement en état de fonctionner.

b) Maintenance palliative : est une forme de maintenance curative particuliere. Elle consiste
a dépanner provisoirement un équipement en panne pour lui permettre d'assurer une
fonction minimale ou de secours, sans forcément revenir a son état nominal. [14] [15]

I1.3.2.3. Maintenance améliorative : ensemble de toutes les actions technique, administratives et
de management, destinées a améliorer la fiabilité at la maintenabilité et la sécurité intrinseques d’un

bien, sans changer la fonction d’origine

| La maintenance

| Préventive Améliorative J | Corrective

I . ) 1

) | ] ) | _
Conditionnelle Palliative J
L - L

_ Svystématique Prévisionnelle

b

Figure I1.1 : Les branches de la maintenance
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I1.3.3. Activités principales de la maintenance :

- Inspection : examen de conformité réalis¢ en mesurant, en observant ou en testant les
caractéristiques significatives d’un bien

Surveillance en fonctionnement : activité, exécutée soit manuellement, soit automatiquement,

destinée a mesurer a intervalles prédéterminés les caractéristiques et les parametres de 1’état

physique réel d’un bien

Essai de conformité : essai destiné a montrer si une caractéristique ou une propriété d’un bien

est, ou non, conforme aux exigences stipulées.

Essai de fonctionnement : actions menées apres une action de maintenance pour vérifier que le

bien est en mesure d’accomplir la fonction requise.

Entretien courant (maintenance de niveau 1) : activités de maintenance préventive simples
régulieres ou répétées.

Révision : ensemble complet d’actions de maintenance préventive réalisées afin de maintenir le

niveau requis de performance d’un bien.

Diagnostic de panne : actions menées pour la détection de la panne, sa localisation et
I’identification des causes.

Localisation de panne : actions menées en vue d’identifier a quel niveau d’arborescence du bien

en panne se situe le fait générateur de la panne.

Remise a disposition : événement correspondant au rétablissement de 1’état de disponibilité

apres une défaillance.

Réparation : action physique exécutée pour rétablir la fonction requise d’un bien en panne

Dépannage : action physique exécutée pour permettre a un bien en panne d’accomplir sa

fonction requise pendant une durée limitée jusqu’a ce que la réparation soit exécutée

Reconstruction : action suivant le démontage d’un bien et la réparation ou le remplacement des
parties qui approchent de la fin de leur durée de vie utile et/ou qu’il convient de remplacer
régulierement afin de lui donner une vie utile étendue

Maintenance exceptionnelle : maintenance préventive peu fréquente et ayant un impact

significatif en termes de colits totaux du cycle de vie

Préparation des tiches de maintenance : fourniture de toutes les informations nécessaires et
identification des ressources requises pour permettre d’effectuer les tdches de maintenance

Planning de maintenance : plan ¢laboré a I’avance notifiant quand il convient d’exécuter une

tache de maintenance spécifique [14].

Amélioration continue : Identifier des solutions techniques pour optimiser les performances,

réduire les colits et améliorer la sécurité.
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- Gestion de la documentation : Tenir a jour les dossiers techniques, I'historique des interventions

et la GMAO (Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur).
a. Base de connaissances (le savoir) : Il s'agit du référentiel technique qui regroupe les plans,
les manuels constructeurs et les schémas (€lectriques, hydrauliques). C'est la "carte d'identité" de
vos équipements.
b. Référentiel opérationnel (le faire) : Ce sont les documents qui dictent 1'action :
« Gammes de maintenance : Etapes pas & pas pour les révisions.
e Modes opératoires : Instructions spécifiques pour les tiches complexes.
« Consignes de sécurité : Procédures de mise hors tension et de protection.
c. Tracabilité (Ia mémoire) : C'est I'enregistrement de ce qui a été fait :
e Bons de Travail (BT) : Ordres de mission.
 Rapports d'intervention : Détails des pannes et solutions trouvées.
e Historiques : Données cruciales pour analyser la fiabilité et optimiser les cofts.
d. GMAO : Pour éviter I'accumulation de papier, permet de :
« Centraliser toutes les données en un clic.
o Automatiser les rappels de maintenance préventive.
« Analyser les performances via des indicateurs (MTBF, MTTR).
I1.3.4. Niveaux de la maintenance : Classement en catégories des taches de maintenance en
fonction de la complexité :
Niveau 1 : est caractérisé par des actions simples exécutées par du personnel ayant une
formation minimale.
Niveau 2 : est caractérisé par des actions de base devant étre exécutées par du personnel
qualifi¢ utilisant des instructions de maintenance détaillées.
Niveau 3 : est caractérisé par des actions complexes devant étre exécutées par du personnel
qualifié utilisant des instructions de maintenance détaillées.
Niveau 4 : est caractérisé par des actions qui impliquent la maitrise d’une technique ou d’une
technologie et sont exécutées par du personnel technique spécialisé.
Niveau 5 : est caractérisé par des actions qui impliquent un savoir-faire détenu par le fabricant
ou une société spécialisée a 1’aide d’un équipement de soutien logistique
industriel [14].
I1.3.5. Planification et gestion de la maintenance :
La maintenance des transformateurs repose sur une organisation rigoureuse qui suit un

processus structuré en quatre étapes (planification, organisation, exécution et enregistrement des
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données), complété par une phase de retour d’information pour optimiser les décisions [16] [Figure

11.2].

Des activités non négligeables jouent un role essentiel pour I’application du processus :
= FElaboration du planning de maintenance
= Gestion des ordres de travail
= Gestion des pieces de rechange

= Suivi des indicateurs de performance (MTBF, MTTR, disponibilité)

[ Planification ]—»[ Organisation ]—»[ Exécution ]—»[ Enregistrement

[ Optimisation ]4

Figure I1.2 : Processus de maintenance [16]

I1.4. Controle non destructif (CND) :
I1.4.1. Définition :

Le controle non destructif (CND) a pour but d’évaluer I’intégrit¢ d’une piéce sans la
détériorer. Cette étape du processus industriel est destinée a garantir la sécurité d’utilisation des
pieces controlées. Elle joue aussi un role économique non négligeable, dans le sens ou elle permet
une gestion optimisée de la maintenance [17].

11.4.2. Objectifs du CND :

Le controle non destructif a pour objectif de mieux les critéres suivants :

- Rapidité d’exécution : Le contrdle doit étre rapide pour éviter une immobilisation trop
longue des picces et limiter les cotts liés a la main-d’ceuvre et au fonctionnement de 1’usine.

- Colit : Le contrdle qualité représente sur les pieces complexes un cotlit non négligeable et
qui doit étre minimisé dans la mesure du possible.

- Reproductibilité : La mesure ne doit pas souffrir des circonstances extérieures : une méme
picce controlée plusieurs fois doit toujours donner le méme résultat.

- Fiabilité : Le controle doit remplir son cahier des charges, et par exemple détecter tous les
défauts qu’il est censé €tre capable de détecter, indépendamment des conditions d’inspection

- Sensibilité : La sensibilité est le rapport des variations de la mesure et du mesurande. Plus
la sensibilité est grande, plus les petites variations du mesurande sont détectables, comme par

exemple les défauts de faibles dimensions.
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- Résolution : La résolution est la plus petite variation de signal pouvant étre détecté, par

exemple la dimension du plus petit défaut. Usuellement est défini le pouvoir de résolution, ici la
dimension du plus petit défaut visible. Le pouvoir de résolution est fort si cette dimension est petite
[17].
11.4.3. Application des méthodes CND :
L’application des méthodes CND est essentiel pour :
- Garantir la qualité et la fiabilité des matériaux sans les endommager.
- Utilisé aussi bien dans des secteurs critiques (nucléaire, aéronautique, ...) que dans les biens
de consommation
- Détecter divers défauts (fissures, corps étrangers, ...) a trois moments clés du cycle de vie
d’un produit. [18][Figure I1.3] :
11.4.3.1. Controle en cours de fabrication :

Le contrdle en cours de fabrication utilise une instrumentation robuste et automatisée, intégrée
directement sur la ligne pour surveiller le procédé en temps réel. Il permet de détecter précisément
les défauts et d'assurer le tri automatique des produits non conformes avec une grande fiabilité [22].
11.4.3.2. Controle de réception :

Le contréle de réception valide la conformité¢ d'un lot aux spécifications préétablies,
privilégiant la rigueur des procédures et de l'archivage sur les seuls impératifs de productivité. Il ne
se contente pas de détecter les anomalies, mais doit €également en caractériser précisément la nature
et les dimensions pour assurer la qualité finale [18].
11.4.3.3. Controle en service :

Le contréle en service, li¢ a la maintenance, exige une fiabilit¢ absolue et une grande
reproductibilité pour suivre 1'évolution des dommages dans le temps. Il vise a identifier et mesurer

précisément les défauts afin d'évaluer leur nocivité et de prévenir tout risque de défaillance grave

[18].
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Figure I1.3 : champ d’application CND [18]

11.4.4. Principe de détection des défauts :
11.4.4.1. Hétérogénéités et défauts : Le terme défaut désigne une anomalie (hétérogénéité ou
variation de propriété) nuisant a l'utilisation d'une piéce. Bien qu'ambigu, il souligne 1'importance
du contréle non destructif (CND) pour garantir la qualité [18].

On distingue généralement deux types de défauts selon leur position : les défauts de surface
(surfacique) et les défauts internes (volumique) [Figure 11.4] :

1- Défauts de surface (surfacique) : Les défauts de surface, accessibles a I’observation
directe mais pas toujours visibles a 1’ceil nu, peuvent se classer en deux catégories distinctes : les
défauts ponctuels et les défauts d’aspect.

a) Défauts ponctuels : Les défauts structurels de l'ordre du micrometre (fissures,
criques, piqlres) sont les plus critiques car ils amorcent des ruptures par fatigue. Leur détection
exige donc l'usage de méthodes de controle non destructif sensibles, comme les ultrasons ou la
magnétoscopie.

b) Défauts d'aspect : causés par des variations géométriques ou physiques visibles,
dévaluent le produit et le rendent inutilisable. Bien que le controle visuel humain soit réalisable.

2- Défauts internes (volumique) : Sont des hétérogénéités variées situées au cceur des
matériaux, dont la nomenclature dépend du secteur industriel concerné.
Dans la métallurgie, ils prennent la forme de porosités, criques ou inclusions altérant la qualité

des pieces (moulées, soudées, etc.) [18].
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Méthodes CND ]—— Défaut surfacique }—
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—| Courant de Foucault |
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Figure I1.4 : Les méthodes CND

11.4.4.2. Principe de la détection d’un défaut :

Le principe de la détection d’un défaut consiste a exciter celui-ci et a recueillir sa réponse.
Schématiquement, on peut généralement distinguer les étapes suivantes, quelle que soit la méthode
employée [Figure 11.5] :

- Mise en ceuvre d’un processus physique énergétique (excitation) ;
- Modulation ou altération de ce processus par les défauts (perturbation) ;
- Détection de ces modifications par un capteur approprié (révélation) ;

- Traitement des résultats et interprétation des informations délivrées.

Figure ILS : Principe de détection d’un défaut [16]
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11.4.5. Méthodes de CND :

a. Examen visuel (VT): Les procédés optiques constituent un type de techniques qu’il
convient de séparer en deux catégories, selon que le contrdle soit automatisé ou non. L’examen
visuel, contrdle ancestral le plus ¢lémentaire, est la base des contrdles optiques non automatiques.
Il peut étre aidé, par un éclairage laser ou classique, une loupe binoculaire, ou un systéme de
télévision [17]

b. Ressuage (PT) : Le ressuage est une méthode de contrdole non destructif dont le but est de
localiser et déterminer 1I’importance des discontinuités superficielle dans les matériaux ; elle est
basée sur le principe de la capillarité. Les matériaux, les procédures et les équipements utilisés en
ressuage sont tels qu’ils facilitent la capillarité et rendent possible la détection des défauts et leur

interprétation [23].

Nettoyage de la surface a
examiner a |’aide d’un dégraissant
(acétone et solvant).

Application d’un pénétrant coloré
Jlqui entre par capillarité¢ dans les
discontinuités ouvertes a la surface
de la piece a controler.

Elimination du pénétrant
J|résiduelle (avec de l’'eau ou a
I’aide d’un chiffon humidifié¢ de
solvant).

[——‘—r | Application d’un développeur.

Le développeur absorbe le
pénétrant rest¢é  dans les
/] discontinuités et forme une image

Z= :

2 _“|par contraste de couleur. Apres
contrdle : nettoyage des surfaces

controlées a I’acétone ou au
solvant.

Figure I1.6: Principe de ressuage [17]
La méthode [Figure I1.6] consiste a appliquer un pénétrant sur la surface d'une piece, le laisser
s'infiltrer dans les discontinuités débouchant a la surface, puis €éliminer 1'exces de pénétrant. Un
révélateur opaque et absorbant est ensuite appliqué : par capillarité, il aspire le pénétrant des

discontinuités vers la surface, le rendant visible[17].
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c. Magnétoscopie (MT) : L’examen magnétique permet de visualiser les défauts a la surface

et en dessous [Figure I1.7]. La méthode est utilisable uniquement pour les matériaux magnétisables,
comme le fer et I’acier. Un champ magnétique est appliqué sur le matériau a examiner a I’aide d’un
aimant. Le champ magnétique est perturbé aux endroits ou il y a des fissures et d’autres dommages
au matériau. Les lignes de champ ne seront pas droites. Le tracé des lignes de champ peut étre rendu

visible a I’aide de limaille de fer [17].

Figure I1.7: Magnétoscopie

d. Ultrasons (UT) : Les ultrasons sont des ondes sonores qui se propagent dans les milieux
¢lastiques. Des modifications locales du milieu parcouru (fissures, défaut de compacité, ...)
engendrent des perturbations dans la propagation de I'onde. Le contrdle par ultrasons a donc pour
principe d'analyser, a l'aide d'instruments de mesure appropriés, les modifications apportées a la

progression des ondes sonores.

Ep

Figure I1.8 : Schéma de principe de la méthode d’inspection par ultrasons [19]
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Dans la méthode [Figure I1.8] d’inspection par ultrasons, des ondes sonores a haute fréquence
sont transmises dans un matériau pour détecter les imperfections ou localiser des changements dans
les propriétés des matériaux. La technique de controle par Ultrasons la plus couramment utilisée est
I’écho pulsé ; le son est introduit dans un objet a contrbler et les réflexions (les échos) des
imperfections internes ou des surfaces géométriques de la pieéce inspectée sont renvoyées a un
récepteur [19].

e. Radiographie industrielle (RT) [Figure I1.9] : L’examen radiographique est utilisé¢ pour
détecter des défauts sous la surface d’un matériau. Deux types de rayons électromagnétiques sont
utilisés :

Rayon X : il est généré dans un tube radiogéne, un appareil électrique qui émet des rayons X

lorsqu’il est mis sous tension.

Rayon gamma : il est généré par des éléments radioactifs (isotopes). Les isotopes les plus

fréquemment utilisés sont le cobalt-60, le césium-137 et I’iridium-192. Un film fixe toutes les

inégalités de la piece soumise aux rayons.

Radiographic Testing

<

Source

Radiation beam Image quality indicator

Test specimen

Radiographic film with latent image after exposure

Figure I1.9 : principe de controle par radiographie

f. Courants de Foucault (ET) : Cette technique utilise des courants de Foucault, générés par
une bobine excitée en courant alternatif, pour détecter les défauts superficiels. Ces courants
produisent un champ magnétique de réaction dont les variations, causées par les déviations dues aux

défauts, sont mesurées par un capteur magnétique (bobine ou autre) [19].
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Figure I1.10 : Principe de la méthode CND par courant de Foucault

A I’aide d’une bobine intégrée dans une sonde [Figure I1.10], on va induire des courants dans
la piece a examiner. La présence d’un défaut va modifier la circulation de ces courants. On va capter
cette variation en mesurant la modification de I’impédance d’une bobine réceptrice [19]

j. Thermographie infrarouge (TIR) [Figure II.11] : La thermographie infrarouge est une
science qui consiste a recueillir et analyser des informations thermiques a distance. Selon la norme
frangaise A 09-400, il s’agit d’une technique produisant une image thermique d’une scéne dans
I’infrarouge. Elle est utilisée en maintenance conditionnelle pour surveiller les équipements sans

interrompre la production et réduire les colts d’entretien.

&

Figure I1.11 : Exemple de défaut électrique de connexion (mauvais serrage) [19]

g. Analyse des huiles : L'analyse des huiles de lubrification et diélectriques permet de
détecter les contaminations, I’usure et la dégradation des propriétés, ce qui aide a prévenir les pannes

coliteuses et a prolonger la durée de vie des huiles et des équipements industriels
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- Huile de lubrification : La lubrification des machines tournantes repose sur deux facteurs

clés : I’état du lubrifiant et celui des surfaces lubrifiées. L’analyse du fluide permet de détecter des
modifications (dégradation par oxydation/chaleur ou contamination par eau, particules ou usure
interne) pouvant entrainer des dysfonctionnements et une usure anormale. [20]

Deux paramétres importants conditionnent la lubrification correcte des machines tournantes
1'état du lubrifiant et I'état des surfaces lubrifiées. Les analyses d'échantillons du fluide permettent
de déterminer d'une part les caractéristiques physico-chimiques du lubrifiant et d'identifier une usure
des ¢léments mécaniques.

Deux facteurs prépondérants interviennent pour modifier les caractéristiques d'un lubrifiant

- La dégradation,

- La contamination.

La dégradation des lubrifiants résulte principalement de I'oxydation due a 1'oxygeéne et aux
hautes températures, altérant leurs propriétés et formant des dépdts qui perturbent les machines. Le
suivi des propriétés aide a ajuster les changements ou appoints, sans prédire 1'usure mécanique. La
contamination vient de particules d'usure internes, d'eau ou de solides externes, souvent a 1'origine
d'usures anormales. [20]

- Huiles diélectriques :

Dans les transformateurs de puissance, 1'huile minérale assure I’isolation électrique et le
refroidissement thermique. Elle impregne l'isolation cellulosique, élimine l'air et les gaz pour
booster la rigidité diélectrique, et facilite 'évacuation de la chaleur ; donc il faut qu’il convient aux
spécifications bien déterminés. Les spécifications des huiles minérales a usage électriques sont
définies dans la publication CEI 60296 [16] (Tableau II.1). Il existe également un guide de
maintenance des huiles minérales utilisées dans les appareils ¢électriques (CEI 60422). Toutes les
huiles isolantes et dans le but d’assurer 1’isolation électrique et le transfert de chaleur, doivent

toujours répondre a plusieurs critéres €lectriques et physiques. [21] [22]

Tableau II.1: propriétés des huiles isolantes [21]

Unité Huile neuve Norme
..., |Tension de claquage KV >70 CEI 156
Proprictés Facteur de dissipation
électriques diélectrique 4 90°C / 0,005 CEI 247
Propriété Teneur en eau ppm <30 CEI 814.
FOPTICIES 1 fice d’acidité MgKOH/g <0,03 CEI 296.
chimiques -
Indice de couleur / <2 ASTM D 1500
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11.4.5.2. Choix des méthodes CND :

Pour choisir la méthode CND (contréle non destructif) appropriée a partir de vos défauts
attendus et de vos sources (matériaux, géométrie, normes, etc...), il faut suivre une démarche
structurée en fonction de critéres techniques et pratiques.

a. Caractériser les défauts et les pieces : Commencez par définir :

e Type de défauts : fissures débouchantes en surface, porosités internes, laminations, défauts

de soudure, etc.

e Localisation : défauts de surface ou interne(volumiques).

e Nature du matériau : métal ferromagnétique ou non, plastique, composite, etc...

o Géométrie et accessibilité : acceés d’un seul coté, picces €paisses, tubes, soudures, etc...

A partir de ces critéres nous distinguons la méthode CND :

e Méthodes de surface (ressuage PT, magnétoscopie MT, courants de Foucault ET) pour

défauts débouchant ou proches de la surface.

o Méthodes volumiques (ultrasons UT, radiographie RT) pour défauts internes.

b. Critéres de choix de la méthode CND : On retient généralement ces critéres pour choisir
la méthode 1a mieux adaptée :

e Nature du matériau :

 Ferromagnétique — MT envisageable.
e Non ferreux métallique — PT, ET, UT.
» Non métallique, composites — UT, RT, IR.

e Type et localisation du défaut :

e Fissure débouchant — PT, MT, ET.
o Défaut interne plan (soude) — UT, RT.

» Contraintes pratiques :

« Cofit et temps de contréle, nombre de pieces, sécurité (rayons X, champ magnétique),
¢état de surface, acces possible.
e Certains documents proposent méme des tableaux de choix “méthode CND vs

critéres” pour vous appuyer sur des normes ou références.
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IL.5. Conclusion :

Ce chapitre démontre que la maintenance industrielle est passée d'une simple fonction de
réparation a un levier stratégique essentiel pour la productivité et la sécurité des entreprises. Elle
s'articule autour d'une organisation rigoureuse, allant de la maintenance préventive pour anticiper
les pannes a la maintenance corrective pour rétablir les fonctions défaillantes. Le Controle Non
Destructif (CND) s'insére au cceur de cette dynamique comme un « examen médical » indispensable,
permettant de détecter des anomalies sans altérer I'intégrité des équipements.

Qu'il s'agisse de méthodes de surface comme le ressuage ou de techniques volumiques comme les
ultrasons ou analyses des huiles ; le CND garantit la streté, la qualité et la disponibilité
opérationnelle des installations. L'intégration de ces contrdles dans un plan global, soutenue par des
outils de GMAO et des indicateurs de performance, permet d'optimiser les colits et de prolonger la
durée de vie des actifs. Finalement, le succes repose sur une démarche structurée pour choisir la
méthode la plus adaptée a la nature des matériaux et aux défauts recherchés, assurant ainsi une

performance industrielle durable.
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Chaptre III: Controle des transformateurs de puissance par
I’analyse d’huile.

II1.1. Introduction :

Les transformateurs de puissance sont des équipements stratégiques et coliteux dont la
défaillance peut avoir de graves conséquences. Pour garantir leur fiabilité, I’analyse des huiles
isolantes est la méthode de surveillance non destructif la plus efficace. Elle permet, via le suivi des
propriétés de 1’huile minérale, de détecter précocement les anomalies et d’éviter les pannes

majeures.

I11.2. Généralités sur les moyens d’isolation électrique des transformateurs :

L'isolation des parties actives des transformateurs de puissance est réalisée a 1’aide de papier,
de carton, de bois et d'huile (minérale ou synthétique). Ce systéme d'isolation qui est le maillon le
plus faible dans le transformateur, représente la partie la plus importante du transformateur a
entretenir et exige pour ce faire une attention particulicre [23].

I11.2.1. Role de P’isolant dans les transformateurs :

L'isolation ¢lectrique des composants d'un transformateur est assurée par un liquide (huile
isolante) et un solide (papier imprégné d'huile et bois). L'huile sert également a évacuer la chaleur
générée par les pertes d'énergie. Cependant, pour les transformateurs de mesure, qui chauffent peu
et sans circulation d'huile, cette fonction de refroidissement est négligée. [24]

I11.2.2. Isolation solide :

L’isolation solide des transformateurs est réalisée a 1’aide de papier et de carton. Le papier
sert a l'isolation entre spires des enroulements tandis que le carton sert a d'isolation entre les
enroulements 1’un par rapport a I’autre et entre les enroulements et le noyau [23].

Les papiers et les cartons restent des matériaux de choix pour I’isolation des transformateurs
HT, MT et BT [25]

I11.2.2.1. Isolation cellulosique :

L’isolation solide des transformateurs est faite d’un matériau cellulosique de type papier
kraft. Ce matériau offre des caractéristiques d’imprégnation exceptionnelles qui se traduisent par
d’excellentes performances diélectriques, une bonne stabilit¢ géométrique dans 1’huile ainsi
qu’une facilit¢ de mise en forme. Le papier présente également une fonction de protection des

enroulements de cuivre de la partie active.[24] [Figure IIL.1].
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Figure IIL.1 : Isolation cellulosique autour du noyau magnétique [24]

I11.2.2.2. Isolation mixte liquide et solide :

L'isolation mixte combine des isolants liquides et solides : les liquides impregnent les solides
ou remplissent des équipements électriques (transformateurs, cables, etc.) pour éliminer l'air,
améliorer la tenue diélectrique et parfois évacuer la chaleur. Le chapitre III détaillera le type
spécifique utilisé dans cette étude [26]

I11.2.3. Isolation gazeuse :

En haute tension, les gaz sont privilégiés comme isolants dans les réseaux de forte puissance
car ils épousent parfaitement les conducteurs (sans créer de poches d'air nuisibles) et retrouvent
instantanément leurs propriétés isolantes aprés un arc électrique, contrairement aux isolants
solides. Les gaz couramment utilisés sont l'air, 1'azote, le CO: et le SFs [26]

I11.2.4. Isolation liquide :

Les huiles isolantes représentent 1’avantage d’avoir une rigidité¢ diélectrique élevée par
rapport aux gaz et d’améliorer les propriétés diélectriques.

En ¢électrotechnique, elles sont utilisées comme imprégnant d’isolations cellulosiques ou
comme produit de remplissage de matériels é€lectriques trés divers. Son rdle principal est
d’¢liminer I’air et les autres gaz. [26] [22] . Elles absorbent et transportent la chaleur générée vers
les zones de refroidissement, dissipant-la pour maintenir une température optimale et prolonger la
durée de vie de 1'équipement.

Les huiles isolantes se classent en quatre types selon leur origine et leur ordre d'apparition

historique dans I'¢lectrotechnique : d'abord les huiles végétales, puis les huiles minérales, enfin les
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liquides synthétiques et les huiles de silicone, ces derniers ayant ¢té développés pour pallier les

inconvénients des huiles minérales dans certaines applications [27].
I11.2.4.1. Huile végétale : Les huiles végétales, issues de plantes comme le colza ou le soja,
sont biodégradables et écologiques, mais elles présentent une rigidité diélectrique et une
stabilit¢ moindre que les huiles minérales.
I11.2.4.2. Huiles silicones : Les huiles silicones sont des huiles synthétiques stables
thermiquement, avec une bonne rigidité diélectrique et une faible volatilité. Utilisées en
milieux extrémes, elles se distinguent par une faible viscosité et une meilleure fluidité que les
autres huiles.
I11.2.4.3 Huiles synthétiques : Les huiles synthétiques, fabriquées chimiquement avec des
compositions variées, offrent des performances supérieures en stabilité¢ thermique, rigidité
dié¢lectrique et compatibilité, mais a un cott plus élevé [27].
I11.2.4.4 Huile minérale isolant : suivant la norme IEC 60296 ; liquide isolant pour
transformateurs et matériels électriques analogues (appareillages de connexion, changeurs de
prises, par exemple) dérivé de produits pétroliers et/ou d’autres hydrocarbures [12]

I11.3. Phénoménes de dégradation et vieillissement de I’isolant :

L'isolation des équipements ¢lectriques, notamment des transformateurs, se dégrade
progressivement en fonctionnement sous I'effet de réactions chimiques et physiques, ce qui réduit
ses performances diélectriques et mécaniques [28].

I11.3.1. Contraintes subis : Les transformateurs sont confrontés a divers types de contraintes tout
au long de leur fonctionnement. Ces contraintes influencent directement leur performance et
accélerent leur vieillissement s’ils ne sont pas correctement surveillés [29]

a) Oxydation : L'exposition a l'oxygene entraine la formation de produits oxydants tels que
les acides et les boues. Cela augmente 1'acidité de I'huile et peut causer la corrosion des composants
métalliques.

b) Hydrolyse : La présence d'humidit¢ dans l'huile peut conduire a la décomposition
hydrolytique, produisant des acides et de l'eau supplémentaires, ce qui accélére encore le
vieillissement.

¢) Contamination : Les impuretés, comme les particules solides, 1'eau, et les gaz dissous,
peuvent s'introduire dans I'huile, dégradant ses propriétés isolantes et thermiques.

d) Température : Les températures €levées accélerent les réactions chimiques dans 1'huile,
augmentant le taux de vieillissement. Les cycles de chauffage et de refroidissement peuvent

¢galement provoquer des tensions thermiques.
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e) Défauts : Les principaux défauts pouvant accélérer le vieillissement d’un transformateur
sont les suivants.
- Surcharge : Une augmentation de la charge entraine une surintensité prolongée, qui éléve
la température et réduit la durée de vie du transformateur.
- Court-circuit :

e Interne : un défaut entre phases ou spires générant un arc ¢lectrique aide a la
dégradation du bobinage, pouvant causer méme un incendie, ainsi qu’un
dégagement gazeux dangereux.

e Externe : un défaut en aval provoque des efforts électrodynamiques pouvant
endommager mécaniquement le bobinage et mener a un défaut interne.

- Défaut a la masse : une anomalie interne entre bobinage et noyau magnétique cause un

dégagement gazeux pouvant entrainer une destruction ou un incendie [27]

I11.3.2. Mécanisme de dégradation de ’isolant :

I11.3.2.1. Dégradation du papier (dépolymérisation) et formation de dérivés furaniques :

Le papier des transformateurs de puissance, composé a 90 % de cellulose (longues chaines
de glucose reliées par des ponts d’oxygene), se dégrade sous ’effet de trois réactions principales
(pyrolyse, oxydation, hydrolyse) qui brisent ses macromolécules et réduisent son degré de
polymérisation. Ces réactions sont accélérées par une hausse de la température, de la teneur en
oxygene ou du taux d’humidité.

e La pyrolyse ou la thermolyse : La dégradation thermique de la cellulose coupe les
liaisons glycosidiques et ouvre les anneaux de glucose, produisant principalement des sucres
libres, du CO, du CO., de I'eau et de 1'hydrogéne. La pyrolyse n'altere les propriétés mécaniques
du papier qu'a partir de 150 °C

e L'oxydation : elle consiste en l'attaque des anneaux de glucose par 'oxygene. Elle
provoque une dépolymérisation. Les produits formés sont des carbonyles, des aldéhydes et des
acides, mais aussi des gaz tels que CO, CO2, H2 et de I'H>0 ;

e L'hydrolyse : C'est la réaction de I'eau avec les ponts d'oxygene et qui provoque la
rupture de chaines sans formation de produits libres. L'eau formée par pyrolyse et par oxydation
contribue a augmenter 1'hydrolyse [28].

En dessous de 140°C, les trois mécanismes de dégradation du papier sont indissociables car
la dégradation résulte de I’action combinée de 1’oxygene et de 1’eau, accélérée par la température.

La pyrolyse, l'oxydation et I’hydrolyse dégradent la cellulose en sucres, mais ceux-ci sont

peu solubles dans 1’huile, ce qui empéche leur utilisation pour diagnostiquer 1’état de 1’isolation
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solide. Sous I’effet de I’humidité et des acides, le glucose se transforme en composés furaniques,
partiellement solubles dans I’huile, utilisés comme traceurs de dégradation du papier.

Le 2-furaldéhyde (2FAL) est le plus significatif : sa concentration, mesurée par la
chromatographie en phase liquide a haute performance (High-Performance Liquid
Chromatography HPLC) dans I’huile du transformateur, permet d’estimer le degré de
dépolymeérisation (DP) via une formule empirique (norme IEC 61198) [28] [29].

% Chromatographie en phase liquide a haute performance (High-Performance
Liquid Chromatography HPLC) [Figure I11.2] [Figure IIL.3] : le principe c’est le passage de
I’échantillon a analyser par deux phases ; la premiére c’est la phase mobile constitué d’un liquide
qui transporte 1’échantillon vers la deuxiéme phase c’est la phase stationnaire s’agit d’une colonne
remplie des matériaux souvent apolaire.

Le débit €levé diminue le temps nécessaire pour séparer les composants le long de la

phase stationnaire.

Injection de
I'échantillon
Réservairs N
Pompe 3
Solvant 1 Solvant 2 vide Diviseur de
| : déhit
— | I[ Manométre
Dégazeur 1 Dégazeur 2 Pré colonne
Réce&rient de
mélange —l
Colonne

¥y d'analytique

>

Pompe haute pression ; L
Détecteur différentiel

¥

Déchet:
echets Collecteur de

déchets ou de
fraction

Figure IIL.2 : Schéma de principe du HPLC
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Figure II1.3: Chromatographe PerkinElmer Altus HPLC

I11.3.2.2. Oxydation de I’huile isolant et formation de la boue :

L'oxydation est un processus chimique ou l'oxygéne dégrade les hydrocarbures, formant des
composés oxygenés (hydroperoxydes, alcools, acides). Accélérée par des métaux comme le cuivre
et le fer, elle rend 1'huile plus polaire, augmentant sa conductivité et sa solubilité dans l'eau. De
plus, les molécules aromatiques de 1'huile se transforment en dépdts (boues ou asphalténes) par
polymérisation [21].

II1.4. Techniques d'analyse de I'huile isolante :

Les techniques d’analyse de I’huile isolante regroupent essentiellement des essais
physico-chimiques, diélectriques et de gazeuse, visant a évaluer ’état de 1’huile et la santé du
transformateur ou du matériel haute tension.

I11.4.1. Spécification de I’huile isolant neuve : Ces propriétés de 1'huile [Tableau III.1] sont
celles qui sont liées a son role de liquide isolant et fluide caloporteur. Dépendent du type et de la
qualité du raffinage et des additifs et liées au comportement a long terme de l'huile en service,

et/ou a sa tenue sous contrainte ¢lectrique et température €¢levées suivant la norme IEC 60296 [12].

I11.4.2. Echantillonnage d’huile :

La norme IEC 60475 (« Method of sampling insulating liquids ») [29] définit la procédure a

suivre pour prélever des échantillons représentatifs d’huile isolante sur les transformateurs et

47



Chapitre 111 Controle des transformateurs de puissance par ’analyse d’huile

autres matériels ¢lectriques, de manicre a éviter toute contamination et a garantir la fiabilité des
analyses (DGA (Dissolved Gas Analysis), tension de claquage, humidité, etc.).

Mode opératoire simplifi¢ conforme a IEC 60475 :

1. Rassembler la trousse d’échantillonnage (tuyau en acier inoxydable, flacon propre, chiffon,
étiquettes).

2. Nettoyer la vanne de prélévement et laisser circuler I’huile quelques instants pour purger
le circuit.

3. Placer I’extrémité du tuyau au fond du flacon et laisser couler lentement I’huile pour éviter
I’aération.

4. Remplir le flacon de maniére a ce qu’il déborde 1égerement, puis retirer le tuyau sous
écoulement.

5. Fermer la vanne, puis visser le bouchon du flacon sans bulle d’air (ou laisser un petit
volume d’air si requis par le laboratoire).

6. Etiqueter immédiatement (numéro de transformateur, date, température, tension, type
d’analyse prévue).

7. Noter les conditions de prélévement (appareil en charge, hors charge, température
ambiante, etc.) [30]
I11.4.3. Analyses Physico-chimiques d’huile isolante :

Les analyses physico-chimiques de I'huile isolante (minérale ou synthétique) des
transformateurs de puissance sont cruciales pour évaluer son vieillissement et sa capacité
diélectrique.

I11.4.3.1. Control des propriétés électriques :
a) Tension de claquage [Figure II1.4] : Mesure la capacité de I'huile a résister au claquage
¢lectrique sans conduire le courant. Une valeur basse indique la présence d'humidité ou de

particules conductrices suivant les normes [EC 60156 [31]
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Figure II1.4 : Test de la tension de claquage

b) Facteur de dissipation (tan 8) : Evalue les pertes di¢lectriques. Un facteur élevé signale
une contamination polaire (eau, produits d'oxydation) ou un vieillissement avancé ; suivant les

normes IEC 60247 [30] [Figure II1.5]

Figure IILS5 : Test de Facteur de dissipation (tan o)

c) Résistivité : Indique la résistance au passage du courant continu. Une résistivité faible

témoigne d'une conductivité accrue due aux contaminants [30]
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I11.4.3.2. Control des propriétés chimiques :

a) Indice de neutralisation (7otal acid number TAN) (Pacidité) : Mesure l'acidité totale.
Un TAN ¢levé provient de l'oxydation de l'huile et peut accélérer la corrosion des parties
métalliques et le vieillissement du papier isolant ; suivant les normes IEC 62021-2 [12]

b) Teneur en eau [Figure II1.6] : L'humidité réduit drastiquement la rigidité diélectrique et
accélere le vieillissement de la cellulose. La mesure est effectuée a 1’aide d’un titrateur et par la

méthode Karl Fischer (normes IEC 60814) [31]

Figure I1L.6 : mesure de la teneur en eau (titrateur KFM 300)

I11.4.3.3. Controéle des propriétés physiques :
a) Viscosité cinématique [Figure IIL.7] : Conditionne la circulation de l'huile pour le

refroidissement. Une viscosité trop élevée entrave la dissipation thermique

Figure I1L.7 : viscosimetre
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b) Couleur : Un indicateur simple de vieillissement. L'huile s'assombrit avec 1'oxydation et

la formation de boues.

Tableau III.1: Spécifications générales de 1’huile isolants. [12]

Propriété

Méthode d'essai

Limites

Huile pour
transformateur

Huile pour disjoncteurs
basse température

1 - Fonctions

Viscosilé 4 40 °C IS0 3104 Max. 12 mm2/s Max. 3.5 mm?2 /s
Viscosité 4 —30 *C 2 IS0 3104 Max. 1 800 mm?/s -
Viscosild a —40 *C b CEl 61868 - Max. 400 mmais
Paint d'écoulemant IS0 3016 Max. —40 *C Max. —60 “C
Tansur &n aau CEIl 60814 Max. 30 mg/kg °f 40 mglkg 9
Tension da claguage CEIl 601586 Min. 30 kV 7 7O kW =

Densité &4 20 *C

IS0 3675 ou 150 12185

Max. 0,895 g/mil

FDOD a 90 °C

CEI 60247 ou CEI 61620

Max. 0,003

Taneur en particules

CEIl 60870

Pas d'axigance générala’

2 = Raffinage/stabilité

Apparance - Limpide, exemple de dépdls el de matidéres en
SUSpansion
Acidile CEIl 62021-1 ou 62021-2 Max. 0,01 mg KOH/g

Tension interfaciale

EM 14210 ou ASTM DS71

Pas d'exigence générale f

Teneur lolale an soulfre

IP 373 ou 150 14586

Pas d'exigence générale

Soulre corrosif

DIM 51383

Non carrosif

Soulre potentiellemant
corrasil

CEl 62535

Non carrosif

Teneur en DBDS

CEI 828397-1 {an préparation}

MNon détectabla (< 5 malkg)

Inhibiteurs de la CEl 60666

CE| 60664

(U} huile non inhibéa: non détactable (< 0,01%)
(T} huile faiblemant inhibéa: < 0,08 %
(1} huile inhibéa: 0,08 % — 0,40 %

{vair 3.6 4 3.8)

Additils passivants des CEIl B0BEEG Maon détectable (= 5 mg/kg).
métaux de la CE| 60666 ou salon accord aves I"achealeur
Autres additifs Vair

Taneur en 2-Furfural et ses | CEI 61198 Man détectable (= 0,05 malkg)
dérivés pour chagque compose individual
Stray gassing Voir 6.22 Pas d'axiganca générale

3 - Performance

Stabilité & 'oxydation

CEl 8112514982 |methade C]
Durée de l'essai & :

Pour les huiles non inhibdes
(L) 164 h

Pour les huiles faiblement
inhibées (T): 332 h

pour les huiles inhib&aas (1):
500 h

Paur les huiles contenant d'autres additifs
antioxydants et des additils passivants da mélaux,
wair 612

- Acidité totale '

CElI 61125:1982,1.9.4

Mazx. 1,2 mg KOH/g

- Dépdls

CEl 61125:1982, 1.9.1

Max. 0,8 %

- FDD a 80 *C'

1.9.6 de la CEI 61125,
Ameandemant 1 (2004)
+ CEIl 60247

Max. 0,500

Tendanca au gassing

CE|l BOG28:1985, Méthoda A

Pas d'axiganca générale

TCE

Voir 6.14

Pas d'axigence générale ™
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Tableau III.1 : Spécifications générales de I’huile isolants (suite).

Limites
Propriéte Methode d'essai Huile pour Huile pour disjoncteurs
transformateur basse température

4 — Hygiéne, sécurité et environnement (HSE)
Point d'éclair 180 2719 Min. 135 °C | Min. 100 °C
Teneur en HAP IP 346 Max. 3 %
Teneur en PCB CEI 61619 MNon détectable (< 2 mglkg)
& || s'agit de la TMDP nominale pour une huile pour transformateur (voir 6.1); elle peut &tre ajustée aux

conditions climatiques de chaque pays. Il est recommandé que le point d'écoulement soit inférieur de 10 K au
moins a la TMDP.

b TMDP nominale pour les huiles pour disjoncteurs basse température.

¢ Livraisons en vrac.

d  Livraisons en flts ou petits conteneurs.

e Aprés traitement en laboratoire (voir 6.4).

T L& o0 une spécification générale est utilisée, une limite minimale de 40 mN/m est recommandée.

7 Le fournisseur doit déclarer le type générique de tous les additifs, et leurs concentrations dans les cas des
additifs antioxydants.

Devant &tre décidé d'un commun accord entre le fournisseur et 'acheteur.
A la fin des essais de stabilité d'oxydation.

La tenseur en particules dans les fals & la livraison de I'huile peut faire 'objet d'un aceord entre |e fournisseur
et le client, sur la base de références statistiques a la livraison.

Au Canada et aux Etats-Unis, ol les exigences concernant la résistance a l'oxydation sont plus faibles pour
certaines applications, les durées des essais peuvent &tre réduites a: Pour les huiles faiblement inhibées (T):
164 h; pour les huiles inhib&es (I): 332 h. Ces exigences sont de nature permanente.

' Un FDD de 0,020 max. aprés 2 h d'oxydation (voir CEI 81125:1992, Méthode C) peut &tre utilisé pour des
applications avec transformateurs de mesure et traversées en THT.

I11.4.3.4. Analyses spécialisées (approfondi) :

Sont des analyses de deux techniques de diagnostique essentiel pour évaluer la santé des
transformateurs électrique immergé dans I’huile ; la premiére concentre sur la dégradation de
l'isolation en papier (cellulose) tandis que la deuxiéme cible spécifiquement I'état de I'huile et la
détection de défauts actifs sont comme suit :

- Analyse des furanes [12]
- Analyse des gaz dissous (DGA)

I11.5. Méthodes d'interprétation et de diagnostic des analyses d’huile :
L'analyse de 1'huile de transformateur est une méthode de maintenance prédictive cruciale,
utilisant des techniques physico-chimiques (humidité, acidité, tension interfaciale) et des analyses

de gaz dissous (DGA) pour diagnostiquer 1'état du diélectrique et des isolants solides.
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II1.5.1. Analyse des gaz dissous dans I’huile isolant :

L’Analyse des Gaz dissous (DGA) est une méthode de diagnostic des défauts dans les
transformateurs. Elle interpréte les concentrations de gaz issus de la décomposition de I’huile
isolante sous contraintes ¢€lectriques et thermiques, mesurées par chromatographie en phase
gazeuse. On distingue en résultat tous les gaz combustibles (H2, CHa, C2Hs, C2Ha, C2H2, CO) et
non combustibles (CO:2, N2, O2). Les proportions des gaz permettent de détecter, caractériser et
suivre 1’évolution des anomalies (points chauds, décharges, etc.). Encadrée par les normes CEI
60599 et IEEE C57-140, la DGA s’appuie sur différentes méthodes : gaz clés, rapports de
concentrations (Rogers, Dornenburg) et des rapports graphiques tel que les triangles de Duval [39]

[32] [33] [34]

ITL1.5.1.1. Principe de la détection et de la mesure des gaz dissous (chromatographie) :
La chromatographie en phase gazeuse permet de détecter et mesurer les gaz dissous dans
I’huile, ainsi que leur concentration en ppm. L’appareils utilisé pour assurer cette opération est le

chromatographe, dont sont principales compositions sont indiquées dans la figure suivante [Figure

111.8] [23]:

injecteur détectn}ur DIF
régulateur de débit_ T [ v

Eﬁ]
).
-' (s
\ S
BNNRNS ~ | =
. four
o HZ Ha colonne ,l

exploitation

™ gaz vecteur des données

s L

gaz pour DIF

Figure I1L.8 : Schéma de principe d'un chromatographe en phase gazeuse [23]

» Constitution d’un chromatographe :

e Four : qui est une enceinte thermostatée dans laquelle se trouve la colonne.

¢ Gaz vecteur : dont le choix est conditionné par 1'efficacité de la séparation et la sensibilité
du détecteur. Il doit €tre pur et inerte.

e Systéme d'injection : qui permet d'introduire 1’échantillon dans le chromatographe. Il a
également un role de vaporisation dans le cas d’un Echantillon liquide ou solide.

¢ Colonne (capillaire ou remplie) : sur laquelle les différentes molécules de l'échantillon

injecté vont se séparer.
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o Systéme de détection : qui va permettre de mesurer le signal émis par les différentes
molécules et de pouvoir les identifier. Le détecteur a ionisation de flamme (DIF) est le plus utilisé.
» Processus de la chromatographie :
L’¢échantillon de I’huile a tester est injecté a 1’aide d’une seringue dans la colonne
chromatographique qui est placée dans le four. Les constituants de 1’huile sont séparés et ensuite
détectés a I’aide du détecteur a ionisation de flamme (DIF). Ce signal est envoyé a un ordinateur

pour I’exploitation des données [23][Figure I11.9].

=

Figure II1.9 : Chromatographe en phase gazeuse

I11.5.2. Normes de référence :
Les normes de référence de I’analyse d’huiles des transformateurs les plus fréquentes sont comme
suite :
I11.5.2.1. IEC (International Electrotechnical Commission) (Technologie) : Organisation
mondiale de normalisation pour les technologies électriques et électroniques

- IEC 60296 : Spécifications pour les huiles minérales isolantes neuves [12].

- IEC 60422 : Lignes directrices pour la surveillance et la maintenance des huiles

minérales[20].

- IEC 60599 : Analyse des gaz dissous (DGA) pour l'interprétation des défauts [35]

- IEC 60156 : Rigidité diélectrique : Capacité a supporter la tension [12]

- IEC 61198 : pour la détermination du 2-furfural et ses dérivés [28].
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I11.5.2.2. IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) : sont des standards
techniques mondiaux essentiels dans I'informatique et 1'électronique
- IEEE C57.104 : C'est la principale norme nord-américaine dédiée a l'analyse des gaz
dissous (DGA) dans les transformateurs immergés dans I'huile minérale. Elle fournit une
méthodologie systématique pour évaluer I'état de santé des transformateurs [33].
I11.5.2.3. ASTM International (Anciennement american society for testing and materials) :
est un organisme mondial de normalisation, qui élabore des normes techniques
volontaires. Ces standards garantissent la qualité, la sécurité et la performance dans divers secteurs
industriels
- ASTM D878 : Test pour les chlorures et sulfates inorganiques.
- ASTM D1298 : Mesure de la densité spécifique [31].

I11.5.3. Méthodes classiques d'interprétation des gaz dissous :
L'interprétation des gaz dissous (DGA - Dissolved Gas Analysis) dans I'huile des
transformateurs repose sur plusieurs méthodes classiques €prouvées ; les plus utilisées suivant

les norme international IEC, IEEE et ASTM [31] [33].

I11.5.3.1. Méthode des ratios :
La méthode des ratios, utilisée dans le cadre de I'analyse des gaz dissous (AGD ou DGA en

anglais) dans l'huile des transformateurs, est une technique de diagnostic prédictif. Elle permet
d'identifier le type de défaut (thermique ou électrique) en analysant les proportions relatives de
certains gaz générés par la décomposition de I'huile isolante et du papier.

Le [Tableau II1.2] ci-dessous présente les gaz clés, et les défauts potentiels responsables de
leur production. L’équation (III.1) présente les cinq rapports généralement utilisés. Notons que
I’utilisation des rapports de gaz clés dans le diagnostic des défauts a été introduite par Doernenburg

puis confirmée par Rogers et la communauté européenne[32]

CH, C, H, C,H, C,Hg C,H,
Rl =——,R2 = ,R3 = ,R4 = ,R5 = I1. 1
H, C,H, CH, C,H, C,Hg
Tableau II1.2 : Les principaux gaz et les défauts responsables [36]
Gaz Défauts associés
Acétyléne(C,H,) Défaut électrique de haute énergie (arc €lectrique, étincelles)
Ethyle q Défaut thermique caractérisé par une surchauffe locale ;
thyléne (CoHs) Décomposition thermique de ’huile ou de la cellulose.
Eih CH Défaut thermique de faible énergie ;
thane (CzHs) Décomposition thermique de 1’huile.
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Hydrogéne (H>) cDoeuffcl)lrtnfelSCtrlque de basse énergie (faibles décharges, effet
Méthane (CHs) {?ﬁsi}igrges partielles (arcs) ou décomposition thermique de

Monoxyde de carbone (CO)

Décomposition de la cellulose.
Dioxyde de carbone (CO,)

Azote . , .
(N2) Défaut au niveau de 1I’échantillon ;

Défaut d’étanchéité.

Oxygeéne (0»)

a) Méthode de Dornenburg :

La méthode de Dornenburg, qui figure parmi les premieres approches de diagnostic fondées
sur I’analyse des gaz dissous (AGD), repose sur I’évaluation de quatre rapports gazeux (R: a Ra).
Son utilisation nécessite au préalable le dépassement des seuils minimaux de concentration (L1)
des gaz clés suivant la norme IEEE C57.104 [33], définis dans (Tableau IIL.3). Lorsque cette
condition est satisfaite, les rapports sont calculés puis confrontés a des intervalles caractéristiques,
ce qui permet de classer les défauts en trois grandes catégories conformément aux critéres du
[Tableau III.4] et suivant la norme IEEE C57.104 un organigramme englobe les différents défauts

traités par la méthode de Dornenburg [Figure I11.10].

Tableau II1.3 : Conditions de concentration des gaz dissous selon la norme IEEE [33]

Gaz clés Limites Dornenburg (ppm) Seuil L1 (ppm)
Hydrogéne (H-) 200 100
Méthane (CHa) 50 120

Ethane (C2He) 35 65
Acétylene (Cz2H2) 5 35
Ethyléne (C2Ha) 80 50
Monoxyde de carbone (CO) 500 350
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Tableau II1.4 : Méthode de Dornenburg pour le diagnostic de défauts [33]

Type de défaut p1=CH4) gy C2Ma ) po CGHal o, Colls
ype de cefat ~H, = C,H, ~ CH, = C,H,
Décomposition thermique > 1 <0,75 <0,3 >04
Décharges partielles <0,1 Non significatif] <0,3 >0,4
Arcs électriques 0,1-1 > 0,75 >0,3 <04
» Pas de defaut
Analyse de rapport non

Applicabe ; ré échantillon

R1=CHu/H:
R2=C:Ha/CzHa
R3=C:Hi/CH:
Rd=C:He/CzH:
Décharges partielles
{couronng)

» Défaut non identifiable;
ré échanfillon

Défcharge de Arc

»  Défaut non identifiable;
ré échantillon

Défaut thermique

Figure II1.10: Organigramme de la méthode de Dornenburg [34]

b) Meéthodes de Rogers :
Rogers a initialement défini quatre rapports gazeux : CHa/H2, CaHe/CHa4, C2H4/C2Hs et
C:H2/C:Ha, avant d'éliminer le ratio C2He/CHa4, jugé insuffisant pour identifier les défauts.
La procédure de cette méthode est globalement similaire a celle de Dornenburg.
La principale différence réside dans le fait que la méthode de Rogers s'applique méme

lorsque les concentrations des gaz restent inférieures aux seuils limites indiqués dans le
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Tableau III.5. Comme pour Dornenburg, les ratios de Rogers peuvent parfois s'avérer non
interprétables [12].

Rogers a proposé plusieurs codes (0, 1, 2 et 5) pour les ratios. Chaque code correspond
a une gamme de variation de chaque ratio. Les gammes des différents ratios ainsi que leurs
codes sont illustrés dans le Tableau III.5.

La combinaison de codes pour les quatre ratios a la fois peut étre liée a une
interprétation diagnostic comme montrée dans le [Tableau I11.6] [12]. Et un organigramme de

la méthode de Rogers utilisant quatre ratios pour éclaircir les ratios [Figure II1.11] [34].

Tableau IIL.5 : Gammes des ratios et leur code selon Rogers [12]

Ratios des gaz Gamme Codes

R1=0,1 5
Rl = CH, 0,l <Rl1<1 0
- H, I<R1<3 1
R1>0,1 2

C,H
R = 201 R2<1 0
CH, R2>1 1
C,H, R3<1 0
R3 = H 1<R3<3 1
27’6 R3>3 2
C,H, R4 <0,5 0
2774 R4>3 2

Tableau I11.6 : Diagnostic de défaut basé¢ sur les codes de Rogers employant quatre ratios [12]

CH, | C;H; | CH,| CH, ot
Cas H, CH, C,H,| CH, Interprétation

1 0 0 0 0  |[Normale

2 5 0 0 0  |Décharges partielles de fable énergie

3 1~2 0 0 0  |Légere surchauffe < 150 °C

4 1~2 1 0 0  |Surchauffe de 150 a 200 °C

5 0 1 0 0  |Surchauffe de 200 a 300 °C

6 0 0 1 0  [Surchauffe au conducteur
Echauffement causé par la circulation de

7 1 0 1 0
courant dans les enroulements
Echauffement causé par la circulation de

8 1 0 2 0 . .
courant dans le noyau et le réservoir

9 0 0 0 1 |Arc de faible énergie

10 0 0 1~2 1~2  |Arc de grande énergie

11 0 0 2 2 |Etincelle continue, arc

12 5 0 0 1~2  [Décharges partielles
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R[ZCH4/H2
R,=C,H,/CH4
R3=C,H4/C2Hs

R4=CH,/CH4

Normal

Arg d'une faible énergie
Cas indéterminé

Surchauffe de 200-300°C

Surchauffe au conducteur
Arc d'une grande énergie

Ftincellement continu, arc

Arc dune grande énergie

Cas indéterminé

Décharges partielles

Décharges partielles d'une fable énergie

Cas indétermingé
Fechauffement causé par la
circulation de courant dans les
enroulements

Echauffement causé par la circulation
de courant dans le noyau et le réservoir

Légére surchaufte < 150°C

Surchauffe de 150-200°C

Cas indéterminé

Légeére surchauffe < 150°C

Surchauffe de 150-200°C

Cas indéerminé

Figure III.11 : Organigramme de la méthode de Rogers utilisant quatre ratios [34]

¢) Méthodes de IEC 60599 : La norme fournit des méthodes d'interprétation de I'analyse des

gaz dissous (DGA) dans 1'huile minérale des matériels électriques (transformateurs, réactances).

Elle permet de diagnostiquer les défauts internes (surchauffes, arcs, décharges partielles) en

analysant les concentrations de gaz, principalement via la méthode des rapports de Rogers et des

triangles de Duval [35].

Cette méthode se base sur les mémes rapports de gaz utilisés dans celle de Rogers.

Cependant, six défauts sont considérés et sont désignés par les indications suivantes :
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DP : décharges partielles.
D1 : décharges ¢€lectriques de faible énergie.

D2
T1

T2 :
T3:

: décharges ¢électriques de forte énergie.

: défaut thermique T <300 °C

défaut thermique T > 700 °C.

défaut thermique 300 °C <T <700 °C.

Rapports fondamentaux de gaz : Chacune des six grandes classes de défauts donne naissance

a une composition caractéristique en hydrocarbures gazeux, qui peut étre mise sous la forme d'une

table d'interprétation des DGA, telle que celle recommandée dans le Tableau III.7, et en utilisant

trois rapports de gaz fondamentaux :

C, Hp
C2H,

CoHy
C,H,

Tableau IIL.7 : Table d'interprétation de DGA[35]

Cas Défaut caractéristique Cz Hy CH, CzH,
CZ H4, HZ C2H6

DP |Décharges partielles NS? <0,1 <0,2
D1 [Décharges de faible énergie > 1 0,1-0,5 > 1
D2 |Décharges de forte énergie 0,6-2,5 0,1 -1 >0
T1 [Défaut thermique T<300 °C NS? >0,1 <1
T2 |Défaut thermique 300°C <T <700 °C <0,1 >1 1—-4
T3 |Défaut thermique T > 700 °C 0,2% > 1 >4

a) NS = Non significatif, quelle que soit la valeur.

b) une valeur croissante de C2H> peut indiquer que le point chaud est 4 une température

supérieure a 1000 °C.

I11.5.3.2.

Méthodes graphiques :

a) Le triangle de Duval : est un outil graphique qui identifie les défauts dans les

transformateurs a 1'aide de trois axes représentant les pourcentages de gaz. Sur les sept versions

existantes, quatre (versions 1, 2, 4 et 5) s'appliquent aux transformateurs a huile minérale, et trois

(version 3,6 et 7) s’applique aux transformateurs a huile végétale ; chaque version utilisant trois

gaz spécifiques (C2Hz2, CH4 et CoHa) pour un cas de défaut bien défini [34].

On distingue les quatre (versions 1,2,4 et 5) des triangles de Duval pour I’huile minérale

comme suit :
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®" Triangle 1 de Duval : il emploie les gaz (C2H2, CH4 et C2H4). Cette version est tres
fiable pour le diagnostic de transformateurs et les cables qui utilisent I’huile minérale comme
isolante. Sept zones forment le triangle 1 [Figure II1.12] et sont : DP, D1, D2, T1, T2, T3 et DT

qui représentent les défauts mixtes thermique et électrique. [34]

O PD : Décharge partiel.

T1 : défaut thermique T<300°C

T2 : défaut thermique 300°C<T2<700°C.
T3 : défaut thermique >700°C

DT : défaut électrique et thermique.

D2 : Décharges de forte énergie (arc électrique)

0%
100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
%C2H2

D1 : Décharges de faible énergie (étincelle)

Figure I11.12 : Triangle 1 de Duval [37]

. Triangle 2 de Duval : Il emploie les gaz (C2H2, CH4 et C2H4). Cette version est

applicable dans le cas des changeurs de prises (des transformateurs). Six zones forment le triangle
2 et sont présentées a la Figure II1.13 : D1, T2, T3, N (opération normale), X1 (défaut T3 ou T2

en progres, ou arc grave anormal D2) et X3 (arc anormal D1 ou défaut thermique en progres). [34]

O X1 : défaut T3 ou T2 en progreés, ou arc grave
anormal D2

T2 : défaut thermique T<300°C
T3 : défaut thermique T>700°C

X3 : arc anormal D1 ou défaut thermique en
progres

O 000

N : opération normale D1 : Décharges de faible
énergie (étincelle)

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0% O

D1 : arc anormal
%C2H2

Figure II1.13 : Triangle 2 de Duval [37]

= Triangle 4 de Duval : Il emploie les gaz (H2, CHs4 et CoHs). Cette version est développée
spécialement pour les défauts de basse température (DP, T1 et T2. Cinq zones forment le triangle

4 [Figure II1.14] et sont : DP, S : Dégagement gazeux (stray gassing), C (point chaud avec la
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carbonisation du papier avec T > 300 °C), O (surchauffe T < 250°C) et la zone N/D (non

déterminé).

DP : Décharge partiel
‘ S : stray gassing
‘ O : surchauffe T < 250°C

C : point chaud avec la carbonisation du papier
avec T >300 °C

— N/D: non déterminé

%C2H6

Figure I11.14 : Triangle 4 De Duval [37]

» Triangle 5 de Duval : Il emploie les gaz (CH4, CoHs et C2Hg). Cette version est développée

spécifiquement pour les défauts thermiques engendrant une surchauffe de 1’huile minérale et la

carbonisation du papier. Six zones forment le triangle 5 et sont [figure III1.15] : PD, T3, T2, et S,
C, O, et la zone N/D (non déterming). [34]

100%

DP : Décharge partiel
O : surchauffe

T2 : défaut thermique 300°C<T2<700°C.

60%

%CHa4
T3 : défaut thermique >700°C

S : stray gassing

ONON NON NGO

C : carbonisation

o —— N/D: non déterminé

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
%C2H6

Figure II1.15 : Triangle 4 de Duval[37]

b) Pentagone de Duval : Le pentagone de Duval, est une méthode graphique dérivée du
triangle de Duval, permettant une représentation simultanée des cinq principaux gaz dissous : Ha,
CHa, C:H2, C2Ha et C2Hs. Cette méthode se décline en deux variantes : Pentagone I et Pentagone
II [Figure I11.16 et Figure II1.17], chacune prenant en compte sept types de défauts. Le Pentagone
I reprend les six défauts définis par la norme CEI 60599 (PD, D1, D2, T1, T2, T3), et y ajoute un
septieme, le "stray gassing" (S), officiellement intégré a la norme CEI 60599 en 2015 [35](tableau
I11.8)
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Tableau II1.8 : Types de défauts pour les deux versions du pentagone de Duval [34]

Pentagone | de Duval Pentagone Il de Duval
PD : décharges partielles PD : décharges partielles
D1 : décharges a faible énergie D1 : décharges a faible énergie
D2 : décharges a forte énergie D2 : décharges a forte énergie
T3-H : défaut thermique T3-H dans huile

T3 : défauts thermiques > 700 °C .
uniguement

C : défauts thermiques T3-C, T2-C et T1-C
avec carbonisation du papier

T2 : défauts thermiques 300°Ca 700 °C

T1 : défauts thermiques < 300 °C O : surchauffe T1-0 < 250 °C
S : stray gassing S : stray gassing
40% H2 40% H2
PD PD[

40% C2Hs 40% C2Hs

40% CHa 40% C2H4 40% CHa 40% C2Ha

Figure 111.16 : Pentagone I de Duval Figure 1.17 : Pentagone 1T de Duval [34]

I11.6. Optimisation des résultats d’analyse d’huile des transformateurs :

Sur la base des résultats des analyses physico-chimiques, une optimisation du
fonctionnement du transformateur est envisageable, accompagnée de recommandations précises
destinées a préserver son état, a garantir son exploitation dans des conditions optimales de service

et a maximiser sa durée de vie utile.
I11.6.1. Etude expérimentale :

I11.6.1.1. Présentation du parc et donnés du transformateur :

L’analyse a était faite au niveau du laboratoire SONELGAZ SERVICE : Département
approvisionnement et laboratoires d’analyse des huiles des transformateurs de SONALGAZ
(Alger) ; I’échantillon et prélevé suivant la norme IEC 60475 [29] du centre nord de SONALGAZ

de Hassi Messaoud ; Ouargla.
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Caractéristique du transformateur de puissance analysé :

e Provenance : HMN3

e Type d’équipement : TPN°2

e Puissance : 300 MVA
e Tension : 15.5/400 kV
e N°de série: 106801

e Température de prélévement : 67°C

e Point de préléevement : Bas de Vanne

Les données de I’analyse des gaz dissous (DGA) sont présentées dans le tableau suivant

[Tableau II1.9] :

Tableau II1.9 : Résultats de DGA de 1’échantillon prévenance HMN3 (Hassi Messaoude nord

3) du transformateur

Constituants

Valeurs mesurées en ppm

Valeurs typiques en ppm

selon ASTM 3612 Selon CEI 60599 [39]
H> (Hydrogéne) <S 50-150
CH4 (Méthane) 87 30-130
CO (Monoxyde de carbone) 139 400-600
CO2 (n Dioxyde de carbone) 6410 3800-14000
C2H4 (Ethylene) <S 60-280
C2H6 (Ethane) 188 20-90
C2H2 (Acétyléne) 13 2-20
02 (Oxygene) - -
N2 (Azote) - -

<S : moins que la valeur typique selon la norme IEC 60599

I11.6.1.2. Interprétation des résultats :
Suivant les normes [EC 60599 [39]et IEEE C57.104-2019 [43] par les méthodes de ratios IEC

60599 et Rogers et les méthodes graphiques de Duval

Les ratios les plus utilisées sont :

CH, . CH,

R1=——,R2

H, "~ CyH,

,R3=——+,R4

C,H C,H
24142 — 2116 ,R5
CH, C,H,

_C,H,
" CyH,

a) Méthode de IEC 60599 : les ratios caractéristique (Tableau II1.7) R1, R2 et R5

CHy . . . .
R1 = —— indéfini (H, < S§)

H,
CoH,

R2 =
CoH,

indéfini (C,H, < S)
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CoH,

R5 =
C2He

indefini (C,H, < S)

S : moins que la valeur typique selon la norme IEC 60599
Suivant le tableau précédent (I11.7) des caractéristiques des ratios de la norme IEC 60599
nous avons trouve :

R1, R2 et R5 d’une valeur non significative et donc I’anomalie est indéterminée.

b) Méthode de Rogers : D’aprés les ratios caractéristiques utilisés (tableau II1.5) et

I’organigramme (figure 111.4) nous avons obtenu :

R1 == indéfini (H, < S) — code 0
2

R2 =22 = 0.15 - code 1
CH,
R3 =2 indefini (C,H, < S) — code 0
C2Hg
R4 = 22 indefini (C,H, < S) — code 0
C2Hy

Suivant le tableau II1.5 caractéristiques des ratios on a le code (0,1,0,0) :
R2 =0.15 ppm, R1, R3 et R4 d’une valeur non significative on se trouve dans le :
Cas 5 = Surchauffe de 200 a 300 °C
¢) Meéthode du triangle de Duval : suivant la norme IEEE C57.104
Triangle 1 de Duval : CH4, C2 Ho, C2 Hy4

Duvals Triangle 1

—— FD - Partizl Discharge

T T1 - Thermal Fault, T < 300°C

W T2 - Thermal Fault, 300°C < T < 700%

W T3 - Thermal Fault, T > 700°C

mw DT - Electrical and Thermal Fault
1009 ¢ 0% ——— D2 - Disharges of High Energy (Arcing]

wmmm D1 - Discharges of Low Energy (Sparki

& Duval Point

10%
0%
100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
%Cz2Hz2

Figure II1.18 : Présentation des résultats sur le triangle 1 de
Duval[37]
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Diagnostique : D1 : Décharges de faible énergie (étincelle) [Figure I11.18]

On calcule le triangle 4 de Duval suite au Surchauffe de 200 a 300 °C résulte au méthode Rogers.

Exploitant les trois gazes suivant (H2, CHa et C2Hs) on obtient :

Duvals Triangle 4

PD - Partial Discharg:
N S - Stray Gassing
O - Overheating
mmm C - Carbonisation

Undefined
& Duval Point

100% 90% B80% 0% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
% C2H6

Figure I11.19 : Présentation des résultats sur le triangle 4 de Duval[37]

Diagnostique : O : surchauffe T < 250°C [Figure I11.19]

I11.6.1.3. Diagnostic final et recommandations :
Suite aux résultats des trois méthodes :

- Meéthode de IEC 60599 : défaut indéterminé

- M¢éthode de Rogers : Cas 5 = Surchauffe de 200 a 300 °C

- Triangle 1 de Duval : D1 : Décharges de faible énergie (étincelle)

- Triangle 4 de Duval : Surchauffe T <250°C
> Résultat du diagnostic :

L’ensemble des méthodes de diagnostic convergent vers 1’identification d’un surchauffage

a une température < 250°C avec des piques entre 200°C et 300°C due a une décharge €lectrique a
faible énergie (étincelle) suite a un début de décomposition de I’isolant solide ou la présence de
I’humidité. Le surchauffage d’huile engendre la formation de I’Ethane C:He  suite au

décomposition thermique d’huile.
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» Recommandation :
- Filtration et dégazage d’huile du transformateur
- V¢érification de I’ensemble des enroulements cherchant a une dégradation de 1’isolant
- Faire une analyse furaniques et comptage des particules pour confirmer les résultats de
DGA.
- Eviter la surcharge électrique du transformateur pour limiter 1’augmentation de la

température et donc la dégradation de I’isolant solide.

II1.7. Conclusion :

Ce chapitre traite le contrdle des transformateurs de puissance par I’analyse d'huile isolante,
une méthode de surveillance non destructive essentielle pour détecter précocement les anomalies.

L'isolation des transformateurs est assurée par un systéme mixte (papier, carton, bois et huile
minérale), 1'huile jouant également un réle de refroidissement. La dégradation de I'huile et du
papier cellulosique résulte de contraintes thermiques, électriques et chimiques (oxydation,
hydrolyse, contamination) produise des gaz dissous, des dérivés furaniques et des boues.

Les techniques d'analyse incluent des essais et des mesures spécialisées physico-chimiques
(tension de claquage, acidité, teneur en eau, viscosite), tel que la chromatographie gazeuse (DGA)
pour mesurer les gaz dissous (Hz, CHa, C2Ha, C2Hz, CO, etc.).

L'interprétation des résultats repose sur des méthodes normalisées (IEC 60599, IEEE
C57.104) détaillés dans ce chapitre : méthodes des ratios (Dornenburg, Rogers), triangles de Duval
(versions 1- 4) et pentagones de Duval. Une étude expérimentale sur un transformateur 300 MVA
a ¢té réalisé et montre apres 1’application rigoureuse des méthodes d’analyse spécialisées des
résultats précis et fiables. L exploitation meilleur de ces résultats est notre objectif principal car il
nous aide fortement & optimiser 1’élimination rationnelle de n’importe quelle anomalie interne

susceptibles d’affecter les transformateurs de puissance.
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Conclusion générale :

L’analyse d’huile isolante des transformateurs de puissance constitue une avancée
stratégique majeure dans la maintenance préventive. Ce travail a permis de démontrer que cette
technique, intégrée dans une démarche de maintenance conditionnelle, transforme profondément
I’approche traditionnelle de la surveillance des équipements.

A travers ’étude des transformateurs THT/HT, il apparait clairement que ces équipements,
bien que robustes, restent sensibles aux contraintes thermiques, électriques et environnementales.
Leur conception complexe nécessite une surveillance adaptée pour prévenir les défaillances.

L’intégration des méthodes de contrdle non destructif, et plus particulierement de I’analyse
physico-chimique de I’huile isolante, s’impose comme une réponse pertinente aux limites des
approches calendaires ou purement correctives. Les différentes techniques d’analyse offrent une
vision précise de 1’état interne du transformateur sans jamais I’endommager.

Les méthodes normalisées d’interprétation (méthodes des ratios, triangles de Duval,
pentagones) permettent de diagnostiquer avec fiabilité les défauts naissants, qu’ils soient d’origine
thermique ou électrique. Cette approche rend la maintenance a la fois plus proactive et plus
efficace.

Ainsi, déployée dans un contexte industriel contraignant, comme celui du Sud algérien, marqué
par des contraintes climatiques extrémes et un enclavement géographique, cette stratégie de
surveillance contribue directement a :

e L’optimisation des colits d’exploitation et de maintenance,

e L’allongement de la durée de vie des transformateurs,

e La sécurisation de la continuité de service du réseau électrique.

Par ailleurs les recherches et la réalisation du projet a était renforcé par un stage pratique ont
¢été essentiels pour concreétiser cette approche. Ils ont permis, grace a une immersion terrain au sein
d’un environnement industriel contraignant, de mettre en ceuvre les protocoles normalisés
d’analyse physico-chimique et d’interpréter les résultats via les méthodes normaliser. Cette
expérience pratique a non seulement renforcé la compréhension de 1’analyse des huiles des
transformateurs, mais a également démontré la faisabilité et ’efficacité de la maintenance
conditionnelle dans des conditions opérationnelles réelles, confrontant la théorie aux aléas du
terrain. Ainsi, le stage a constitué un cadre d’apprentissage et d’application indispensable

En conclusion, I’analyse d’huile ne se limite pas a un outil de diagnostic, mais elle devient
aussi un levier de pilotage stratégique pour la maintenance des transformateurs de puissance,

conciliant la performance technique, la sécurité et la rentabilité économique.
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Résume :

Ce projet vise a créer un laboratoire spécialis¢é dans l'analyse des huiles des
transformateurs électriques dans la wilaya de Ghardaia, dans le sud algérien, car cette région
constitue un carrefour entre le nord et le sud. L'objectif est de combler le grand vide dont souffre
la zone en raison de l'absence de tels laboratoires, malgré la présence de milliers de
transformateurs appartenant a de grandes institutions.

Le projet repose sur l'idée de fournir des services de laboratoire précis incluant I'analyse des
gaz dissous (DGA), la mesure de 'humidité, la tension de claquage, 1'acidité, la viscosité et les
pertes électriques, avec la possibilité de traiter I'huile et de restaurer ses propriétés.

Mots-clés : laboratoire d'analyse, huile de transformateur, analyse des gaz dissous (DGA),

maintenance préventive, entrepreneuriat, Sud algérien.

Abstract :

The maintenance of high-voltage power transformers (HV) is a critical issue for the
reliability and cost-effectiveness of electrical networks. Insulating oil analysis has become an
indispensable tool for optimizing maintenance strategies, whether predictive or corrective.
Transformer oil analysis shifts maintenance from a calendar-based or reactive approach to a
condition-based, data-driven approach.

By providing a clear picture of the equipment’s internal condition, it optimizes both aspects of
maintenance : it makes predictive maintenance more accurate and proactive, and corrective
maintenance faster and more effective. This intelligent strategy maximizes asset availability,
minimizes life-cycle costs, and enhances the safety of the electrical grid.

Keywords : Oil analysis ; Chromatography ; Predictive maintenance ; Transformer diagnostics

; Condition monitoring ; Reliability
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Colorimeters, Lovibond® 1 odl plfl Lovibond  |lab.de/en/colorimeters-lovibond-pfxi- | 1372000|(18/05/2026)
PFXi series (9947280) series/99472857srsltid=AfmBOoplu-
vgUNJzzDx0mVpJkyh9wblukTcd7kU
mzlmxZglFCU92ejeG
] . 11:44
Metrohm 831 KF 1| &kl obd Metrohm Metrohm 831 KF Coulometer in Selm, 350000 (18/05/2026)
Coulometer Nordrhein-W
12:10
Chromatographie en phase 1| il phd Shimadzu \ . 8500000(,18/05/2026
t hromatograph h ( )
gazeuse GC-2014 GC-2014 | sysme dg chromatographie en phase
https://french.alibaba.com/product-
e , detail/Huazheng-HZYN-1301- 12:30
HZYN-1301 530 o4é Huazhen 310000
7 € | ASTM-D445-1p- (18/05/2026)
1600989126812.html
Achetez en gros Huazheng Electric
HZID-27 | QL;Q.'?H o Huazheng Hzjd-2z Testejur' Aqtomathue De 621000 12:40
il I Facteur De Dissipation Et De Tangente (18/05/2026)
Delta D'huile De Transformateur Chine
et Testeur De Perte Diélectrique Pour
Huile Isolante a 4300 USD | Global
Sources
Achetez en gros Appareil D'analyse 12:53
ZC-210E-#2914 1 % i Kvtester  (Bdv D'huile De Transformateur 220000 (1 é 105/2026)
ey Testeur De Claquage Diélectrique 80kv]
Chine et Essai De Résistance
Diélectrique D'huile a 1349 USD |
Global Sources
Machine de mesure de I'acidité de 13:06
HZCS-3 1| 4asall GddHuazheng |l'huile de transformateur, instrument 280000 ) 8 105/2026
automa}ique de test de la valeur acide - ( )
Chine Equipement de test d'acide,
l'acide d'huile Huile de transformateur
testeur
Analyseur de furan et de furfural dans
VS-HPLC980 | Lid sl Weshi.ne l'huile isolante de§ trgnsformateurs, 2510000 13:26
Electric  |chromatographe liquide haute (18/05/2026)
Manufactyr [Performance - Chine La HPLC,
ing chromatographe en phase liquide
14163000 s
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MICRO 15 6EM 8GO 256G SSD
! HDDS0GOGRAVEUR DVD CLAVIER SOURIS 3 . BA0N000 IR0
2 IMPRIMANTE CANON MF 3010 1 49,500.00 49,500.00
3 BUREAU MDF 1.6M +RETOUR 3 38,000.00 114,000.00
4 ARMOIRE METALIQUE 3 13,500.00 40,500.00
5 ONDULEUR 650VA 3 5,800.00 17,400.00
6 ARMOIRE MDF 3.50*1.2 1 32,000.00 32,000.00
7 CHAISE PDG 1 18,500.00 18,500.00
8 CHAISE RECEPTION 5 3,200.00 16,000.00
9 CHAISE OPERATEUR 3 7,500.00 22,500.00
10 TABLE BASSE 1 8,900.00 8,900.00
11 PHOTOCOPIE A4 2135 KYOCERA 1 112,000.00 112,000.00
13 PAILLASSE CENTRALE 1.50 1 298,000.00 298,000.00
14 PAILLASSE MURALE 1.80 6 85,500.00 513,000.00
15 CLIMA:I;ISEURE 12 BUT 3 74,000.00 222,000.00
' ) g5 g gandl 1,620,300.00
) mmmmut T EQUPBIEN - 0419 AdLiaal) Aaidl) 307,857.00
LAA ABDERRAYNANE agua sl JSs g sandl 1,928,157.00
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L0 HT Gl el HT by el

1 RMAE PAIER A4 30 590.00 17,700.00
2 GRAVEUSE 2 450.00 900.00
3 TONER 6030 10 1,500.00 15,000.00
4 SCOUTSHE PM 5 50.00 250.00
5 DEVIDOIRE 2 450.00 900.00
6 GRAPHE 10 50.00 500.00
7 TOMBOUNE 10 60.00 600.00
8 REGLE 30CM 2 60.00 120.00
9 REGISTER 2 MAIN 5 250.00 1,250.00
10 STYLOU BLEU 20 15.00 300.00
11 CREYOUN 10 15.00 150.00
13 ENVLOUPE F16 150 10.00 1,500.00
14 SOUS CHEMISE 10 1,200.00 12,000.00
15 CHEMISE 10 2,500.00 25,000.00
16 BOITE ARCHIVE 20 190.00 3,800.00
17 CLASSEUR CRONON 5 600.00 3,000.00
18 MARQUER 10 200.00 2,000.00
19 FASSEUR 5 150.00 750.00
‘wul\ T)s &Ml 85,720.00

R 0419 AdLaall Lasl 16,286.80
cﬂffﬁo&(}ﬁ?{&;ﬁ & psall JSs £ sanall 102,006.80
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