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Résumé

Ce mémoire représente un travail de fin d’étude pour 1’obtention du diplome de master
en ¢lectromécanique industrielle sous le theme "L’ impact du champ électrique sur la rigidité
diélectrique des huiles utilisées dans les transformateurs de puissance. Le travail a été reparti
selon trois chapitres dont le premier chapitre présente une vue générale sur les transformateurs
de puissance, en décrivant leurs conceptions, leurs fonctionnement complexe et leurs réles

dans les réseaux electriques.

Le deuxieme chapitre se concentre sur les huiles isolantes utilisées dans les
transformateurs de puissance. Il décrit en détail leurs composition, leurs propriétés électriques
et thermiques, ainsi que leur role crucial dans l'isolation électrique. Cette section met en
lumiere I'importance capitale des huiles isolantes pour assurer la fiabilité et la durabilité des

transformateurs, pour répondre aux exigences croissantes des réseaux électriques modernes.

Enfin, le troisieme chapitre présente une étude approfondie utilisant la modélisation
numérique par COMSOL MULTIPHYSICS pour évaluer I'impact du champ électrique sur la
rigidité diélectrique des huiles isolantes. Cette recherche se penche sur les mécanismes
physiques et électriques sous-jacents qui influencent la capacité des huiles isolantes a résister
aux tensions élevées et a maintenir leurs propriétés isolantes sur le long terme. Les résultats
de cette étude visent a fournir des recommandations précieuses pour l'optimisation des
transformateurs de puissance, afin d'améliorer leur performance globale et leur durabilité dans

des environnements varies et exigeants.

En résumeg, ce travail contribue a une meilleure compréhension des mécanismes responsables
de la dégradation des huiles isolantes dans les transformateurs de puissance, en mettant

l'accent sur I’importance des huiles isolantes dans le domaine industriel.



Abstract

This study represents a final thesis for obtaining the master's degree in industrial
electromechanics under the theme "The impact of the electric field on the dielectric strength
of oils used in power transformers. The work was divided into three chapters, the first of
which presents a general view of power transformers, describing their designs, their complex

operation and their roles in electrical networks.

The second chapter focuses on insulating oils used in power transformers. It describes in
detail their composition, electrical and thermal properties, and their crucial role in electrical
insulation. This section highlights the critical importance of insulating oils in ensuring the
reliability and durability of transformers, to meet the increasing demands of modern power
grids.

Finally, the third chapter presents an in-depth study using numerical modeling by COMSOL
MULTIPHYSICS to evaluate the impact of the electric field on the dielectric strength of
insulating oils. This research looks at the underlying physical and electrical mechanisms that
influence the ability of insulating oils to withstand high voltages and maintain their insulating
properties over the long term. The results of this study aim to provide valuable
recommendations for the optimization of power transformers, to improve their overall

performance and durability in varied and demanding environments.

In summary, this work contributes to a better understanding of the mechanisms
responsible for the degradation of insulating oils in power transformers, with emphasis on the

importance of insulating oils in the industrial field.
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Introduction Générale

Les transformateurs de puissance sont des composants essentiels et onéreux des
réseaux d'énergie électrique. Ils représentent environ 60 % de I'investissement total d'un poste

de transformation .

Ce sont des dispositifs electriques essentiels utilisés dans les réseaux de distribution
d'électricité pour modifier la tension électrique selon les besoins. Leur fonction principale est
de transférer de I'énergie électrique entre les différents systemes de distribution et de

transmission tout en maintenant I'efficacité du réseau.

Ils se présentent sous différentes tailles et configurations en fonction de la capacité de
charge requise et des spécifications du réseau électrique. De plus, ils sont équipés de divers

dispositifs de protection et de surveillance pour assurer un fonctionnement sdr et fiable.

Le bon fonctionnement des transformateurs haute tension dépend principalement de
leur isolation électrique et de la régulation de leur température. Ces transformateurs intégrent
deux types de matériaux isolants prédominants : de I'huile minérale, un liquide diélectrique
favorisant le transfert de chaleur, et des matériaux lignocellulosiques. Parmi ces derniers, on
trouve des papiers d'isolation qui enveloppent les fils de cuivre des enroulements, ainsi que
des écrans en carton assurant le support mécanique des enroulements et I'isolation électrique
entre les différentes phases du transformateur. Les surfaces des cartons sont constamment en

contact avec un écoulement d'huile.

Dans un transformateur de puissance, l'isolation électrique est cruciale pour assurer la
sécurité des opérateurs et la fiabilité de I'équipement. Elle permet de maintenir une séparation
efficace entre les enroulements et les parties métalliques, ainsi qu'entre les différentes tensions

électriques présentes dans le transformateur.

En résumé, les transformateurs de puissance jouent un réle crucial dans la
transmission et la distribution efficaces de I'électricité, permettant ainsi de répondre aux
besoins croissants en énergie tout en garantissant la stabilité et la fiabilité des réseaux

électriques.
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Dans ce travail, on s’intéresse a l’isolation liquide dans les transformateurs de
puissance et plus spécifiqguement a la rigidité électrique des huiles isolantes et les paramétres

influents. Parmi les parametres d’influence sur la rigidité électrique le champ électrique.
Nous présentons le contenu de ce mémoire en trois chapitres, répartis comme suit :

Le premier chapitre est consacré & une vue générale sur les transformateurs de
puissance, sa définition, son principe de fonctionnement, ses caractéristiques et ses modes

d’isolation.

Le deuxieéme chapitre présente 1’isolation liquide dans un transformateur de puissance

et les parametres d’influence sur cette isolation.

Les résultats de simulation de 1’impact du champ électrique sur la rigidité diélectrique
dans les transformateurs de puissance en simulant la cellule de claquage a 1’aide de logiciel

de simulation COMSOL MULTIPHYSICS sont présentés dans le chapitre trois .
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Chapitre I : Présentation générale d’un transformateur de

puissance

1. Introduction
Ce chapitre vise a fournir une vue d'ensemble des principaux aspects des

transformateurs de puissance, notamment leur fonctionnement, leur construction, leurs

applications, ainsi que leur importance dans l'infrastructure électrique mondiale.

2. Définition d'un transformateur de puissance
Selon la norme (IEC 60076-1, 2000) , le transformateur de puissance es un Appareil

statique a deux enroulements ou plus qui, par induction électromagnétique, transforme un
systeme de tension et courant alternatif en un autre systeme de tension et de courant de

valeurs généralement différentes a la méme fréquence dans le but de transmettre de la

puissance électrique .

La figure 1 nous montre un transformateur de puissance .

s o Iﬂ’:i;!"_b

'_';"-‘._"1!‘

Figure 1 : Transformateur de puissance
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3. Le role d’un transformateur
Le transformateur de puissance est crucial dans les réseaux électriques. 1l s'agit d'un

dispositif électromagnétique qui permet de modifier le niveau de tension d'un courant
alternatif. Son principe de fonctionnement repose sur l'induction électromagnétique entre
deux enroulements, le primaire et le secondaire, couplés magnétiqguement mais électriguement
isolés. Le transformateur permet ainsi de convertir une tension de niveau élevé en une tension
de niveau plus bas (abaisseur) ou inversement (élévateur), tout en conservant la puissance
apparente. Cette capacité de transformation de tension est essentielle pour le transport efficace
de I'électricité sur de longues distances, en minimisant les pertes ohmiques et en permettant
I'adaptation des niveaux de tension entre les différentes parties du réseau, du générateur
jusqu'aux points de consommation. En résumé, le transformateur de puissance joue un role
central dans la distribution et la transmission de I'électricité, assurant un approvisionnement

fiable et efficace en énergie électrique.

4. Description d’un transformateur
Afin de remplir son réle, un transformateur est composé de bobines primaires et

secondaires connectées par un noyau magnétique qui guide le flux magnétique généré par ces
bobines. Ces composants sont logés dans un réservoir qui assure a la fois leur soutien

mécanique et leur protection .[ 1]

4.1 Les Enroulements
Ils sont composés de conducteurs en cuivre isolés les uns des autres par du papier

Kraft, également appelé papier d'enrubannage ou de guipage. Les enroulements du primaire et
du secondaire sont regroupés autour du méme noyau afin de minimiser les fuites magnétiques.
Chaque enroulement du primaire doit étre soigneusement isolé des enroulements du
secondaire. Pour cela, des écrans protecteurs, généralement en carton, sont placés entre les
enroulements. Des cales, fabriquées en bois ou en bois lamellé bakélisé, sont insérées entre
chaque enroulement ainsi qu'entre les bobines et le circuit magnétique, garantissant ainsi une
structure tres rigide pour limiter les contraintes mécaniques. Des canaux verticaux sont
intégrés entre les cales pour assurer un bon refroidissement par circulation du liquide

caloporteur a travers la bobine.
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4.2 Circuit Magnétique :
Il est principalement fabriqué & partir de tdles ferromagnétiques a cristaux orientés,

contenant environ 6% de silicium. Le circuit magnétique est divisé en deux parties pour
faciliter I'assemblage lors de la construction : le noyau et les culasses. Le noyau, de forme
carrée ou circulaire selon le type de transformateur et la configuration des bobines, est
constitué de téles assemblées en paquets de cing a dix millimetres d'épaisseur. Des canaux de
refroidissement sont intégres a l'intérieur des noyaux pour les transformateurs de grande taille.
Les culasses sont placées au-dessus et en-dessous des noyaux pour fermer le circuit

magnétique, s'emboitant dans les tdles magnétiques du noyau.

Les figures 2 et 3 nous démontre les composants principaux d’un transformateur .
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Figure 2 : Les enroulements
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Primaire

Secondaire 3

Figure 3 : Le circuit magnétique

5. Principe de fonctionnement

5.1 Transformateur parfait ou idéal
Un transformateur idéal ( Figure 4 ) est un concept abstrait représentant un

transformateur théorique dépourvu de toute perte. Il est utilisé comme modéle pour
représenter les transformateurs réels. Lorsque toutes les pertes et les fuites de flux magnétique
sont négligées, le rapport entre le nombre de spires du primaire (N1) et le nombre de spires du

secondaire (N2) détermine entierement le rapport de transformation du transformateur.[ 1 ]
Ona(Eqll):
U1/U2 = N1/N2 (Eql.1)

Avec Ul la difference de potentiel aux bornes du primaire, et U2 la différence de potentiel
aux bornes du secondaire. Les pertes étant négligées, la puissance est transmise intégralement.
Si on note 11 le courant du primaire et 12 le courant du secondaire, on a : (Eq 1.2) et ( Eq
1.3) :

Ulll = U212 (Eql.2)

U1/u2 = 12/11 (Eq1.3)
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© ©

lension primaire U1 lension secondaire UZ

© ©

Figure 4 : Transformateur parfait

Le concept de transformateur parfait est utile pour comprendre le fonctionnement des

transformateurs réels et pour simplifier les calculs .

Le transformateur parfait est un modéle théorique important qui permet de comprendre les
principes de base du fonctionnement des transformateurs électriques. Bien qu'il ne soit pas

réel, il est néanmoins un outil précieux .
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5.2 Transformateur réel
Un transformateur réel présente des limitations et des inefficiences dues a des facteurs

tels que les pertes joules dans les conducteurs, les pertes magnétiques dans le noyau, les pertes
diélectriques dans I'isolant, et les courants parasites. De plus, les matériaux réels utilisés dans
sa fabrication ont des propriétés qui peuvent dévier des hypothéses ideales, ce qui entraine des
inefficiences supplémentaires. En conséquence, un transformateur réel aura géneralement une
efficacité légérement inférieure a 100% et nécessitera des mesures de conception et de

maintenance spécifiques pour minimiser ces pertes et assurer un fonctionnement optimal.

Ces derniers sont considérés comme une combinaison d'un transformateur parfait et de

diverses impédances .

5.2.1Transformateur réel monophasé
En réalité, les enroulements primaire et secondaire ont des résistances R1 et R2 et ne

sont pas parfaitement couplés. Si le flux qui traverse les spires primaires est @1 a travers les

spires secondaires est @2 ( Figure 5) .

!
|
Te::mel ! Hj
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|

Figure 5 : Transformateur réel monophasé

0 R1 : résistance de 1’enroulement primaire

0 R2 : résistance de I’enroulement secondaire
0 L1 : Inductance de I’enroulement primaire

0 L2 : Inductance de I’enroulement secondaire
0 Rf : résistance de circuit magnétique

0 L : Inductance de circuit magnétique
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5.2.2 Transformateur reéel triphasé

La production de 1’énergie électrique et son transport se fait généralement en triphasé,

d’ou la nécessité d’utiliser des transformateurs triphasés ( Figure 6 ) .

Un transformateur triphasé est équivalent a trois transformateurs monophases.

Figure 7 : Transformateur triphasé abaisseur

10
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6. Les pertes d’un transformateur

6.1 Les pertes par effet Joule
Les pertes par effet Joule, connues sous le nom de pertes cuivre, se produisent

lorsqu'un courant électrique traverse les enroulements, générant de la chaleur due a la
résistance électrique des fils conducteurs. Ces pertes dépendent a la fois de la résistance des
enroulements et de l'intensité du courant qui les traverse. En général, on observe qu'elles

augmentent de maniére proportionnelle au carré de l'intensité du courant.

6.2 Les pertes Fer
Les pertes de fer se produisent principalement en raison du processus d'aimantation et

de désaimantation du noyau magnétique du transformateur lorsqu'il est soumis a un champ
magnétique alternatif. Lorsque le courant alternatif traverse les enroulements du
transformateur, il crée un champ magnétique alternatif qui induit un flux magnétique alternatif
dans le noyau ferromagnétique. Ce processus d'aimantation et de désaimantation entraine des
pertes d'énergie ( Figure 8 ) sous forme de chaleur dans le matériau ferromagnétique du

noyau.

P2 =P1- L pertes

aad r”r"ll Pertes joules :ry Iy

Pertes fer :P'.‘.

Figure 6 : Les pertes dans un transformateur
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6.3 Mesures des pertes
Il est envisageable de distinguer et mesurer les deux types de pertes séparément. Les

pertes par effet Joule sont évaluées lorsque le transformateur est soumis a un courant élevé et
une tension basse (ce qui entraine des pertes magnétiques réduites). Cette mesure est réalisée
en court-circuitant le transformateur (test en court-circuit) avec une alimentation en tension
réduite. Les pertes du transformateur sont alors presque équivalentes aux pertes par effet
Joule. Les pertes magnétiques sont évaluées lorsque le transformateur est soumis a une
tension élevée et un courant faible (ce qui engendre des pertes par effet Joule réduites). Cette
mesure est effectuée lorsque le transformateur fonctionne a vide (test a vide), c'est-a-dire sans
qu'un récepteur soit connecté au secondaire. Les pertes du transformateur sont alors

pratiqguement équivalentes aux pertes magnétiques.

7. Classification des transformateurs de puissance
Les transformateurs de puissance sont classés par des différents criteres : [ 2 ]

7.1 La puissance apparente
Selon la commission Electrotechnique Internationale les transformateurs de puissance sont

classés en trois catégories en fonction de la puissance apparente:

- Transformateurs de distribution : jusqu'a 2,5 MVA en triphasé ou 0,833MVA en
monophase.

- Transformateur de moyenne puissance : au-dela de 2,5 MVA et jusqu'a 100 MVA en
triphasé et 33,3MVA en monophasé.

- Transformateur de grande puissance : au-dela de 100 MVA en triphasé 33,3 MVA en

monophaseé

7.2 Le nombre des phases
= Monophasé

=  Triphasé

7.3 Le mode de refroidissement

= Air
= Huile
= Mixte

12
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7.4 Le rapport de transformation
= Elévateur

= Abaisseur

7.5 La forme du circuit magnétique

7.5.1 Le transformateur cuirasse
Le transformateur cuirassé est composé de bobines en forme de galettes rectangulaires

(Figure 9) .

Des écrans isolants en fibre de cellulose (carton dont I'épaisseur varie en fonction de
la contrainte diélectrique) sont intercalés entre chaque galette. Ces écrans en carton
comportent des cales qui délimitent les canaux par lesquels circule I'huile minérale Le circuit
magnétique, constitué d'un empilage de tdles, entoure les bobines disposées sur un axe

horizontal.

_ Separateurs

Moyau
magnétiqua i

!
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=
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M
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Figure 7 : Transformateur cuirassé
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7.5.2 Le transformateur de type «colonne»
Le transformateur de type colonne ( Figure 10 ) est constitué d'un circuit magnétique

composé de colonnes verticales autour desquelles sont enroulés des bobinages cylindriques
isolés avec de la fibre de cellulose.

Ralals de protection Traversées basse tension Commutateur

Bomes

Alenes e
refroidissement

Figure 8 : Transformateur de type colonne

En résumé, les transformateurs de type "colonne" sont des transformateurs électriques
robustes et polyvalents qui sont couramment utilisés dans une grande variété d'applications.

14
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8. Conception d’un Transformateur de puissance

Voici un apercu générale de la conception du transformateur de puissance : ( Figure 11)

Figure 9 : Conception d’un transformateur de puissance [ 31 ]

Tableau 1: Composantes d’un transformateur de puissance

1 Cuve 13 Contact du secondaire
2 Couvercle 14 Transformateur de courant
3 Conservateur 15 Enroulements
4 Indicateur de niveau d'huile 16 Noyau magnétique
5 Relais Buchholz 17 Elément mécanique maintenant le noyau
magnétique et les enroulements ensemble
exer¢ant une force de compression
6 Tuyau d’huile 18 Bornes de connexion du changeur de
prises
7 Changeur de prises 19 Connexion du changeur de prises aux
enroulements
8 Moteur électrique du changeurde | 20 Robinet pour préléevement d'huile
prises
9 Transmission mécanique du 21 Robinet d'air
changeur de prises
10 | Connexion du primaire 22 fluide diélectrique (huile)
11 | Bornes de traversée 23 isolant solide (papier)
12 | Connexion du secondaire
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9. Systeme d'isolation des transformateurs
Le systeme d'isolation a pour réle de séparer les composants actifs du transformateur

tels que les bobinages, le circuit magnétique, etc., tout en assurant leur refroidissement. Il se

compose a la fois d'une composante solide et d'une composante liquide, notamment de I'huile.

9.1 Isolation solide

La composition de I'isolation comprend des matériaux tels que le papier et le carton.
Le papier est utilisé pour isoler les enroulements, tandis que le carton isole entre les
enroulements et entre les enroulements et le noyau. Ces matériaux sont ensuite imprégnés de
diélectrique liquide (huile) pour renforcer leur rigidité diélectrique et réduire ainsi le risque de
décharges partielles. Trois types d'isolation solide sont distingués :[ 31 ]

= Isolation solide conventionnelle : le papier et le carton sont fabriqués a partir de fibres
de cellulose.

= |solation solide haute température : le papier et le carton sont fabriqués a partir de
polymeéres synthétiques (aramide).

= Isolation solide hybride : une combinaison de papier cellulose et d'aramide est utilisée.

9.1.1 Isolation solide conventionnelle
Le papier et le carton sont fabriqués a partir de fibres de cellulose, qui sont des chaines

de glucose extraites de la pulpe de bois ou de fibres de coton. Ces fibres de cellulose se
composent de longues chaines contenant environ 1200 anneaux de glucose reliés par des

ponts d'oxygene.

Le papier est principalement composé de 90% de cellulose, avec environ 6 a 7% de

lignine, 3 a 4% d'hémicellulose (pentasaccharides), et des traces de cations métalliques [ 21].

La cellulose ( Figure 12 ) est un polysaccharide linéaire appartenant a la série des (3-
D-glucanes). Elle se présente sous forme de longues chaines, d'environ 100 nm de longueur,
constituées par l'assemblage linéaire de motifs anhydroglucose reliés par des liaisons
glycosidiques (i-1-4). Le degré de polymérisation moyen de la cellulose, qui représente le
nombre moyen de motifs de glucose par chaine de cellulose, peut étre utilisé pour la
caractériser. Les hémicelluloses sont des héteropolysaccharides contenant divers types de

monosaccharides, possédant soit 6, soit 5 atomes de carbone. Elles sont partiellement liees

16
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aux molécules de cellulose et de lignine par des liaisons hydrogene. Les lignines sont des
polyméres tridimensionnels irréguliers constitués de motifs de phénylpropane, jouant un réle
de ciment. La lignine résiduelle dans la pate aprés traitement est difficile a éliminer en raison
de l'inaccessibilité physique et des liaisons lignines-hydrate de carbones, ce qui peut entrainer
des coupures dans les chaines de cellulose et ainsi une dépolymérisation significative de la
cellulose. La constante diélectrique du papier est environ deux fois plus élevée que celle de
I'huile. Ainsi, le papier et le carton seront utilisés dans les zones ou un champ électrique

intense prévaut pour renforcer I'isolation dans I'huile.

CH_OH
o
I H
H
OH H
H
H OH

Figure 10 : Motif élémentaire d’une cellulose [ 3 ]

9.1.2 Isolation solide haute température
Le papier et le carton sont fabriqués a partir de polymeéres synthétiques connus sous le

nom d'aramides. Les aramides, ou polyamides aromatiques, constituent une classe de
matériaux résistants a la chaleur et présentant de bonnes propriétés mécaniques. Le terme
"aramide™ est déerive de I'anglais "aromatic polyamide" et designe les fibres synthétiques dont
le polymeére de base est composé d'une longue chaine polymeére dans laquelle au moins 85 %
des groupements amides (— NH — CO —) sont directement liés a deux noyaux benzéniques

(aromatiques)[ 4 ].

Les premieres applications des aramides (Figure 13 ) remontent aux années 1960. La
structure chimique de I'aramide est illustrée dans la figure . On distingue deux types de
polyamides : les para-aramides et les méta-aramides, seuls les méta-aramides trouvent leur

application dans le domaine de I'isolation électrique. Plusieurs fabricants ont développé leurs
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propres modeéles d'aramide, comme indiqué dans le tableau qui présente trois marques de

méta-aramides.

Voici un tableau qui montre les différentes types de papier : ( Tableau 2)

Tableau 2 : différentes marques du papier Aramide[ 5]

Fabricants Pays Marques
Du Pont De Nemours USA Nomex
Teijin Pays-Bas et Japon Technora et Conex
Yantai Chine New Star
N bll —(
H H

Figure 11 : Structure élémentaire de 1’ Aramide [ 32 ]

Le Nomex, développé par Dupont de Nemours en 1961, est le méta-aramide le plus
largement utilisé [ 32 ] . Il offre une excellente isolation électrique, méme a des températures
élevées. Le Nomex conserve ses propriétés intactes méme a des températures dépassant
370°C. Parmi ses caractéristiques principales, on trouve : une résistance élevée a la chaleur et
au feu, une grande résistance aux rayons ultraviolets, une résistance chimique élevée, une

faible conductivité électrique, et un faible coefficient de contraction thermique.[ 32 ]
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9.2 Isolation liquide
L'isolation liquide dans un transformateur de puissance est généralement réalisée a

l'aide d'huile isolante. Cette huile joue un réle crucial dans l'isolation électrique du
transformateur, offrant une puissance diélectrique suffisante pour empécher les décharges
électriques et protéger les composants internes du transformateur. De plus, I'huile contribue au
refroidissement du transformateur en créant des conduits de refroidissement pour dissiper la
chaleur générée pendant le fonctionnement. Elle aide également a protéger le noyau et les
enroulements en comblant les espaces dans les matériaux isolants, minimisant ainsi les risques

d'arc électrique et d'oxydation.

L'isolation liquide, généralement composée d'huile, est essentielle pour assurer le bon
fonctionnement et la durabilité des transformateurs de puissance, en garantissant une isolation

électrique efficace et un refroidissement adéquat pour maintenir des performances optimales.

9.3 Complexe Liquide/Solide
L'association de I'huile et du papier forme un complexe isolant hautement efficace,

jouant un réle crucial dans I'isolation électrique des transformateurs de puissance.

Les propriétés électriques du complexe sont principalement attribuées a I'huile, tandis
que Sur le plan mécanique, la résistance du complexe est garantie par le papier, qui atténue en
partie les vibrations générées par les composants actifs du transformateur. Cela contribue a
limiter les contraintes exercées sur le complexe. Pour renforcer davantage la résistance
mécanique du papier, il est disposé en bandes alternées de 75 um d'épaisseur autour de la

barre de cuivre. Généralement, le nombre de ces bandes varie entre 3 et 12.[ 10 ]
Diverses caractéristiques peuvent étre évaluées pour tester la qualité du papier utilisé :

= Laresistance a la rupture ou la force a la traction.

= L'allongement a la rupture.

= L'indice de déchirement.

= Laresistance au pliage.

= La limite élastique a la traction.

= L'indice d'éclatement.

= Lamesure du degré moyen de polymérisation viscosimétrique.

» Ces mesures permettent d'assurer la fiabilité et la performance du papier dans son réle

crucial au sein du complexe isolant des transformateurs de puissance.
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IVV. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté 1’ensemble des éléments d’un transformateur de
puissance, sa conception et son principe d’isolation. La classification des transformateurs est

présenté aussi dans ce chapitre .

Le prochain chapitre sera consacré a I’isolation dans les transformateurs de puissance

a savoir I’isolation liquide et I’isolation solide ainsi aux parameétres influents sur la qualité de

[’huile .
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Chapitre II : Paramétres influents sur I’isolation dans les transformateurs de puissances

Chapitre Il : Parametres influents sur I’isolation dans les
transformateurs de puissances

1. Introduction
Les huiles isolantes sont couramment utilisées dans le domaine de I'électrotechnique

pour différentes applications telles que I'imprégnation des isolants en cellulose ou le
remplissage de divers équipements électriques tels que les transformateurs (de puissance, de
distribution, de traction, de four, de mesure...), les réactances, les condensateurs, les cables,
les traversées, les disjoncteurs, les changeurs de prise, etc. Les quantités d'huile utilisées
peuvent varier, allant de quelques litres pour les condensateurs a plusieurs dizaines de milliers
de litres pour les transformateurs de puissance. Leur fonction principale est de chasser l'air et
les autres gaz afin d'améliorer la résistance diélectrique de l'isolation solide, car la rigidité
diélectrique des liquides est significativement supérieure a celle des gaz. Toutefois, dans de
nombreux cas, elles jouent également un réle crucial dans l'isolation électrique et I'évacuation

de la chaleur d'un dispositif, comme c'est le cas pour les transformateurs.

2. Le role d’huiles isolantes
L'huile remplit essentiellement trois r6les fondamentaux :

= Faciliter le transfert de chaleur générée par les pertes au niveau des enroulements, du
circuit magnétique et des matériaux isolants vers les dispositifs de refroidissement
externes tels que les radiateurs.

= Retarder le processus d'oxydation (dégradation) des matériaux isolants solides.

= Assurer l'isolation électrique.

+ En plus de ces trois fonctions principales, il est également important de souligner sa

capacité a resister au feu.

3. Types des huiles isolantes

3.1 Huiles minérales isolantes
Depuis plus d'un siécle, les huiles minérales sont utilisées comme isolants dans divers

équipements électriques. A I'exception des transformateurs de distribution, qui subissent des
contraintes de fonctionnement spécifiques, les transformateurs immergés sont généralement
remplis d'huile minérale. Les caractéristiques essentielles recherchées pour I'huile minérale

comprennent : [ 7]
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= Une viscosité basse et une excellente fluidité pour garantir une circulation efficace.

= Un point d'éclair éleve.

= Une stabilité chimique optimale face aux processus d'oxydation et de décomposition.

= Une haute rigidite diélectrique.

4+ L'huile minérale est produite par le raffinage du pétrole brut( Figure 14 ). Selon
I'origine du pétrole et le processus de raffinage utilisé, différents types d'huiles

peuvent étre identifiés.

Pétroles bruts Processus de raffinage Types d’huiles

[t | pine

Paraffinique

Aromatique

Hydrogénération —--

Figure 12 : Processus de raffinage pour les huiles brutes[ 8 ]

Naphténigue

+ Une fois purifiées, ces huiles se transforment en des mélanges extrémement
complexes, pouvant contenir plus de 3000 hydrocarbures distincts [ 9 ].

4+ Ces molécules sont composées exclusivement de carbone et d'hydrogéne. Elles se
répartissent en trois catégories, comme illustré dans la figure: les alcanes (ou
paraffines), les cyclanes (ou naphténes) et les composés aromatiques. En plus de ces
éléments, d'autres constituants peuvent étre présents dans I'huile, notamment de faibles
quantités de sulfure (0,1 a 7 % en masse), d'azote (0,001 a 2 %) et des traces
d'oxygeéne (400 a 600 ppm en masse). La composition moléculaire générale de I'huile
minérale fraiche est C20H41.600.3, avec une masse moléculaire moyenne comprise
entre 250 et 300 .[ 8]

La figure 15 montre les principaux constituants d’huile minérale .
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CH,—CH,-CH,-CH,-.......—CH, O

Paraffines (ou alcanes) Naphténes (ou cyclanes)
CaHaznsz non condensés
CuHon

Q e

Aromatiques Naphténes condensés
CqH,

Figure 13 : Principaux Constituants d’huile minérale issue de pétrole brut

3.2 Huiles synthétiques
Les huiles synthétiques sont adoptées dans les cas ou les caractéristiques requises ne

sont pas satisfaites par les huiles minérales. C'est notamment le cas lorsque I'amélioration de
la résistance au feu est primordiale, comme dans le cas des transformateurs, ou lorsqu'une
stabilité thermique accrue et des performances diélectriques supérieures sont recherchées,
notamment pour les cables et les condensateurs. Quatre types principaux de liquides

synthétiques sont identifiés :

1) Les hydrocarbures aromatiques.

2) Les hydrocarbures aliphatiques tels que les polyoléfines.

3) Les esters synthétiques ou esters organiques, comme les esters de pentaérythritol ou
les phtalates.

4) Les silicones.

+ Les liquides synthétiques se situent quelque part entre les PCB et les huiles minérales
en termes de leurs points d'éclair et de leurs températures d'auto-inflammation. En
effet, les liquides synthétiques sont classés parmi les liquides a point d'éclair élevé,
également appelés liquides ininflammables, ayant un point d'éclair minimum
dépassant les 300 °C. Cette caractéristique de resistance élevee a l'inflammation les
rend particulierement adaptés pour une utilisation dans les transformateurs situés dans
des zones urbaines, ou la sécurité des personnes et des biens pourrait étre menacée par

un incendie.
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3.2.1

Les esters synthétiques

Les esters synthétiques sont classifiables en cinqg catégories distinctes : [ 11 ]

3.2.2

Les monoesters,

Les esters dicarboxyliques (diesters),
Les esters du glycérol,

Les polyolesters,

Les esters complexes.

Ces esters sont obtenus par la réaction de synthése entre un acide et un alcool. Les
polyesters et les esters complexes sont souvent privilégiés dans des environnements
extrémes, tels que ceux rencontrés dans les transformateurs de puissance. Ces
catégories d'esters sont préférées en raison de l'absence de groupes hydroxyles
secondaires et de la présence d'un carbone quaternaire dans leur structure chimique, en
position p. Les alcools couramment utilisés pour cette synthése incluent le
peopentyglycol, le trimethylolpropane, le pentaérythritol ou encore le
dipentaérythritol.

Huiles silicones
Les silicones, également connus sous le nom de polysiloxanes, sont des composés

inorganiques composes d'une chaine alternée de silicium et d'oxygeéne (...-Si-O-Si-O-Si-0-...),

sur laquelle des groupes sont fixés aux atomes de silicium.

Dans les transformateurs de puissance, les huiles silicones utilisées présentent des

chainons dont la valeur de n est généralement comprise entre 40 et 50, ce qui leur confére une

viscosité acceptable avec un point d'éclair supérieur a 330 °C. Ces huiles silicones offrent de

bonnes propriétés de résistance au vieillissement et a I'oxydation, leur stabilité étant attribuée

a I'énergie de la liaison Si-O (374 kJ/mol, comparativement a 245 kJ/mol pour la liaison C-C)

[12]

L'huile silicone est généralement incolore et possede un point de congélation tres bas

par rapport aux huiles minérales, bien que sa viscosité a 20 °C soit plus élevée. En outre, les
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huiles silicones sont également utilisées pour I'imprégnation des condensateurs a film de

polypropylene métallisé.

3.2.3 Les huiles végétales ou esters naturels
Les huiles végétales ont été parmi les premiers liquides isolants utilisés dans la

fabrication d'appareils électriques [ 13 ].Leur composition chimique consiste en triesters

principalement dérivés de triglycérides.

Ces huiles sont obtenues par estérification d'un tri-alcool simple avec trois acides gras.
Elles se distinguent par leur faible toxicité et leur excellente biodégradabilité, bien qu'elles
présentent une résistance relativement faible a I'oxydation et a I'nydrolyse. Actuellement, elles
sont utilisées dans les transformateurs de distribution, et des recherches sont en cours pour

évaluer leur applicabilité dans les transformateurs de grande puissance.

4. Choix d'une huile pour une application spécifique

Le choix d'une huile pour une application donnée repose sur un compromis entre les
caractéristiques techniques et le colt. En comparaison avec les huiles minérales, les huiles a
point d'éclair élevé ou alternatives telles que les huiles synthétiques ou végétales offrent de
meilleures propriétés chimiques et thermiques, mais elles sont également 4 a 5 fois plus
onéreuses. Néanmoins, lors du choix d'un liquide pour une application spécifique, il est
essentiel de garantir la fiabilité du fonctionnement des équipements ainsi que la sécurité des
opérateurs. Le tableau présente une gamme de types d'huiles adaptés a différents types de

transformateurs.

Le tableau suivant montre les différents huiles et leurs utilisations en transformateurs de

puissance .

26



Chapitre II : Paramétres influents sur I’isolation dans les transformateurs de puissances

Tableau 3 : Choix des huiles[ 14]

Huile minérale Fluide Silicone Ester Huile végétale
synthétique (ester naturel)
Transformateurs A X B B
de puissance
Transformateurs A A A X
de traction
Transformateurs A A A A
de distribution
Transformateurs A X X X
d’instruments

A : Largement utilisé B : Utilisé moins fréguemment X : Couramment non utilisé

5. Les parametres qui influent I’huile isolante

5.1 Les propriétés liées au transfert de chaleur ( les paramétres physiques)

5.1.1 La Viscosité dynamique
La viscosité d'un fluide est une mesure de sa résistance a I'écoulement. En d'autres

termes, elle représente la capacité des molécules du fluide a s‘opposer aux efforts visant a les

déplacer les unes par rapport aux autres par des glissements relatifs.

Un liquide homogene, avec une masse volumique supposée constante, présente des
déformations relatives (glissements ou cisaillements) auxquelles il oppose une résistance
mesurable. Selon leur comportement rhéologique, les fluides peuvent étre catégorisés en deux
types : les fluides dits "newtoniens” et les fluides dits "non newtoniens". La distinction entre
ces deux types de liquides est réalisée grace a la viscosité dynamique . Si un fluide, a
température constante, maintient une viscosité constante quelle que soit la valeur de la
contrainte appliquée, il est qualifié de newtonien. A I'inverse, si la viscosité varie en fonction
de la contrainte appliquée, le fluide est considéré comme non newtonien. Les huiles de

transformateurs appartiennent a la catégorie des fluides "newtoniens".
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La viscosité diminue avec I'augmentation de la température, et plusieurs lois empiriques ont
été proposées pour décrire ce phénomene. La relation de Vogel, Fulcher, Tamman et Hesse

(VFTH) [ 15] est généralement utilisée a cet effet comme montre 1’eq IL.1 .

log n =A+[B/(T-T0)] (Eqll.1)

n est la viscosité dynamique,
A et B sont deux constantes positives caractéristiques du liquide,
T est la température (K),

To=273,15 K.

La viscosité dynamique d'un fluide dépend de plusieurs facteurs, dont :

o Lanature du fluide: Les fluides plus épais ont généralement une viscosité plus
élevée que les fluides plus fluides. Par exemple, le miel a une viscosité beaucoup plus

élevée que Il'eau.

o Latempérature: Pour la plupart des fluides, la viscosité diminue lorsque la
température augmente. Cela signifie que les fluides s'écoulent plus facilement & haute

température qu'a basse température.

e La pression: Pour la plupart des fluides, la viscosité augmente légérement avec la

pression.

o Lapresence de solutés: La dissolution de solutés dans un fluide peut augmenter sa

Viscosité.
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5.1.2 La Viscosité Cinématique

La viscosité utilisée pour évaluer les huiles de transformateurs est la viscosité
cinématique (v), qui est plus simple a déterminer que la viscosité dynamique ( nu). Le
principe de mesure de (V) repose sur lI'application de la loi de Poiseuille, qui établit la relation
entre le débit volumique d'un liquide newtonien s'écoulant en régime laminaire (c'est-a-dire
avec une vitesse uniforme en tout point) dans un tube capillaire calibre, et la perte de charge
linaire (la perte d'énergie lors du mouvement). La viscosité cinématique ( v) peut étre

exprimée( en mm2/s ), a une température donnée, par la formule suivante : [ 17 ]

v=nm/p (Eqll.2)
Ou:
- vest la viscosité cinématique (m2.s-1),

- mest la viscosité dynamique (Pa.s),

- pest la masse volumique (kg.m3).

5.1.3 Point d’écoulement

Le point d'écoulement est un parametre crucial dans le choix d'un liquide destiné a
dissiper la chaleur. Il est défini comme la température la plus basse a laquelle le fluide
continue de s'écouler lorsqu'il est refroidi sans agitation, dans des conditions normalisées. La
solidification du liquide est influencée par des facteurs tels que la masse moléculaire, la

composition chimique et le melange de differentes molécules .[ 15]

La connaissance de cette caractéristique est essentielle pour lutilisation de

transformateurs dans des environnements froids.

Les liquides isolants utilisés dans le domaine de I'électrotechnique ont tendance a se

solidifier a des températures variant généralement entre -60°C et -30°C .[17]
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5.1.4 Capacite et conductivité thermique

La capacité thermique augmente avec la température et diminue avec la masse
volumique. Pour les huiles minérales, elle se situe généralement entre 1000 et 2300
Jkg—1.K-1420°C .[18]

La conductivité thermique, quant a elle, est inversement proportionnelle a la masse
volumique et diminue avec la température. Elle est généralement comprise entre 0,11 et 0,16
W.m—1.K-1.[19]

Ces parametres revétent une grande importance car ils déterminent la capacité de
I'nuile a évacuer la chaleur. Toute variation anormale de ces valeurs peut entrainer des
élévations de température pouvant altérer les propriétés électriques ou mécaniques des

matériaux isolants du transformateur.
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5.2 Les propriétés électriques

5.2.1 Permittivité
La permittivité est la constante macroscopique fondamentale qui caractérise un

diélectrique.

Elle est definie par la relation (Eq 11.3) suivante :

g=¢gy *¢g, (EqllL.3)
ou

- gest la permittivité absolue de I'huile (F/m),
- g est la permittivité du vide ( 8,85 pF/m.),

g, est la permittivité relative de I'huile (sans unité).

g, est aussi appelée constante diélectrique, et est définie par le rapport entre la capacité d'un
condensateur rempli d'huile (Cp) et la capacité du méme condensateur vide (Co) comme

montre ’Eq I1.4 .
g, =Cp/Co (Eqll.4)

En pratique, la permittivité ( €,) est déterminée en comparant un condensateur
immergé dans I'huile & un condensateur similaire placé dans l'air. Cette valeur sert de

référence pour définir la permittivité d'une huile.

La permittivité est une caractéristique intrinseque qui dépend principalement de la
structure chimique du fluide et qui caractérise la polarité de ses molécules. Ainsi, on peut
distinguer les liquides polaires (avec ( €, ) > 2,5) des liquides peu polaires ou non polaires

(avec ( 1,5<¢, 2,5)), comme c'est le cas pour I'huile minérale. [ 21]

La permittivité diminue avec l'augmentation de la température et de la fréquence. La
contrainte électrique la plus élevée est toujours supportée par le milieu ayant la permittivité la
plus faible. Généralement, pour les liquides isolants utilisés dans les applications industrielles,

notamment les huiles diélectriques, la constante diélectrique est comprise entre 2 et 5.
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5.2.2 Conductivité / Résistivité

Afin d'étre un bon isolant électrique, un liquide doit minimiser la conduction du
courant électrique sous l'application d'une tension. Par conséquent, sa conductivité électrique
o doit étre aussi basse que possible, ou inversement, sa résistivité p (exprimée en ohm.m)

doit étre aussi élevée que possible (p=1/c ) (Eq11.5)

La conductivité d'un liquide isolant est attribuable a la présence de charges libres. Sous
Iinfluence d'un champ électrique, ces charges se déplacent, induisant ainsi un courant de
conduction. Contrairement a la permittivité, qui est essentiellement une caractéristique
intrinséque de la composition de I'huile, la résistivite dépend fortement des conditions
environnementales. Ainsi, la présence de substances étrangeres considérées comme des
impuretés (telles que poussiéres, particules, gaz, humidité), méme en quantités minimes telles
que quelques parties par million (ppm), influence significativement les valeurs mesurées de

résistivité.

A mesure que la température augmente, la viscosité du liquide diminue, ce qui accroit
la mobilité des ions [21] et donc la conductivité électrique. En outre, la dissociation des
impuretés solubles en ions est plus prononcée a des températures élevées. Par conséquent, la

résistivité d'un liquide diminue avec l'augmentation de la température. Comme montre la

figure .
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Figure 14 : variation de la résistivité de différentes
huiles minérales ( courant continu )[22]
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5.2.3 Facteur de dissipation

Le facteur de dissipation, également appelé facteur de pertes ( tand), est une grandeur
adimensionnelle qui est directement liée a la résistivité et a la permittivité sous tension
alternative. La représentation de ces pertes par un schéma équivalent, comprenant un

condensateur ( C ) et une résistance en parallele (R ), permet d'établir la relation Eqll.6 : [15]
Tan & = 1/R.C ( Eqll1.6)

Dans des conditions idéales, c'est-a-dire pour un isolant parfait (c = 0 ), la différence de phase

(0) entre la tension appliquée et le courant résultant est de ( /2 )

Intensité P .
:L"““ . | - situation idéale, g=m2ettg 6=10

2 : situation réelle avec de fortes pertes
diélectriques, p 2 + 82 = /2

3 : situation réelle avec de faibles
)

pertes diélectriques, ¢ | + &l =xn

Figure 15 : Représentation schématique de 1’angle de perte (Tan 6 )
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5.2.4 Rigidité diélectrique et tension de claquage
La rigidité diélectrique moyenne Ec, d'une huile est la valeur maximale du champ

électrique qu'on peut lui appliquer sans décharge, entre deux électrodes. Elle est donnée par la

relation suivante ( EqlL.7) :
Ec=Ucle (EqlL.7)
Ou

- Ecest larigidité en kV/mm,
- Uc est la tension de claquage en kV,

- e est la distance entre les deux électrodes en mm.

Dans I'industrie, la tension de claquage d'un matériau est souvent utilisée pour évaluer
sa résistance diélectrique. Elle représente le stade ultime d'une série de processus irréversibles
conduisant a Il'apparition soudaine d'un arc électrique qui traverse l'isolant. En général, les
solides présentent une tension de claquage plus élevée que les liquides, et les liquides ont une
tension de claquage supérieure a celle des gaz. C'est pourquoi on cherche a éviter la présence
de gaz, et le liquide, tel que celui utilisé dans les transformateurs, est souvent considéré
comme le maillon faible des isolants imprégnés. Par exemple, a une fréquence de 50 Hz et a
pression atmosphérique, la tension de claquage entre des électrodes sphériques de 12,5 mm de
diametre et espacées de 2,5 mm est d'environ 6 kV pour l'air, de 50 a 100 kV pour les huiles

diélectriques, et supérieure a 200 KV pour les solides .[ 23]

Dans les liquides, le phénoméne de claquage est engendré par l'initiation et la
propagation d'un streamer, qui est un canal gazeux ionisé générant une décharge lumineuse,
entre deux électrodes . Le déclenchement de ce processus, en plus des caractéristiques
intrinséques du liquide, dépend de diverses conditions de mesure , telles que la nature, I'état
de surface et la géométrie des électrodes (rayon, espacement), la durée d'application et la
forme de la tension (fréquence), ainsi que la température et la pression. De plus, la présence
d'impuretés telles que I'eau, les particules solides ou les bulles de gaz (ce qui explique
pourquoi les huiles sont systématiquement traitées avant leur utilisation) influe sur ce

phénomeéne.
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Lorsqu'on mesure a plusieurs reprises la tension de claquage d'une huile, en
maintenant les autres parametres constants, on observe une variation des valeurs d'un essai a
l'autre. Cette dispersion est principalement due a la présence d'impuretés, dont le controle
total est difficile a atteindre. Cette dimension statistique conduit a [l'utilisation des
transformateurs avec des contraintes électriques toujours bien en deca de leur rigidité

diélectrique moyenne, afin d'assurer un niveau de sécurité elevé.

5.2.4.1 La géométrie des électrodes
Les cellules utilisées a des fins d'essais industriels (souvent effectués sous tension

alternative a 50 Hz) et celles congues pour des recherches fondamentales présentent de
nombreuses similitudes dans leur conception et leur mise en ceuvre, comme illustré dans la
figure sont généralement simples a réaliser et sont spécialement concues pour des mesures
rapides et systématiques des tensions de claquage. Elles ont une configuration fixe avec une
distance prédéterminée entre les électrodes, allant de quelques millimetres a quelques
centimetres. Ces essais sont généralement réalisés a température ambiante et a pression
atmosphérique, et les profils d'électrodes ainsi que leur espacement sont standardisés selon les
normes. Cette configuration d'électrodes permet de créer un champ électrique uniforme ou

quasi-uniforme.

La figure suivante montre quelques configuration d’¢électrodes .

= | || 07 T =
N ==

Profil VDE
(Verband Deutscher Spheres
Elektrotachniker)

Profil
Rogowski

Figure 16 : Configuration d’électrodes|[ 24 ]

5.2.4.2 Influence de température :
Des études ont démontré que, a une teneur en eau constante, la tension de claquage

connait une augmentation en fonction de la température [ 25][ 26]
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Ce phénomeéne est directement lié a la solubilité de I'eau dans I'huile( Figure 19) , une
caractéristique qui croit avec la température. Cependant, il convient de noter que cet effet est
interrompu lorsque la teneur en eau dans I'huile atteint un niveau trop élevé (200 ppm).

80
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¢ 20 40 60 80 100

Température (°C)

Figure 17 : Influence de température sur la tension de claquage[ 26]

5.2.4.3 Influence de pression

Il convient de souligner que I'effet de la pression n'est pas a négliger. En effet,
NIKURADSE [28] a observé une augmentation de la rigidité diélectrique avec une
augmentation de la pression. De méme, BEROUAL [ 27]a démontre que l'augmentation de la

pression restreignait la propagation des streamers.
5.2.4.4 Influence d’Humidité

L'humidité représente un facteur défavorable pour la qualité de l'isolation électrique,
avec une influence significative sur la tension de claquage des isolants liquides [25, 26].

Comme le montre la figure 20 , une augmentation de la teneur en eau est associée a une

diminution de la tension de claquage de I'huile.
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Figure 18 : Influence d’humidité sur la tension de claquage[ 25]

5.2.4.5 Impact de champ électrique sur la rigidité diélectrique

L'influence du champ électrique sur la tension de claquage est un aspect crucial dans
I'étude des isolants électriques. En effet, la tension de claguage d'un matériau isolant diminue
a mesure que le champ électrique auquel il est soumis augmente. Cette diminution peut étre
observée a travers différents phénomenes, tels que la polarisation des molécules du matériau
sous l'effet du champ électrique, la création et la propagation de streamers ou d'autres

décharges partielles, ainsi que la rupture diélectrique du matériau.

Plus précisément, lorsque le champ électrique dépasse un seuil critique, il peut
provoquer la formation de zones d'ionisation dans le matériau isolant, conduisant a la création
de conducteurs électriques temporaires ou a des arcs électriques. Ces phénomeénes contribuent
a une diminution de la tension de claquage effective du matériau, ce qui peut entrainer une

défaillance de l'isolation électrique et des dommages aux équipements électriques.

En résumé, l'augmentation du champ électrique entraine généralement une diminution
de la tension de claquage des isolants électriques, ce qui souligne I'importance de maintenir

les champs électriques a des niveaux sécuritaires pour assurer le bon fonctionnement des
équipements électriques.

Et pour cela on vas utiliser le logiciel de simulation COMSOL MULTIPHYSICS pour

explorer I'impact du champ électrique sur la rigidité diélectrique de I'huile isolante .
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COMSOL MULTIPHYSICS offre une plate-forme puissante pour modéliser et simuler le

comportement électrique des matériaux isolants .

6. Conclusion

Les huiles jouent un réle crucial dans I'élimination de l'air et d'autres gaz, améliorant
ainsi la  tenue  diélectrigue  de  lisolation  solide. De  plus, elles
contribuent a I'évacuation de la chaleur, assurant ainsi le bon fonctionnement et la durabilité

des équipements électriques.

Cependant, il est important de reconnaitre que les huiles isolantes ne sont
pas exemptes de limitations. Elles peuvent étre sujettes a la contamination par des impuretés,
ce qui peut affecter leurs performances électriques. De plus, des facteurs tels que I'humidité,
le champ ¢électrique .la température et d’autres parameétres peuvent influencer leur

comportement et leur efficacité en tant qu'isolants.

La raison pour laquelle le chapitre trois est consacré au l’influence du champ

¢lectrique sur la rigidité diélectrique sur 1’huile isolantes.
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Chapitre III :La modélisation numérique de cellule de claquage (Impact du champ)

Chapitre 111 : La modélisation numerique de cellule de
claquage ( Impact du champ )

1. Introduction

Dans le domaine de l'ingénierie, la simulation numérique est devenue une pratique
essentielle pour comprendre et optimiser le comportement des matériaux isolants, tels que les
huiles isolantes, dans diverses conditions de fonctionnement. Parmi les outils de simulation
les plus avancés et polyvalents se trouve le logiciel COMSOL MULTIPHYSICS.

Grace a COMSOL MULTIPHYSICS, les ingénieurs et les chercheurs peuvent créer
des modéles numériques des systemes électriques, en tenant compte des propriétés spécifiques
des huiles isolantes, telles que leur permittivité, leur conductivité, leur viscosité et leur
réponse aux champs électriques. Ces modeéles permettent d'analyser en profondeur le

comportement des huiles isolantes dans des conditions de fonctionnement.

Dans ce chapitre la cellule de claquage est simulé a 1’aide du logiciel COMSOL pour

¢tudier I’impact de champ électrique sur la tenson de claquage ( la rigidité diélectrique ).
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2. Définition
Ce logiciel permet de modéliser une multitude de phénoménes physiques et
d'applications en ingénierie, en mettant particuliérement I'accent sur les simulations couplées
et multiphysiques. COMSOL fourni des solveurs puissants et une grande flexibilité dans le

domaine de la physique appliquee [ 29 ].
COMSOL est un programme polyvalent en terme de :

1- Multiphysiques, c'est-a-dire: touchant plusieurs domaines d'utilisation tels que :
Médecine, électromagnétisme, mécaniques des structures, électronique. . . etc.

2- Multiplatefome, c'est-a-dire : compatible avec plusieurs systéemes d'exploitation (mac.

L,Unix...).[29]

3. L’organisation
Le Bureau COMSOL ( Figure 21) simplifie I'organisation de votre simulation en

offrant une vue claire de votre modéle a tout moment. Il privilégie la fonctionnalité, la
structure et I'esthétique pour simplifier la modélisation des réalités complexes. Par exemple,
des outils spécifiques a la tche apparaissent automatiquement sur le bureau a droite lorsque
vous en avez besoin, ce qui vous montre uniquement ce qui est actuellement pertinent,
éliminant ainsi l'incertitude lors de la construction de modeles et apportant de l'ordre a vos
simulations. Le bureau est composé de plusieurs fenétres, qui peuvent étre affichées ou
masquees selon vos besoins. Ces fenétres incluent le constructeur de modéle, les parametres,

les graphiques, les messages, la progression, l'aide, et d'autres encore.

La Figure 21 montre I’interface de logiciel .
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Figure 19 : Fenétres principales de logiciel

4. Initiation au logiciel

4.1 Prise en main de logiciel
Nous commencons par créer la géométrie du modéle a concevoir. Ensuite, une fois

que le modele est dessiné, nous ajoutons les caractéristiques de la matiere a chaque forme. Les

conditions aux limites et les parametres du modéle sont également ajoutés.

Celainclut :

o Définir globalement les parametres et les variables liées au modeéle.

o Définir sa géométrie.

« Tenir compte des différents phénoménes physiques qui peuvent exister dans le

probléme considéré.

« Résoudre le probleme a I'aide de differents solveurs disponibles.

o Visualiser les résultats.
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4.2 Processus de résolution dans COMSOL Multiphysics
En ouvrant COMSOL, l'assistant de Modélisation permet de configurer toutes les

étapes de modélisation mentionnées précédemment de maniére concise. Ces étapes incluent :

1- Ll'utilisation de I'Assistant Modéle implique de sélectionner le systeme de coordonnées
du modele(Figure 22), la physique appropriée au probleme et le type d'étude a
effectuer (stationnaire ou transitoire). Nous débuterons en choisissant le modele, en
lancant le module électrostatique (ES)dans le navigateur de modéle .( Figure 24) , et

aprés on choisi une étude a 2 dimensions ( Figure 23) .

Figure 20 : Choix de modéle

| |
T ) —
| 5 Y i
2D 1D
30 Axisymmetric ok Axisymmetric = L2

Figure 21 : Choix de dimension d’étude
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Select Physics
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Figure 22 : Choix de type de physique
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Figure 23 : Choix de d'études (stationnaire ou en fonction du temps)
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2-

Déterminez les paramétres, équations et variables appropriés pour le modele (dans le
répertoire des Définitions Globales). L'objectif est de spécifier les paramétres
physiques définissant le domaine, tels que la constante diélectrique, la distance, la
conductivité, etc. Ces parametres sont directement liés au modele physique sous étude
( Figure 26)

I
b}
—+
.—l'_
J
L
-

1
m
I
m Y
1

Lakel: Parameters 1 =

- Parameters

13

MName Expression Value Description
Vapp 51.8[kV] 51800V voltage appliqué
a 1.25[cm] 0.0125 m diameter de Sphere
hg 2.25[cm] 0.0225 m Gap 1
= lZ*hg—E*a+c i 0.025 m Distance entre spheres
C 0.5[cm] 0.005 m

Figure 24 : Attribution des paramétres globaux

Esquisser la géométrie du modéle (Geometry). La premiére étape aprés avoir ouvert le
programme est de créer la représentation géométrique de notre systéme (dans ce cas,
une cellule de claquage).

Sélectionner le ou les matéeriaux appropriés du modele depuis le répertoire (Materials).
Définir les conditions initiales et aux limites de votre modele pour chaque aspect
physique utiliseé.

Choisir la taille des éléments pour le maillage ainsi que les différents types de
maillage disponibles.

Configurer les paramétres du solveur et déemarrer les calculs dans le répertoire d'études
(Study).

Mailler les domaines : Un maillage consiste en un ensemble de nceuds et d'éléments.
Un nceud représente un point géométrique supportant une ou plusieurs inconnues,
tandis qu'un ¢élément est un ensemble de nceuds associés a un domaine

géométriqguement simple. La définition de chaque élément par les nceuds qui le
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composent est soumise a des regles précises pour assurer sa validité (par exemple, en

deux dimensions, le parcours des nceuds suit le sens trigonométrique direct).[ 33 ]

+ Une explication simple de la méthode des éléments finis (MEF) pourrait étre
formulée comme suit : la structure a étudier est fragmentée en plusieurs
éléments (semblables a des pieces de puzzle). Ces éléments sont ensuite reliés
entre eux par des nceuds .Ces nceuds agissent comme des "punaises" ou des
"points de colle™ qui maintiennent les éléments ensemble en formant un tout

cohérent.

9- Présenter de maniere optimale les résultats désirés dans le répertoire de résultats

(Result) afin de les rendre significatifs.

4.3 Reésolution du probléme
Une fois que le probléme est entierement défini, il ne reste plus qu'a le résoudre. 1l est

alors possible d'accéder a des menus pour ajuster la résolution selon les besoins.

De méme, lors de la résolution d'un probléme impliquant plusieurs aspects physiques,
il est possible de se concentrer uniqguement sur une partie spécifique des variables.[ 34 ]

4.4 Analyse des résultats
Une fois que le programme a convergé vers une solution, il passe automatiquement a

la fenétre de post-traitement, permettant d'analyser les résultats.

Ceux-ci peuvent étre visualiseés sous forme de remplissage de couleur, de lignes de

courant, de champ de fleches, etc...
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4.5 Capacites et performances de COMSOL Multiphysics
Les possibilités offertes par Comsol Multiphysics sont vastes et dépendent du nombre

d'applications qu'il peut résoudre grace a son environnement complet dédié au calcul
scientifique. 1l permet le couplage et la résolution d'équations dans divers domaines tels que la
mécanique des fluides, le transfert thermique, I'électromagnétisme, la dynamique des fluides,

la chimie, les MEMS et la mécanique des structures.

En outre, il propose plusieurs solveurs de haute performance capables de traiter des
problémes avec des temps de résolution optimaux. Ces caractéristiques, entre autres, font de
COMSOL un environnement de modélisation inégalé pour la conception industrielle, la

recherche et développement, ainsi que pour I'enseignement.

Dans le cadre de cette étude, COMSOL a éte utilisé pour modéliser et simuler
numériquement une cellule de claquage afin d'analyser l'influence de divers paramétres tels

que I’impact de champ électrique sur le claquage des huiles.

4.6 Avantages de conception avec COMSOL Multiphysics
L'objectif principal de la création de COMSOL Multiphysics est de fournir aux

scientifiques et aux ingénieurs un logiciel leur permettant de formuler, via une interface
utilisateur conviviale, des systemes d'équations aux dérivées partielles (EDP) basés sur les
lois fondamentales de la physique, en se concentrant notamment sur les aspects les plus
courants en physique et en ingénierie. Cette interface repose sur un interpréteur d'équations
qui effectue une discrétisation par éléments finis de maniere dynamique, en fonction du
systeme entierement couplé. Des interfaces de modélisation prédéfinies sont disponibles pour

différents domaines de la physique appliquée, incluant des couplages multiphysiques.

Grace a la technologie sous-jacente, les propriétés, les sources, les puits et les
conditions aux limites peuvent étre définies comme des fonctions des variables modélisées et

de leurs dérivées partielles.
COMSOL Multiphysics a été sélectionné pour plusieurs raisons :

e |l est spécialisé dans la résolution de problémes électromagnétiques.

e |l permet de prendre en compte la présence de plusieurs diéelectriques.
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e |l permet de modéliser des surfaces conductrices de faible épaisseur, telles que les
couches de pollution.
e |l offre la possibilité de travailler en régime statique ou quasi-statique (50 Hz).

e Enfin, il permet une modélisation rapide des problémes.[35 ]

5. Modélisation de cellule de claquage
Dans le contexte de la simulation numérique, la modélisation est une étape cruciale qui

précéde l'exécution de la simulation elle-méme. La modélisation consiste a définir les
parametres, les équations et les conditions initiales qui caractérisent le systéeme ou le

phénomeéne que I'on souhaite simuler.

L’objectif principale de cette simulation est savoir 1’impact de champ électrique sur la
tension de claquage ( tenue di¢lectrique ) d’une huile isolante , donc pour étudier I’impact de

champ électrique , nous avons changer la formes des électrodes métalliques .

D’autres aspects sont prises en considération tels que : le matériau d’électrode , type de huile

et la présence de carton .

5.1 Procédures de simulation de cellule de claquage a I’aide de COMSOL
Multiphysics

La cellule d’essai est construite en PMMA (poly méthacrylate de méthyle) connu sous le nom

de Plexiglas de forme cubique ( Figure 27) .
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Figure 25 : Cellule de claquage

» Lasimulation passe par les étapes suivantes :
- Lancement de Logiciel : en cliquant sur I’icone de logiciel ( Figure 28 )

Figure 26 : Icone de logiciel

~ ~

- Sélection de la dimension d’espace

Nous choisissons un dimension 2d pour notre étude comme montre la figure 29 .
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o
3D 20 0 10 10
axsymetrique axisymetrigue

Aide Q Annuler EJ/ Démarrer

Sélectionner la dimension d'espace

0D

Figure 27 : Choix de dimension

- Choix de physique

Nous allons choisir la physique ( Figure 30 ) Electrostatique :

courants electriques> électrostatique (es).

AC/DC > champs et

Et aprés on choisi Détection de claquage :Plasma> Détection de claquage (ebd).

Sélectionner la physique

X AC/DC

" Acoustique

2 Transport d especes chimiques

Li Electrochirmie
Ecoulement fluide
Transfert de chaleur

(0 Optique

@ Plasma

¢ Radwo Fréquence

%" Mécanique des Structures

&% Semi-conducteur

v Mathématiques

| Recherches

Figure 28 : Choix de Physique
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- Sélection d’étude : comme elle est montrée en figure 31 .

Dans ce cas on sélectionne 1’ étude : Stationnaire .

Sélectionner I'étude

4 [hsdes predsdnies
Crationnaig
T ermipisil
4 Ehsdes perionnabsies
o Elln wierga
ld Frigubfeld Bropie
ld W gheidy propre
Demaine Friquentel

tlude apuibe

Figure 29 : Choix de I’étude
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- Définition de géométrie : en dessinant notre géométrie ( figure 32)
1) 1%¢ configuration : Sphérique .

4+ On crée une géométrie en Cm , on ajoute 2 cercles identiques avec les parametres

suivants :
Cercle 1: - Rayon : 2cm - Cordonnées : (- 3,0)
Cercle 2 :- Rayon: 2cm - Cordonnees : ( 3,0)

= s =

o M = o
1 1L 1

o

=3

LI
[ = R T - T N S R = N S T R - R - - ]
1 1 1 1 1 1 1 1
T T T T T T

—_
s
1 1

[y
o

» 30 2 200 15 10 5 0 5 0 15 20 2 30 3

Figure 30 : Dessin de deux cercles
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4+ On crée un bloc interne du forme carrée de longueur : 20cm ( Figure 33)

Figure 31 : Bloc interne de cellule

4 On crée un bloc externe du forme carrée de longueur : 24cm ( Figure 34)

167 T T T T T T ¥ T T T T T T T
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Figure 32 : Bloc externe de cellule
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4+ On relie les électrodes avec I’extrémités de bloc interne .( Figure 35)

147
127]

M o RN O N RO D
e 10 |
T

cm -

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Figure 33 : Forme finale de cellule avec électrodes sphériques

2) 2eme configuration : Elliptique .

+ On crée une géométrie en Cm , on ajoute 2 ellipses identiques centrés avec les
parametres suivants :

Ellipse 1 : Demi axe A : 1cm Demi axe B : 1.7cm
Cordonnées : ( -2,0)
Ellipse 2 : Demi axe A : 1cm Demi axe B : 1.7cm

Cordonnées : ( 2,0)

+ Ensuite : on continue avec les mémes étapes précédentes pour dessiner le reste de
cellule. ( Figure 36)
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Jm »
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Figure 34 : Forme finale de cellule avec électrodes elliptiques

3) 3éme configuration : Pointu
4+ Onacrée 2 triangles en points avec des cordonnées précises :

('51'2);('513)’(1’0)

<+ Ensuite : on continue avec les mémes étapes précédentes pour dessiner le reste de
cellule ( Figure 37) .

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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o
hl
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T T T T T T T T T I T T
-2N -28 =20 -18 -1Nn -5 n s in 18 2n 28 an 2/
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Figure 35 : Forme finale de cellule avec électrodes Pointus
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- Choix de matériau :
On attribue les matériaux suivants :

+ Pour les électrodes : Cuivre / Aluminium ( Dans la bibliotheque de logiciel )

+ Pour le bloc externe : PMMA ( Dans la bibliotheque de logiciel )

+ Pour le bloc interne : Huile minérale / Huile végétale ( Soja ) avec les parametres
suivants :

e L’huile minérale :La figure 39 montre les paramétres d’huile minérale (Biblio de

Comsol )
Propriété Variable Valeur Unité Groupe de propriétés
Permittivité relative epsilonr_i... |2.2 1 Basique
Masse volumique tho 900 kg/m® Basique
Viscosité dynamique mu 0.085 Pa-s Basique
Capacité thermique & pression constante Cp 1925 1/(kgK) Basique
Conductivité thermique k iso; kii... |0.14 W/(m-K) Basique
Coefficient de dilatation thermique alpha_iso... |0.028 1/K Basique

Figure 36 : Paramétres de huile minérale ( Biblio de logiciel )

e [’huile végétale : La figure 38 montre les parametres d’huile végétale (Biblio de

Comsol )
Propriété Variable Valeur Unité Groupe de propriétés
Permittivité relative epsilonr i.. 12.83 1 Basique
Masse volumique rho 919 kg/m? Basique
Viscosité dynamique mu 0.057 Pa-s Basique
Capacité thermique a pression constante Cp 1926 1/(kg-K) Basique
Conductivité thermique k iso ; kii... |0.180 W/ (m-K) Basique
Coefficient de dilatation thermique alpha_iso... |0.2710 1/K Basique

Figure 37 : Paramétres de huile végétale ( Biblio de logiciel )
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- Electrostatique :
4+ On ajoute de potentiel électrique aux frontiéres 15-16 au valeur de 90Kv ( Figure 40)

Réglages ¥ & Graphiques v
Potentiel &lectrique Q@ a@~v @l era-a-rBl|l =23
= - =9 |%~ i
Label:  Potentiel électrique 1 = 1 1 1 1 1 1 1
147]<™ o

¥ Sélection de frontiéres 127 -
Sélection: Manuel - 10_ i

15 @ . L
—

16 & - L

[+]

z |
COmJ:-NIDINI-I‘-‘-mCO

T T

I> Remplacement et contribution

[> Equation
o2 2 -107]
¥ Potentiel électrique ] |
12
Potentiel électrique: -147 — : : : : : : cmi=
V~ lannon o -15 -10 -5 0 5 10 15
Figure 38 : Ajout de potentiel électrique
+ On ajoute la Masse aux frontiéres 7 ;9 ;11 ;12 ;13 ( figure 41)
Réglages * *  Graphigues il
Masse Qa@~@Hllv ey @@y B BE| = 2
= « =0 - n::u - \Hl
Label: Masse 1 5 1 1 1 1 1 1 1
147 <M o
¥ Sélection de frontieres 1271 -
Sélection: Manuel - 107] i
- L
! - 6 _
9 = i L
= = 4
1 — -
2 {
13 27 B
47 B
[ Remplacement et contribution 67 B
> Equation 8] B
-107] B
-127] B
-147] cm -

T T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15

Figure 39 : Ajout de la mass
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Figure 40 : Le maillage

4+ On choisi le type de maillage : extrémement fin ( Figure 43)
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Figure 41 : Maillage extrémement fin
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- Lancement de simulation

Ensuite on lance la simulation on appuyant sur le bouton Calcule .
6. Résultats et discussions
6.1 Impact de la géométrie des électrodes

6.1.1 Electrodes sphériques
Les figures 45 et 44 montrent simultanément la variation de la tension de claquage et le

champ électrique d’une huile minérale dans le cas des électrodes sphériques en cuivre .
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Figure 43 : Electrodes en cuivre de forme sphérique en huile minérale
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Figure 42 : Le champ électrique dans le cas de géomeétrie sphérique
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% On Constate que dans ce cas I’huile ¢ claqué a une valeur de potentiel électrique de

44900 V et a un champ électrique de valeur 4.2 * 106 V/M .

6.1.2 Electrodes elliptiques : Figure 46 et 47 montrent le cas des électrodes elliptiques.

Potentiel électrique (V)

Norme du champ électrique (V/m)
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Figure 44 : Electrodes en cuivre de forme Elliptique en huile minérale

Graphique sur ligne: Norme du champ électrique (V/m)
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Figure 45 : Le champ électrique dans le cas de géométrie Elliptique

& 1l est observable que la valeur de tension de claquage de huile est a 44800 V et a

champ électrique de 3.5 * 10° V/M , donc la forme Elliptique est plus rigide .
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Norme du champ électrigue (V/m)

Chapitre III :La modélisation numérique de cellule de claquage (Impact du champ)

6.1.3 Electrodes Pointus : Figure 48 et 49 montrent le cas des électrodes pointus .
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Figure 46 : Electrodes en cuivre de forme Pointus en huile minérale
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Figure 47 : Le champ électrique dans le cas de géométrie Pointue

& 1l est évident que la forme pointue a une faible rigidité diélectrique ( tension de

claquage : 40000 V et champ de: 8.6 * 106 V/M ) en comparant avec les autres

géomeétries .
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cm

4+ La forme sphérique ( et elliptique ) et la forme pointue ont des impacts distincts sur la
rigidité électrique d'une huile isolante. La forme sphérique, par sa géométrie réguliére
et ses courbes douces, tend a répartir les charges électriques de maniére plus uniforme
( Figure 50 ) . Cela réduit les concentrations locales de champ électrique et diminue
ainsi les risques de décharge électrique. En revanche, la forme pointue crée des zones
de concentration de champ électrique élevé autour de son extrémité ( Figure 51 ), ce
qui augmente le risque de rupture diélectrique.
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Figure 48 : Charge électrique entre les sphéres
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Figure 49 : Charge électrique entre les pointes
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Champ électrigque non uniforme: Dans les géométries non uniformes, le champ électrique
est plus intense dans certaines zones, ce qui crée des points de faiblesse ou la claquage est
plus susceptible de se produire .

+ La géométrie de la configuration électrode-isolant joue un role important dans la
détermination de la rigidité diélectrique de I'huile. En général, plus la géométrie est

non uniforme, plus la rigidité diélectrique est faible.

+ Par conséquent, les formes sphériques sont souvent préférées dans les applications ou
la rigidité électrique est cruciale, comme dans les transformateurs de puissance , car
elles favorisent une isolation électrique plus fiable et stable comparé aux formes

pointues.
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6.2 Effet de qualité d’huile ( Minérale / Végétale )

6.2.1 Huile minérale :
Les figures 52 et 53 montrent simultanément la variation de la tension de claquage et le

champ électrique d’une huile minérale dans le cas des électrodes sphériques en cuivre .
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Figure 50 : Electrodes en cuivre de forme sphérique en huile minérale

Graphique sur ligne: Norme du champ électrique (V/m)
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Figure 51 : Champ électrique en huile minérale
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6.2.2 Huile végétale
Les figures 54 et 55 montrent simultanément la variation de la tension de claquage et le

champ électrique d’une huile végétale dans le cas des électrodes sphériques en cuivre .
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Figure 52 : Electrodes en cuivre de forme sphérique en huile végétale
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Figure 53 : Champ électrique en huile végétale
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% 11 est évident que la tension de claquage d’huile végétale est plus petite que celle

d’huile minérale (29900 V <44900V ).

+ Lorsqu'il s'agit de la tenue diélectrique, I'huile minérale a généralement une
performance supérieure a celle de I'huile végetale. La tenue diélectrique d'un fluide
isolant mesure sa capacité a résister a la dégradation électrique sous tension. Les
huiles minérales sont spécialement raffinées pour garantir des propriétés diélectriques
élevées, assurant une isolation fiable dans les transformateurs et autres équipements
électriques. Elles présentent une faible conductivité électrique et une excellente
stabilité chimique, ce qui prolonge leur durée de vie opérationnelle et maintient
I'intégrité électrique des systemes. En revanche, bien que les huiles végétales soient
parfois utilisées comme alternatives écologiques, elles tendent a avoir une tenue
diélectrique inférieure en raison de leur composition chimique différente et de leur
susceptibilité accrue a l'oxydation et a la dégradation sous contraintes électriques
élevées. Ainsi, dans les applications nécessitant une haute performance diélectrique et

une fiabilité a long terme, les huiles minérales restent souvent le choix privilégié.
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6.3 Impact de Matériau des électrodes

6.3.1 Cuivre
Les figures 56 et 57 montrent simultanément la variation de la tension de claquage et le

champ électrique d’une huile minérale dans le cas des électrodes sphériques en cuivre .
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Figure 54 : Electrodes en cuivre ( Sphérique en huile minérale )
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Figure 55 : Champ électrigue en cuivre
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6.3.2 Aluminium
la figure 58 et 59 montrent le cas des électrodes en aluminium .
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Figure 56 : Electrodes en Aluminium ( Sphérigue en huile minérale )
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Figure 57 : Champ électrique en Aluminium

& 11 est clair que le matériau d’électrode affecte la rigidité électrique d’huile , I’électrode

en aluminium a une faible tenue diélectrique par rapport au 1’électrode en cuivre .
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*

Le choix entre le cuivre et l'aluminium en tant que matériau d'électrode peut
significativement influencer la rigidité diélectrique d’huile isolante .

Cuivre: Le cuivre présente une conductivité électrique élevée et une permittivité
relative faible, ce qui signifie qu'il concentre moins le champ électrique dans I'huile
que d'autres matériaux.

Aluminium: L'aluminium a une conductivité électrique plus faible et une permittivité
relative plus élevée que le cuivre, ce qui peut conduire & une concentration plus
importante du champ électrique dans I'huile .

En général, les électrodes en cuivre sont préférées pour les applications haute tension
en raison de leur conductivité électrique élevée, qui permet une distribution plus
uniforme du champ électrique et réduit les échauffements.

Néanmoins, l'aluminium peut étre une alternative intéressante dans certains cas,
notamment pour son poids plus léger et son colt inférieur. Cependant, il est important
de sélectionner des alliages d'aluminium adaptés aux applications électriques et de
concevoir soigneusement la géométrie des électrodes pour minimiser les effets

négatifs sur la rigidité diélectrique.
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6.4 L’ajout de Papier
On a pu ajouter du papier FiberFax 970 H ( de bibliothéque de logiciel) a notre cellule

et on essaie de voir la différence ( Figures 60 ;61 ;62 ) .
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Figure 58 : Ajout de papier
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Figure 59 : Electrodes en cuivre de forme Elliptique en huile végétale
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Potentiel électrique (V)

Graphique sur ligne: Potentiel électrique (V)
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Figure 60 : Electrodes en cuivre de forme Elliptique en huile végétale ( avec papier )

% 1l est évident que I’ajout de papier a remporté un plus a la rigidité diélectrique d’huile .

*+ Le papier, en tant qu'isolant supplémentaire, tend a augmenter la rigidité diélectrique
mesurée de I'ensemble cellule-échantillon. Cela est di a I'allongement du chemin de
claquage électrique que la décharge doit parcourir, augmentant ainsi la résistance a la
claquage.

+ Les propriétés du papier, telles que sa composition, sa densité et son épaisseur,
influencent son impact sur la rigidité diélectrique. Il est important de choisir un papier
adapté a l'application et de caractériser ses propriétés diélectriques avant son

utilisation dans la cellule de claquage.

+ En réesumé, l'ajout de papier dans une cellule de claquage peut avoir des effets

complexes sur la rigidité diélectrique mesurée.
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7. Conclusion

L'huile isolante joue un role crucial en tant que milieu diélectrique, offrant une barriére

électrique efficace contre les décharges électriques et les défaillances.

La géometrie des électrodes ,le matériau des électrodes et la qualité d’huile influent
sur le  champ eélectrique appliqué a une huile isolante le champ électrique a un impact
significatif sur la rigidité diélectrique des huiles électriques. Plus le champ électrique est
élevé, plus la rigidité diélectrique est faible, ce qui augmente le risque de claquage, rupture
brutale de I'isolation.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

Il est évident que les transformateurs de puissance jouent un réle crucial dans la
distribution efficace et sécurisée de I'énergie électrique. Les transformateurs de puissance, en
tant que cceur des réseaux ¢€lectriques, nécessitent des huiles isolantes de haute qualité pour
assurer une isolation fiable et une longue durée de vie. L'huile isolante agit non seulement
comme un diélectrique, mais également comme un agent de refroidissement et de protection

contre I'oxydation.

Notre étude a mis en lumiére I'importance de maintenir une rigidité diélectrique élevée
dans les huiles isolantes sous divers niveaux de champ électrique. Nous avons constaté que
des facteurs tels que la composition physique et chimique de I'huile, la géométrie des
électrodes,leurs matériaux ainsi que la gestion appropriée du transformateur et de son
environnement, jouent un role déterminant dans la préservation de cette rigidité diélectrique.
Les résultats montrent que des tensions électriques élevées peuvent compromettre la
performance diélectrique de I'huile isolante, mettant en évidence la nécessité de surveiller et

de contr6ler rigoureusement ces conditions pour éviter toute défaillance.

En conclusion, la continuité de la recherche dans ce domaine est trés importante pour
développer des technologies plus avancées, améliorer la fiabilité des transformateurs et des
réseaux €lectriques, tout en assurant une sécurité maximale pour les opérateurs et les

consommateurs d'électricité a travers le monde.

Recommandations

» 1l est vivement recommandé d’étudier les caractéristiques physico-chimiques du

nouvelle huile NITRO BIO 300X et sa tenue diélectrique
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