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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 

1.1. Introduction 

 Les transformateurs de puissance représentent un atout précieux pour les exploitants 

des réseaux électriques. Dans des conditions normales d'exploitation, la durée de vie 

moyenne des transformateurs de puissance est de l'ordre de trente à quarante ans. 

Actuellement, la majorité des transformateurs de puissance installés sur les réseaux, sont 

proches de leur fin de vie utile. Avec le vieillissement des parcs de transformateurs de 

puissance, les exploitants des réseaux électriques font face à un énorme défi. Les 

défaillances de transformateurs, les réparations et les pertes de revenus qui en résultent se 

chiffrent généralement en millions de dollars. L'une des causes principales de défaillance 

des transformateurs est le vieillissement de leur système isolant (huile/ papier). En service, 

le système d'isolation subit une dégradation graduelle qui, avec le temps n'est plus capable 

de résister aux différentes contraintes. Étant l'un des éléments les plus essentiels du réseau 

électrique, la nécessité d'avoir des méthodes fiables de surveillance et de diagnostic amène 

les experts à explorer de nouvelles technologies pour améliorer la fiabilité et optimiser 

l'utilisation de chaque composant. L'objectif principal de ces méthodes est de maintenir ces 

appareils en fonction le plus longtemps possible, avec des coûts de maintenance aussi bas 

possible. Les procédures de maintenance préventives sont devenues de plus en plus 

importantes. Ces maintenances préventives, qui s'appuient sur des techniques de diagnostic 

fiables, doivent non seulement permettre de prévenir mais également de prévoir les 
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interventions coûteuses de maintenance corrective et aussi pour prolonger la durée de vie 

des transformateurs. De nos jours, afin d'optimiser les coûts de la maintenance, la tendance 

est de passer de la maintenance régulière basée sur le temps à la maintenance conditionnelle 

basée sur l'état. Pour ce faire, plusieurs systèmes de surveillance en ligne de l'état de 

l'isolation ont été mis au point. 

 La présente thèse, entreprise dans le cadre des travaux de recherches de la chaire sur 

les isolants liquides et mixtes en électrotechnologie (ISOLIME) de l'université du Québec à 

Chicoutimi, porte sur l'étude et l'exploration de nouvelles méthodes de diagnostic de l'état 

de l'isolation, et d'un capteur pour la surveillance en ligne des transformateurs de puissance. 

Dans ce contexte trois objectifs spécifiques ont été fixés: 

� Étude de la faisabilité d'un capteur capacitif interdigité pour la surveillance en ligne 

de la qualité de l'isolation du papier imprégné d'huile minérale des transformateurs de 

puissance. 

� Étude de classification de la qualité de l'huile minérale isolante selon des techniques 

de diagnostic alternatives basées sur l'analyse spectroscopique. Plus précisément, il 

s'agit ici de la spectrophotométrie UV/Visible et de la turbidité. 

� Utilisation de la spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (IRTF) pour 

déterminer la teneur en eau et évaluer l'état de l'huile minérale isolante. 
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1.2. Originalité 

 Plusieurs raisons expliquent le développement d'outils de diagnostic efficaces des 

transformateurs. La première est le coût initial élevé de ces équipements. Le second aspect 

vient du besoin des exploitants de prolonger la vie de fonctionnement de ces équipements 

aussi longtemps que possible. Dans ce projet de recherche, de nouvelles méthodes et de 

diagnostic et de surveillance de l'état de l'isolation huile/papier des transformateurs ont été 

proposées. Cette étude porte sur les points suivants: 

- Développement d'un capteur pour le contrôle et la surveillance des transformateurs de 

puissance en ligne. La durée de vie des équipements à isolations imprégnées de liquide tels 

que les transformateurs est directement reliée à l’isolation solide. Il est alors important de 

pouvoir estimer sa qualité. Le besoin de capteur permettant de suivre de façon dynamique 

la santé d’un transformateur se ressent depuis longtemps. Un capteur interdigité, permettant 

de mesurer les pertes diélectriques dans l'isolation solide du transformateur, est proposé. 

L'application de la recherche proposée à la gestion des transformateurs offrira non 

seulement des avantages importants en matière d'économies, mais aura également comme 

conséquence, le potentiel significatif de garantir la sécurité de l'approvisionnement en 

électricité. 

- L'amélioration de deux nouvelles méthodes de diagnostic permettant de prendre des 

décisions appropriées basées sur l'état de l'huile isolante. Depuis quelques années, plusieurs 

méthodes de diagnostic ont été développées. Certaines ont été normalisées par des 
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organismes internationaux comme l’ASTM (American Society for Testing and Materials), 

d'autres sont toujours en phase de recherche. Cependant, l'ASTM a développé depuis 

quelques années, deux méthodes alternatives fiables et moins coûteuses pour évaluer l'état 

de l’huile des transformateurs de puissance. Ces deux méthodes sont la spectrophotométrie 

UV-Visible permettant de mesurer les produits de décomposition de l'huile, et la turbidité 

permettant de mesurer les contaminants non solubles dans l'huile. Bien que développées par 

l'ASTM, ces deux méthodes ne sont pas encore utilisées, en grande partie liée au fait qu'au 

meilleur de nos connaissance, il n'existe à ce jour pas d'interprétation quantitative aux 

résultats fournis. Dans ce présent travail, une étude sera consacrée à l'évaluation de l’état de 

dégradation de l'huile, basée sur ces deux méthodes. Ces techniques ont été étudiées 

parallèlement aux techniques traditionnelles (tension interfaciale, Acidité). Cette étude, 

permet d'établir des critères qui permettront aux responsables de maintenance des outils 

permettant de prendre des décisions appropriées à partir des analyses effectuées 

(spectroscopie UV/visible, turbidité). 

- Parmi les méthodes qui ont connu un développement très rapide au niveau des analyses 

spectrales, il convient de citer la Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fourier 

(IRTF). Cette méthode qui est l'objet du troisième point de ce travail est considérée comme 

un outil de diagnostic non destructif très puissant pour le diagnostic de l'état de l'huile. 

Jusqu'à présent, aucune étude n'a encore été effectuée pour déterminer la teneur en eau dans 

l'huile minérale isolante des transformateurs de puissance par spectroscopie IRTF. Notre 

contribution dans cette étude a consisté a utilisé la spectroscopie IRTF pour déterminer à la 
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fois la teneur en eau et l'acidité de l'huile. Cette méthode présente un intérêt considérable 

pour les laboratoires d'analyse d'huile, que se soit au niveau de la rapidité d'analyse qu'au 

niveau d'investissement tout en réduisant le nombre d'équipements et de consommables 

(produit chimiques). 

1.3. Organisation de la thèse 

 La thèse est composée de sept chapitres, incluant le présent chapitre et la conclusion 

générale. 

 Le deuxième chapitre de cette thèse présente les transformateurs de puissance en 

général, leurs diverses utilisations et leurs constitutions. Les causes de défaillances des 

transformateurs et les aspects économiques associés seront aussi présentés. On y retrouve 

également un rappel sur les phénomènes de vieillissement du complexe huile/ papier. Les 

méthodes et techniques d'évaluation de l'état de l'isolation y sont également décrites. 

 Le troisième chapitre fait l'état de l'art sur les méthodes de diagnostic standard, ainsi 

que les nouvelles méthodes proposées dans ce travail. Le principe de ces méthodes et les 

travaux de recherches réalisés seront aussi présentés. 

 Le quatrième chapitre présente une étude expérimentale de la faisabilité d'un capteur 

capacitif interdigité pour surveiller l'état du papier imprégné d'huile des transformateurs de 

puissance en ligne. Dans le même aspect, un nouveau paramètre diélectrique indépendant 

de la géométrie est aussi présenté. Le protocole de vieillissement accéléré de l'isolation 
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huile/papier incorporant le capteur, mis au point pour cette étude, est également décrit dans 

ce chapitre. 

 Le cinquième chapitre présente l'étude de la classification de la qualité de l'huile 

minérale isolante à partir de nouvelles méthodes d'analyses. Un rappel sur les 

classifications de l'huile selon les méthodes traditionnelle est présenté. La méthodologie 

suivie pour mener à bien cet objectif est aussi présentée. À partir des corrélations entre les 

méthodes traditionnelles et les nouvelles méthodes proposées, des critères de classification 

sont établis pour les nouvelles méthodes. Ces critères sont validés sur des échantillons 

d'huiles vieillies en laboratoire ou provenant des transformateurs de puissance en service. 

 Le sixième Chapitre met en évidence l'utilisation de la spectroscopie infrarouge à 

transformée de Fourier (IRTF) comme outil unique pour la quantification de la teneur en 

eau et l'acidité de l'huile minérale isolante. La description des expériences réalisées pour 

atteindre nos objectifs sont présentés dans le même chapitre. 

 Le septième chapitre contient les conclusions qui peuvent être tirées et propose des 

voies précises à explorer pour des développements futurs. 

  



CHAPITRE 2 

LES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE  
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CHAPITRE 2 

LES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE 

2.1. Introduction 

 Ce chapitre introduit les transformateurs de puissance d'une façon générale, leurs rôles, 

les différents types et leurs constitutions. Les causes de défaillances de ces appareils sont 

aussi exposées. Dans la même lignée, le présent chapitre présente également les différents 

phénomènes associés au vieillissement du système isolant huile/ papier. Enfin, les enjeux 

de diagnostic de l'état de l'isolation sont présentés. 

2.2. Rôle et différents types de transformateurs de puissance 

 Un transformateur de puissance est défini comme un appareil statique à induction 

électromagnétique, à deux enroulements ou plus, destiné à transformer un système de 

tension(s) et courants(s) alternatifs, de valeurs généralement différentes et de même 

fréquence, en vue de transférer une puissance électrique (selon le dictionnaire multi-langue 

de la Commission Électrotechnique Internationale) [1, 2]. Les transformateurs de puissance 

font donc passer l'énergie électrique d'un niveau de tension à un autre. Pour le transport, ils 

augmentent les niveaux de tension pour réduire au minimum les pertes tandis qu'ils les a 

baissent pour la distribution. Le terme transformateur de puissance est employé pour 

désigner tous les transformateurs utilisés depuis la centrale de production jusqu'à la 
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distribution [2]. En fonction de leurs applications, les transformateurs de puissance peuvent 

être classés en plusieurs catégories [3]. 

• Les transformateurs élévateurs sont situés dans les postes de départ d'une centrale, 

leur rôle est d'élever la tension produite à partir des générateurs (entre 11 et 25 kV), 

afin de minimiser les pertes sur les lignes. Par exemple au Québec l'électricité est 

transportée à des tensions allant jusqu'à 765 kV. 

• Les transformateurs d'interconnexions font passer l'électricité d'un niveau de 

transport plus élevé à une tension de répartition moins élevée (161/120 kV) afin de 

faciliter sa distribution dans les postes régionaux. 

• Les transformateurs abaisseurs, se trouvent au niveau des postes électriques afin 

d'adapter la tension électrique de transport (161/120 kV) aux différentes tensions de 

distributions soit (25 kV, 69 kV). 

• Les transformateurs de distribution sont utilisés pour abaisser la tension et l'adapter 

à l'utilisateur à des fins domestiques ou industrielles. 

 Les niveaux de tensions ci-dessus mentionnés sont généralement utilisés au Québec 

(Canada). Cependant, ils peuvent varier d'un pays à autre. En plus à ces catégories, on peut 

y ajouter les transformateurs à usage industriels, comme les transformateurs de fours 

électriques, transformateur redresseurs, les autotransformateurs, etc. 
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2.3. Constitutions 

Quel que soit le type de transformateurs de puissance, ils se composent généralement des 

parties principales suivantes : 

- Le noyau qui est composé de tôles en matériaux ferromagnétiques empilées et 

séparées entre elles par du vernis. Cette configuration permet de réduire les pertes 

fer (perte par courant de Foucault et perte par hystérésis); 

- Les enroulements, montés sur le noyau fait d'un conducteur, généralement en 

cuivre, entourés de papier imprégné d'huile (transformateur immergé) pour séparer 

les spires les unes des autres; 

- La cuve où l'ensemble des enroulements et le noyau sont placés. La cuve est remplie 

d'un fluide (généralement l'huile minérale); 

- Les traversées sont utilisées pour raccorder les enroulements du transformateur aux 

lignes électriques à travers la cuve; 

- Le changeur de prises est utilisé pour régler la tension en fonction de la charge sur 

le réseau, en ajoutant ou en retranchant des spires des enroulements; 

- Le système de refroidissement, pour dissiper la chaleur et maintenir le 

transformateur à des températures acceptables. Le mode de refroidissement varie 

d'un transformateur à un autre selon le niveau de puissance, les exigences et 

l'utilisation du client; 

- Divers accessoires (bornes de traversées, thermomètres, relais Buchholz, 

dessiccateur, conservateur, etc…). 
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Pour compléter cette liste, il convient d'ajouter le système isolant (huile, papier, carton). 

2.4. Causes de défaillances 

 Les transformateurs de puissances sont souvent situés dans des endroits 

stratégiquement critiques. Les dommages résultant d'une panne et la perte de production qui 

s'ensuivent peuvent s'avérer très coûteux. Les défaillances peuvent être classées de types 

électriques, mécaniques ou thermiques. Les causes de défaillances peuvent être internes ou 

externes. Le Tableau 2.1 répertorie certaines causes typiques de défaillance [4]. Elles 

peuvent aussi se produire à l'intérieur de la cuve du transformateur comme sur les 

traversées, le changeur de prise ou autres accessoires. 

Tableau 2.1 : Causes de défaillances des transformateurs. 

Causes internes Causes externes 
- Détérioration de l'isolation 
- Perte de serrage d'enroulement 
- Surchauffe 
- Contamination solide dans l'huile isolante 
- Décharge partielle 
- Défauts de conception et de fabrication  

- Surtensions de manœuvres ou 
atmosphériques 
- Surcharge 
 

 En général, les probabilités de défaillances des transformateurs sont très élevées surtout 

au début et vers la fin de leur durée de vie théorique. Ceci est souvent représenté par une 

courbe en baignoire comme le montre la Figure 2.1 [5]. Cette courbe montre que les 

transformateurs sont plus vulnérables aux défaillances dans les premières années que 

pendant leur âge mature. Les défaillances dans cette phase (zone A) sont généralement 

causées par des erreurs de conception ou de construction. Cependant, les défaillances qui se 
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produisent dans les premières années sont généralement couvertes par la garantie du 

fabricant. Dans la deuxième phase (zone B), le transformateur peut fonctionner jusqu'à 30 

ans, avec des défaillances mineures. Après cette période, le transformateur devient très 

vulnérable aux défaillances (zone C). Ceci est dû aux différents phénomènes de 

vieillissement du transformateur. En effet, le temps nécessaire pour qu'un transformateur 

soit dans la zone C dépend de la politique de maintenance. 

 

Figure 2.1 : Modèle typique des défaillances des transformateurs. 

 En 1983, une enquête internationale sur les causes de défaillances des transformateurs 

de puissance a été effectuée par la CIGRE [5, 6]. L'enquête a montré que pour des 

transformateurs avec changeurs de prises, 40 % des défaillances ont été causées par ces 

derniers, 26 % sont reliés aux enroulements et 12 % aux traversées. Dans une autre enquête 

effectuée en Afrique de sud, sur 188 transformateurs, les défaillances de 56 d'entre eux ont 
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été causées par le vieillissement de l'isolation [5]. La Figure 2.2 montre la distribution des 

causes de défaillances de ces transformateurs. 

 

Figure 2.2 : Distribution des causes de défaillances de 188 transformateurs en Afrique 
de sud [5]. 

 Dans une autre étude réalisée par William H. Bartley P. E. [7], il a été rapporté que sur 

97 défaillances de transformateurs, 24 étaient dues au vieillissement de l'isolation. Leur 

étude statistique a montré que les risques de défaillances de l'isolation sont les plus élevés 

et les plus coûteux en termes de dépenses. 

2.5. Isolation huile/ papier 

 Mise à part certains transformateurs de distribution de type secs, la plupart des 

transformateurs de puissance sont remplis d'huile. L'isolation solide à l'intérieur du 

transformateur est constituée de papier et de carton. L'imprégnation par un isolant liquide, 

essentiellement les huiles minérales, leur confère une rigidité diélectrique remarquable. 
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Étant donné que la rigidité diélectrique de l'huile est supérieure à celle de l'air, les 

transformateurs immergés d'huile sont plus compacts que les transformateurs secs de même 

puissance. Depuis le début du 20ème siècle, le complexe isolant huile/papier est largement 

utilisé dans l'industrie électrique [8]. 

2.5.1. Huile isolante 

 Dans les transformateurs de puissance, l'huile sert à la fois d'isolant électrique entre les 

différents éléments internes et de fluide caloporteur, c'est-à-dire qu'elle permet de dissiper 

la chaleur dégagée par le circuit magnétique et les conducteurs. La chaleur à évacuer est 

véhiculée par circulation naturelle ou forcée de l'huile vers les radiateurs extérieurs. 

L'efficacité du refroidissement est influencée directement par la viscosité et la chaleur 

spécifique de l'huile utilisée [9]. 90 à 95% du marché mondial des isolants liquides est 

dominé par les huiles minérales [10]. Ce choix peut être justifié non seulement par leur 

faible coût, mais également par leurs excellentes propriétés diélectriques. Cependant, 

lorsque la résistance au feu devient un critère prépondérant, les huiles silicones et esters, 

appelées liquides à haut point de feu, constituent un meilleur choix. 

 L'huile minérale est un produit obtenu à partir du raffinage du pétrole brut. Elle est 

composée essentiellement d'hydrocarbures (atome de carbone et d'hydrogène) et en quantité 

très faible, de composés soufrés et de traces de composés organométalliques (Fe, Cu, Al, 

Na, etc.) qui peuvent affecter considérablement ses propriétés électriques [9]. 
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 On distingue trois familles d'hydrocarbures: les Paraffines, les Naphtènes et les 

Aromatiques. Les Aromatiques sont des hydrocarbures plus instables que les composés 

paraffiniques et naphténiques. Ils étaient souvent utilisés pour les condensateurs et les 

traversées isolées. Les huiles naphténiques et paraffiniques sont chimiquement stables, ils 

diffèrent les unes des autres par leurs structures moléculaires et leurs caractéristiques 

physico-chimiques. Malgré leurs différences, les études ont montré que la qualité des huiles 

isolantes ne dépend pas beaucoup du type paraffinique ou naphténique [11]. Cette 

distinction n'est donc pas prise en compte par les normes internationales. Les spécifications 

requises des huiles minérale utilisées dans les appareils de H.T sont répertoriées dans la 

norme ASTM désignation D3487 [12] ou la CEI 60296 [13]. Ces normes définissent deux 

types d'huiles en fonction de la teneur en antioxydants. Les principales qualités exigées 

pour ces huiles sont donc [3] : 

- une faible viscosité et un bas point d'écoulement pour assurer sa fluidité aux basses 

températures; 

- un point d'éclair (ou point d'inflammabilité) élevé; 

- une bonne stabilité chimique essentiellement vis-à-vis des phénomènes d'oxydation 

et de décomposition; 

- une rigidité diélectrique élevée. 

 Pour améliorer certaines propriétés, les fabricants ajoutent des additifs chimiques aux 

huiles isolantes. Par exemple, un antioxydant est ajouté dans une huile isolante pour 

améliorer sa stabilité à l'oxydation. Ces additifs ne font que prolonger la durée d'utilisation 
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de l'huile, une fois les antioxydants consommés, l'huile est sujette à l'oxydation et à la 

formation des boues et d'acides. 

2.5.2. Le papier isolant 

Dans les transformateurs de puissance, le papier est utilisé pour l'isolation des 

enroulements, tandis que le carton sert d'isolation entre les enroulements et entre les 

enroulements et le noyau. Le carton est formé de plusieurs couches de papier compressé. Le 

papier et le carton sont constitués de fibres de cellulose extraites de la pulpe du bois ou des 

fibres du coton. 

Le papier Kraft est, à l'heure actuelle, un des papiers les plus utilisés dans l'industrie 

électrique des transformateurs. Les trois constituants principaux du papier kraft sont la 

cellulose (90%), les lignines (6 à 7%) et les hémicelluloses (3 à 4%) [14]. La cellulose est 

caractérisée par son degré de polymérisation moyen, qui est le nombre moyen de motifs 

glucose par chaîne de cellulose. Comme nous le verrons plus loin, l'état du papier peut être 

apprécié par la détermination de son degré de polymérisation (§ 3.2.6). 

Afin d'être considéré comme un bon isolant, le papier doit posséder les propriétés 

suivantes: 

- Une bonne tension de claquage; 

- Résistivité élevée; 

- Faible facteur de dissipation; 
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- Une bonne résistance à la traction; 

- Un degré de polymérisation élevé; 

- Un faible coût. 

Pour augmenter la tenue thermique, un papier modifié dit thermostable peut être utilisé. 

2.6. Phénomènes de Vieillissement 

 Lorsque le transformateur est neuf et bien conçu, il peut résister aux différentes 

contraintes (électriques, mécaniques, thermiques et environnementales). En service, le 

système d'isolation subit une dégradation graduelle qui, avec le temps, peut ne plus être 

capable de résister aux différentes contraintes. 

 Le vieillissement se définit par le changement néfaste irréversible d'une ou des 

propriétés du système isolant, due à la dégradation de ce dernier [3]. 

2.6.1. Dégradation de l'huile minérale isolante 

 Lorsqu'on parle de la dégradation de l'huile, on parle souvent du phénomène 

d'oxydation. L'oxydation de l'huile isolante désigne l'ensemble des réactions chimiques 

complexes et lentes au cours desquelles les hydrocarbures réagissent avec l'oxygène et 

l'humidité. L'oxydation de l'huile est une fonction croissante de la température et de la 

concentration en oxygène. De plus, elle peut être catalysée par certains métaux comme le 

cuivre, le fer, le plomb, et par l'humidité. D'autres paramètres tels que le champ électrique 

et la lumière peuvent aussi influencer l'oxydation de l'huile isolante [9]. Les produits de 
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dégradation issus de l'oxydation de l'huile entraînent un changement de couleur et d'odeur, 

lié à la formation de composés d'acides légers. Il s'en suit une apparition des dépôts et de 

résidus, accompagnée d'une augmentation de la viscosité [15], ce qui affecte les qualités de 

l'huile en tant que caloporteur. Les effets de l'oxydation se reflètent non seulement sur les 

propriétés physico-chimiques, mais aussi sur les propriétés électriques (conductivité, 

facteurs de dissipation) [16]. L'oxydation de l'huile entraîne également une dégradation plus 

rapide du papier cellulose. Cette détérioration est activée par les produits de dégradation de 

l'huile, notamment les acides et les produits polaires qui sont absorbés par le papier. 

2.6.2. La dégradation du papier isolant 

 La dégradation du papier est un phénomène qui implique l'interaction de plusieurs 

facteurs dont les plus importants sont la température, l'oxygène et l'eau [17-19]. La 

dégradation de la cellulose est causée par la rupture des liaisons β (1-4) glucosidiques des 

molécules de glucose. En fonction de la cause de dégradation, on distingue trois types de 

mécanismes [20]: 

- la pyrolyse qui entraîne la décomposition de la cellulose, avec production de sucres 

libres (glucose), d'oxydes de carbone (CO, CO2), H2O et H2 (Figure 2.3 (a));  

- l'oxydation qui consiste en l'attaque des anneaux de glucose par l'oxygène; elle 

provoque une dépolymérisation. Les produits formés sont des carbonyles, des 

acides et de H2O comme indiqué sur la Figure 2.3 (b); 
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- l'hydrolyse qui est la réaction de l'eau avec les ponts oxygène conduisant à la 

formation de molécules de glucose libre et des sous-produits, (Figure 2.3 (c)). 

 

Figure 2.3 : Les différents processus de dégradation de la cellulose [21]. 

 Sous l'influence de l'humidité et des acides, le glucose se dégrade, produisant le 5-

hydroxyméthyl-2-furfuraldhyde [9, 19]. Ce dernier se décompose à son tour en d'autres 

dérivés furaniques tels que le 2-acétyl-furan, et le 5-méthyle-2-furfuraldéhyde. Les dérivés 

furaniques ainsi que certains composés issus de la dégradation du papier, dissous dans 

l'huile, (comme expliqué dans la section § 3.2.6), constituent à l'heure actuelle les traceurs 

caractéristiques de la dégradation du papier les plus utilisés. Parmi les composés 

furaniques, le 2-furaldhyde est le plus abondant; sa concentration dans l'huile est liée au 

degré de polymérisation moyen (DPv) et par conséquent à la rigidité mécanique de 

l'isolation solide. 
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 Le nombre moyen d'unités monomères de glucose dans la cellulose du papier peut être 

exprimé en DPv (degré de polymérisation moyen), qui est pour un papier kraft neuf 

d'environ 1000-1200. Pour un papier prétraité, le DPv est diminué progressivement (environ 

850-950). Un DPv en dessous de 500 unités fera en sorte que la résistance à la traction 

commence à diminuer d'une façon linéaire [22]. Pour une valeur moyenne de DPv inférieure 

à 200, le papier devient très fragile. 

2.6.3. Vieillissement du complexe huile/ papier 

 Le complexe isolant huile/papier est utilisé dans le transformateur depuis plus d'un 

siècle. Malgré le grand progrès dans leur conception au cours des dernières années, le 

maillon faible des transformateurs reste le système d'isolation. En service, l'isolation du 

transformateur est soumise aux diverses sollicitations (électriques, environnementales, 

mécaniques et thermiques), qui se produisent dans les différentes parties de la structure et 

entraine sa dégradation. La Figure 2.4 illustre un schéma simplifié des réactions de 

l'isolation en fonction des contraintes appliquées. 



22 

 

 

Figure 2.4 : Schéma simplifié de la dégradation de l'isolation en fonction de 
différentes contraintes [23]. 

Sous 'l'impact d'un champ électrique/thermique suffisamment élevé, les huiles 

minérales se décomposent en donnant des gaz. Suite à cette action, le gaz formé en grande 

proportion est l'hydrogène. Certains travaux ont montré qu'en présence de papier imprégné 

d'huile et l'humidité, l'électrolyse de l'eau pouvait être à l'origine des bulles dans lesquelles 

les décharges partielles prennent naissance et entrainent la décomposition de l'huile [9, 24]. 

La rupture des chaînes d'hydrocarbures ne génère pas seulement des gaz, mais aussi des 

radicaux libres qui se trouvent dans l'huile et qui essaient de capter un électron libre. Dans 

ce cas, ces chaînes d'hydrocarbures deviennent porteuses de charges, conduisant aussi à 

l'augmentation du facteur de dissipation de l'huile isolante. Les forces électromagnétiques 

que le transformateur subit pendant son fonctionnement entraine la dégradation du papier à 

long terme. Les vibrations dues à ces force peuvent aussi libérer les gaz déjà dissous dans 

l'huile, favorisant la formation des décharges partielles [9, 14]. 



23 

 

 La température joue également un rôle essentiel dans le processus de vieillissement de 

l'isolation du transformateur. Le vieillissement thermique est associé à des réactions 

chimiques causées par les phénomènes de pyrolyses, oxydations et l'hydrolyse, et elles sont 

accélérées par l'augmentation de la température et la teneur en oxygène et en eau. 

 Il est généralement admis que la durée de vie de l'isolation huile/papier dépend 

essentiellement de l'affaiblissement des caractéristiques mécaniques du papier, et non de la 

dégradation des propriétés diélectriques de l'huile [14]. Celui-ci est dû au fait qu'il est 

possible de reconditionner l'huile, contrairement au papier qui se dégrade dans un processus 

irréversible. Dans un transformateur, si d'autres causes de défaillance n'apparaissent pas, la 

fragilisation du papier risque d'entraîner le claquage sous l'effet de court-circuit ou de choc 

électrique. Les produits d'oxydation de l'huile contribuent également au vieillissement du 

papier en favorisant sa dépolymérisation par hydrolyse acide. Selon Fabre [9, 25], la 

dépolymérisation du papier est plus rapide dans une huile vieillie que pour une huile neuve. 

Par conséquent, le papier isolant d'un transformateur où l'huile est soumise à une action 

corrective (reconditionnement), se dégrade moins vite qu'un papier dont l'huile n'est pas 

reconditionnée [26], ce qui permettra ainsi de prolonger la durée de vie du transformateur. 

 La décision de prendre une action corrective est basée sur les résultats de diagnostic de 

l'état de l'huile, tel que discuté dans le chapitre 5. 
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2.7. Diagnostic et surveillance de l'état des transformateurs 

 La question de maintenir les transformateurs en bon état de fonctionnement préoccupe 

souvent les compagnies et les utilisateurs de réseau électrique. De nos jours, un grand 

nombre de transformateurs de puissance dans le monde approchent la fin de leur durée de 

vie effective. Les remplacer par des neufs, seulement en raison de leur âge, est clairement 

non rentable, puisque certains de ces transformateurs sont encore en bon état et peuvent 

encore servir pendant plusieurs années. Pour des raisons économiques et techniques, la 

gestion de la vie des transformateurs a gagné un intérêt considérable ces dernières 

décennies. Actuellement, le diagnostic de l'état de l'isolation des transformateurs de 

puissance est devenu un élément essentiel dans la gestion des transformateurs. Ces 

dernières décennies, des exigences dans le domaine de développement des outils et des 

méthodes de diagnostic fiables, non-destructives et rapides n'ont cessé d'augmenter. 

 D'une façon générale, la surveillance consiste en la mise en œuvre de techniques 

reposant sur l'analyse des variations de paramètres ou de grandeurs de fonctionnement de 

l'entité, visant à évaluer son état de dégradation. Ceci est réalisé en vue de décider de la 

nécessité d'une inspection ou d'une réparation préventive afin d'éviter sa défaillance. Si la 

surveillance permet de détecter une défaillance, le diagnostic consiste d'une part à observer 

les effets de la défaillance et, d'autre part, à identifier si possible les causes et l'importance 

de cette défaillance. Un examen strict des définitions de la surveillance et du diagnostic 

montre que ce sont des outils de la maintenance qui visent à améliorer la sûreté de 

fonctionnement d'une entité à laquelle ils sont appliqués. 
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 Actuellement, une variété d'outils est disponible pour évaluer l'état des transformateurs 

[4, 5, 22, 27, 28]. Des méthodes mettant en jeu des techniques physico-chimiques (tension 

interfaciale, acidité, degré de polymérisation, analyses des dérivés furaniques, couleur, etc.) 

et électriques (tension de claquage, spectroscopie diélectrique, courant de polarisation et 

dépolarisation, etc.) permettent la quantification des taux de vieillissement associé à une 

contrainte donnée. Un exemple des paramètres les plus largement répandus pour évaluer le 

vieillissement de l'huile sont consignées dans le Tableau 2.2 [4]. 

Tableau 2.2 : Méthode analytiques des huiles des transformateurs selon la norme 
ASTM. 

Type de mesure Significations/effets 

Tension 
Interfaciale (IFT) 

Présence des contaminants polaires, acides, solvants, 
vernis. 

Acidité (NN) Produits acides/boues, corrosion. 

Couleur L'assombrissement indique une contamination ou 
détérioration. 

Tension de 
claquage 

diélectrique 

Humidité, particules, fibres de cellulose/diminution de 
la rigidité diélectrique. 

Teneur en eau Décomposition excessive de papier/diminution de la 
rigidité diélectrique. 

Facteur de 
puissance 

Métaux dissous, acides, sels/surchauffe. 

inhibiteur 
d'oxydation 

Des valeurs faibles entrainent un vieillissement 
accéléré. 

2.8. Conclusion 

 Les transformateurs de puissance sont des éléments indispensables et critiques de tous 

réseaux électriques, leur dégradation entraine des pertes financières importantes. Ces 

appareils sont conçus pour pouvoir supporter de nombreuses contraintes de natures 
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diverses, durant leur cycle de vie.  Il est bien connu que l'état général des transformateurs 

repose sur l'état de leur système d'isolation (papier/ huile). Le vieillissement de l'huile 

isolante affecte ses propriétés diélectriques et thermiques. Les produits de dégradation dans 

l'huile accélèrent également le processus de dégradation de l'isolation cellulosique. Il est 

nécessaire d'évaluer la qualité de l'huile afin d'éviter des défaillances catastrophiques. La 

regénération/filtration de l'huile avant que les impuretés et les produits dissous ne soient 

absorbés par le papier peut réduire considérablement les coûts de maintenance. Il est donc 

très important d'assurer leur maintenance et optimiser leur exploitation. Pour ce faire, 

plusieurs méthodes de diagnostic de l'état de l'isolation des transformateurs ont été mises au 

point. Cependant, le développement de nouvelles méthodes plus rapides, fiables et moins 

coûteuses fait actuellement l'objet de plusieurs travaux de recherche. Les méthodes utilisées 

dans le cadre de cette thèse et leurs principes sont présentées dans le chapitre 3. 



CHAPITRE 3 

TECHNIQUES ANALYTIQUES UTILISÉES  
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CHAPITRE 3 

TECHNIQUES ANALYTIQUES UTILISÉES 

3.1. Introduction 

 Les transformateurs de puissance représentent, un atout précieux pour les exploitants 

des réseaux électriques. Du point de vue économique, il est préférable que le transformateur 

soit disponible pendant une longue période avec des coûts de maintenance aussi bas que 

possibles. Pour éviter les défaillances des transformateurs de puissance et les pertes 

financières associées, les procédures de maintenance préventives constituent un facteur très 

important. Ces maintenances préventives, qui s'appuient sur des techniques de diagnostic 

fiables, doivent non seulement permettre de prévenir mais également de prévoir les 

interventions coûteuses de maintenance corrective et de prolonger la durée de vie des 

transformateurs. Pour ces raisons, de nombreuses méthodes de diagnostic ont été 

développées afin de contrôler l'état des transformateurs. Des méthodes mettant en jeu des 

techniques physico-chimiques (la tension interfaciale, l'acidité, le degré de polymérisation, 

les analyses des dérivés furaniques,  la couleur, etc.) et électriques (la tension de claquage, 

la spectroscopie diélectrique, le courant de polarisation et dépolarisation, etc.) permettent la 

quantification des taux de vieillissement associé à une contrainte donnée. Ce chapitre, 

présente les techniques et les méthodes de diagnostics utilisées tout au long de la présente 

thèse. 
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3.2. Dispositifs et méthodes de diagnostic 

3.2.1. Humidité 

 L'humidité peut avoir des effets néfastes sur l'ensemble du transformateur: elle réduit la 

tenue diélectrique, accélère le vieillissement de la cellulose (dépolymérisation) et entraîne 

l'émission de bulles de gaz à des températures élevées. L'eau peut se retrouver dans les 

transformateurs de quatre manières : l'eau résiduelle après séchage; l'eau provenant de la 

cellulose et du vieillissement de l'huile (oxydation); l'eau issue des fuites au niveau des 

joints ou infiltrée durant des réparations et l'eau due à la respiration. 

 En raison de la structure moléculaire apolaire de l'huile minérale, l'eau dissoute dans 

l'huile ne représente qu'une très faible quantité dispersée sous forme de vapeur. Cependant, 

l'huile dans le transformateur est polluée par le reste de raffinage, les sous-produits de 

vieillissement et les particules de papier cellulosique. Par conséquent, la solubilité de l'eau 

augmente; et elle peut donc se présenter dans l'huile sous les états physicochimiques 

suivants [29]: 

- Dispersée sous forme de vapeur dans le volume d'huile; 

- Liée aux sous-produits par des liaisons de Van Der Waals, et des liaisons d'hydrogène; 

- Adsorbée par des impuretés comme les fibres de cellulose; 

- Sous forme de petites gouttes lorsque le niveau de saturation est dépassé. 
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La teneur en eau se réfère à la mesure de la quantité totale d'eau dans l'huile, quel que soit 

son état physicochimique. 

� Mesure de la teneur en eau 

 L'une des techniques les plus employées pour déterminer la teneur en eau repose sur le 

dosage de l'eau par la réaction de Karl Fischer. Le principe de cette méthode est basé sur la 

génération de l'iode qui réagit quantitativement avec les molécules d'eau (H2O) du matériau 

analysé en présence d'une solution méthanolique d'iode, de dioxyde de soufre et d'une base 

comme substance de tampon (réactif). L'équation générale permettant de décrire de manière 

générique la réaction de Karl Fischer est donnée comme suit [30] : 

 H2O+I2+[RNH]SO3CH3+2RN↔[RNH]SO4CH3+2[RNH]I (3.1) 

 Initialement, la concentration en eau étant importante, le titrant peut être incorporé 

rapidement au méthanol, l'iode réagissant instantanément avec l'eau. Plus la fin du titrage 

approche, moins la réaction entre l'iode et l'eau est rapide, la concentration en eau 

diminuant constamment. Par conséquent, l'ajout du titrant devrait se faire plus lentement. 

Le titrage prend fin lorsque toute l'eau contenue dans le système est consommée par la 

réaction de Karl Fischer. 

 Les appareils automatiques utilisent plutôt une méthode électro-analytique pour 

déterminer le point de fin de titrage. C'est notamment le cas du titreur Karl Fischer (KF831) 

Coulomèter du manufacturier Metrohm utilisé au cours de ce travail (Figure 3.1). Plus 
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précisément, l'appareil met à profit une méthode dite volt-ampérométrique [31, 32]. Un 

faible courant, constant, appelé courant de polarisation, est appliqué entre deux électrodes 

de platine plongées dans le milieu réactionnel. 

 Tant que l'iode ajouté au système réagit avec l'eau, il n'y a pas d'iode moléculaire libre 

en solution. Par conséquent, une différence de potentiel élevée est nécessaire pour 

maintenir le courant de polarisation spécifique de l'électrode. 

 Une fois que toute l'eau contenue dans l'échantillon analytique est consommée par le 

réactif, de l'iode moléculaire libre se retrouve en solution. Cet iode favorise la conduction 

ionique du courant électrique en solution. Par conséquent, la différence de potentiel 

nécessaire au maintien du courant de polarisation diminue. Lorsque cette différence de 

potentiel passe sous la barre d'une valeur spécifique, déterminée par l'opérateur, le titrage 

prend fin. Dans cette étude, la mesure de la teneur en eau est effectuée selon la norme 

ASTM sous la désignation D1533 [33]. 
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Figure 3.1 : Coulomètre de Karl Fisher (KF831). 

3.2.2. Indice d'acidité 

 Les produits acides se rencontrent surtout dans les huiles usagées sous forme d'acides 

organiques provenant de l'oxydation des hydrocarbures et d'acides inorganiques en plus 

faible quantité [34]. L'augmentation de l'indice d'acidité indique une tendance à la 

détérioration de l'huile. Avec la présence de l'humidité dans l'isolation, l'effet de l'acidité 

sera de favoriser la corrosion des parties métalliques du transformateur, en particulier les 

ailettes de refroidissement qui deviennent de plus en plus fines. L'acidité attaque également 

la cellulose et accélère la dégradation de l'isolation solide, et entraine également la 

formation des boues [35]. 

 Cette valeur est d'autant plus intéressante qu'elle est complémentaire de celle de la 

teneur en eau, et est nécessaire dans l'interprétation de l'état de l'huile. L'acidité se mesure 

au nombre de milligrammes de hydroxyde de potassium (KOH) nécessaires pour 
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neutraliser un gramme d'huile dont l'unité de mesure standard est exprimé en mg KOH/ g 

d'huile. Une huile neuve devrait avoir un indice d'acidité inférieur à 0,05 mg. L'acidité de 

l'huile d'un transformateur en service ne devrait pas dépasser 0,25 mg KOH/g. Cette valeur 

est considérée comme critique et la détérioration augmente rapidement une fois ce niveau 

atteint [36]. 

� Détermination de l'indice d'acidité 

 La mesure de l'acidité consiste à suivre, au cours de l'addition d'une base forte 

l'évolution du pH de la solution jusqu'à neutralité. En effet, l'indice d'acidité appelé aussi 

nombre d'acidité (Acide Number) représente à la fois les acides organiques et inorganiques 

détectés dans l'huile. La détermination de l'indice d'acidité repose sur deux catégories de 

titrage: potentiométrique et colorimétrique. Il existe plusieurs normes qui se basent sur elles 

dont la norme ASTM sous la désignation D664 [37] et la norme ASTM D974 [38] qui sont 

les plus couramment utilisées. 

 Les mesures d'acidité réalisées au cours des travaux de ces études sont effectuées selon 

la norme ASTM D974. Cette méthode est basée sur la neutralisation d'acide en présence 

d'indicateur coloré. L'indicateur coloré est choisi selon que son virage de couleur entre les 

formes acide et basique se produit au pH du point d'inflexion. 

 Selon la méthode décrite dans la norme ASTM D974, le milieu utilisé pour le titrage 

est un mélange de toluène, d'alcool isopropylique et de l'eau distillée en présence de 

paranaphtolbenzèine (indicateur coloré). Le réactif de dosage est une solution de potasse 
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(0,1 M) (KOH) dans l'alcool isopropylique (CH3-CHOH-CH3). Une fois les composants 

acides sont neutralisés par le KOH, la couleur de l'échantillon passe de l'orange au marron-

vert, indiquant la fin de la réaction. 

3.2.3. La tension interfaciale 

 L'essai de tension interfaciale mesure la tension superficielle entre l'huile et l'eau. L'eau 

pure a une tension de surface élevée en raison de sa forte polarité. De même, une huile 

minérale pure a une tension de surface élevée en raison de sa forte non polarité. Ceci peut 

être observé en plaçant une goutte d'huile sur une surface d'eau. L'huile  flotte au-dessus de 

l'eau et prendra une forme de lentille, car il tente de se dissocier de l'eau en réduisant sa 

surface de contact. Cependant, une huile dégradée ou contaminée présente une surface de 

contact plus grande avec l'eau et sera plus enclin à s'aplatir. Cela est dû à la présence 

d'impuretés hydrophiles tensio-actives (favorisent l'eau) dans l'huile qui s'attirent à 

l'interface entre l'huile et l'eau et, de ce fait, l'angle de mouillage avec l'eau se modifie. 

L'huile à l'interface devient donc plus polaire, plus semblable à l'eau, ce qui entraine la 

diminution de la tension interfaciale. La mesure de la tension interfaciale de l'huile est 

souvent utilisée pour évaluer le vieillissement par oxydation de l'huile. Lorsqu'une huile 

subit une dégradation, sa tension interfaciale diminue tandis que le nombre de 

neutralisation (acidité) augmente. Cependant, il est à signaler que la diminution de la 

tension interfaciale ne signifie pas que l'acidité doit être également élevée. En effet, d'autres 

contaminants non acides présents dans l'huile, de nature hydrophile, pourraient aussi 

affecter la tension interfaciale sans pour autant changer l'acidité de l'huile [39]. 
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� Mesure de la tension interfaciale 

 La méthode la plus courante pour mesurer la tension interfaciale implique l'utilisation 

d'une balance de torsion connue sous le terme « tensiomètre », décrit dans la norme ASTM 

sous la désignation D971 [40]. Le principe est basé sur la mesure de la force nécessaire 

pour déloger l'anneau de platine à l'interface entre l'huile et l'eau distillée (Figure 3.2). 

L'unité de mesure de la tension interfaciale est la dyne par centimètre (équivalent à mN / 

m). Donc, plus l'huile se dégrade, plus cette valeur a tendance à diminuer. 

 

Figure 3.2 : Tensiomètre pour la mesure de la tension interfaciale. 

3.2.4. La couleur 

 La couleur est une propriété physique de l'huile. Typiquement, une huile neuve doit 

avoir un indice inférieur à 0,5 sur l'échelle de couleur de l'ASTM D1500 [41]. Une valeur 

faible sur l'indique une huile très raffinée et de très bonne pureté. La couleur des huiles peut 
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varier de transparente à opaque. Un changement de couleur de l'huile signifie un 

changement dans la composition chimique de l'huile ou de la présence de contaminants. En 

fonction de son emploi et l'oxydation qui en découle, la couleur devient visiblement plus 

sombre. Il faut toutefois être prudent sur les conclusions que l'on pourrait en tirer, car une 

huile claire peut s'avérer inacceptable et par contre une huile foncée peut rester en service 

sans aucun problème. En conclusion, la couleur seule ne suffit pas pour prendre une 

décision avertie et définitive, mais elle peut indiquer le besoin d'évaluer plus précisément 

les autres paramètres qui s'appliquent à l'oxydation de l'huile. 

� Mesure de la couleur 

 La norme ASTM sous la désignation D1500 [41], propose une méthode photométrique 

de détermination de la couleur des produits pétroliers, par transparence. À l'aide d'une 

lumière transmise, la couleur d'un échantillon est comparée, sous une épaisseur déterminée, 

à celle d'un filtre étalon coloré et numéroté suivant une gamme normalisée. 

3.2.5. Facteur de dissipation et spectroscopie diélectrique 

 Le facteur de dissipation diélectrique (tan δ) d'un matériau isolant se définit comme la 

tangente de l'angle de perte δ. L'angle de perte δ est l'angle complémentaire de déphasage 

entre la tension appliquée et le courant (Figure 3.3) [42]. La qualité de l'isolation peut être 

évaluée grâce à la mesure du facteur de dissipation. Plus le facteur de dissipation est faible, 

moins il y a des pertes dans l'isolant. À une fréquence donnée, le comportement de l'isolant 

peut être représenté par un circuit équivalent constitué par un condensateur idéal avec une 
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résistance en parallèle. Un condensateur idéal n'a pas de perte et le déphasage entre la 

tension et le courant est de 90° degré. Dans un système réel, ce déphasage est de 90° degré 

moins l'angleδ  (Figure 3.3). Le facteur de dissipation est défini comme étant la tangente de 

cet angleδ ; appelé aussi « ���� ». Autrement dit, le facteur de dissipation est le rapport 

entre le courant �	 traversant la résistance et le courant IC traversant le condensateur idéal. 

 ���� = |�	||�
| = 1����� (3.2) 

Avec ��, �� sont la capacité et la résistance du circuit équivalent en parallèle. � est la 

pulsation et est égale à 2��où � est la fréquence en Hz. 

 

Figure 3.3 : Diagramme de Fresnel pour un condensateur contenant un diélectrique 
imparfait . 

 Le facteur de dissipation fait partie des caractéristiques exigées pour la spécification 

des huiles minérales utilisées dans les transformateurs de puissance. Selon la norme ASTM 

D3487 [12], la limite de facteur de dissipation acceptée pour de telles huiles est de 0,05 % 
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mesuré à une fréquence de 60 Hz et à une température de 25°C. Un facteur de dissipation 

élevé peut signaler une contamination de l'huile par de l'humidité, des particules ou des 

contaminants polaires solubles. La mesure de tan δ fait aussi partie des essais couramment 

effectués sur les transformateurs de puissance. Mise en œuvre pour la fréquence industrielle 

(50 ou 60 Hz), les mesures sont effectuées entre les enroulements primaires et secondaires 

respectivement court-circuités. Les résultats de ces essais donnent de bonnes indications 

concernant l'état général du système isolant [43]. 

 La spectroscopie dans le domaine fréquentiel ou FDS (Frequency domain 

spectroscopy) consiste à appliquer des tensions sinusoïdales à différentes fréquences à un 

équipement puis à mesurer pour chacune d'elles le module du courant et le déphasage entre 

le courant et la tension. À partir de l'impédance calculée, les paramètres pertinents comme 

le facteur de dissipation et la capacitance peuvent être calculés [42]. La spectroscopie 

diélectrique est en fait une généralisation de la mesure du facteur de dissipation (tan δ) sur 

une plage de fréquences données. 

 Plusieurs travaux de recherches ont été effectués pour étudier l'influence de l'humidité, 

du vieillissement et de la température sur la réponse diélectrique du système d'isolation 

huile/ papier [44-48]. Les résultats de ces travaux ont montré qu'il est possible de refléter 

les différentes contraintes telles que l'humidité dans le papier, le vieillissement du papier 

cellulose et l'influence de la conductivité de l'huile à partir de l'analyse de la réponse 

diélectrique. Cette détection est en effet plus significative aux très basses fréquences [49, 

50]. Cependant, plusieurs investigations ont été établies pour séparer l'effet du 
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vieillissement thermique, de l'influence de l'humidité sur la réponse fréquentielle. Selon les 

travaux réalisés par L. Ruijin, et al., le facteur de dissipation calculé dans la gamme de 

fréquences entre 10-3 à 10-1 Hz peut être utilisé pour indiquer la dégradation du papier 

imprégné en fonction de son degré de polymérisation [49]. 

� Mesure du facteur de dissipation 

 Plusieurs méthodes électriques ont été employées pour mesurer les paramètres 

diélectriques de l'isolation [51]. Dans le présent travail, les mesures du facteur de 

dissipation ont été effectuées à l'aide d'un appareil de diagnostic d'isolation, appelé IDA 

200 [52] dont le principe est illustré à la Figure 3.4. D'une façon générale, le système 

mesure donc l'impédance du diélectrique à des fréquences spécifiques. L'impédance est 

mesurée par l'application d'une tension à travers l'échantillon. La tension et le courant sont 

ensuite mesurés avec une grande précision en utilisant un diviseur de tension et un 

électromètre (Ampère mètre), permettant ainsi de déterminer l'impédance. À partir de la 

mesure d'impédance, le IDA 200 calcule tous les paramètres diélectriques de l'isolation. Si 

l'isolation est représentée par un circuit équivalent parallèle (Figure 3.4), l'impédance dans 

ce cas est donnée par: 

 � = ��1 + ������ (3.3) 

Le IDA 200 calcule le facteur de dissipation comme suit: 
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 ���� = − ��(�)��(�) = 1����� (3.4) 

 

Figure 3.4 : Principe de mesure de l'appareil IDA 200 [52]. 

3.2.6. Degré de polymérisation (DPv) 

La cellulose, avec une proportion d'environ 90 %, représente l'élément principal du 

papier isolant. Chimiquement parlant, elle est formée de longues chaînes comprenant 

environ 1200 anneaux de glucose [8]. 

 Les monomères de glucose sont liés par des liaisons glycosidiques β-(1→4), 

conduisant à des polymères linéaires (Figure 3.5). Ces polymères s'associent par des 

liaisons intermoléculaires de type liaisons hydrogène, conférant ainsi une structure fibreuse 

à la cellulose [53]. 
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Figure 3.5 : Structure chimique de cellulose. 

 Le nombre moyen d'unités monomères de glucose dans la cellulose du papier peut être 

exprimé en DPv (degré de polymérisation moyen). La dégradation du papier cellulose se 

traduit par la diminution de son degré de polymérisation (DPv), autrement dit, par la rupture 

des liaisons glycosidiques β-(1→4) qui relient les monomères de glucose. 

La dégradation du papier est déterminée par la mesure de son degré de polymérisation 

(DPv). En pratique, cette technique est difficilement applicable car elle nécessite des arrêts 

fréquents du transformateur et la destruction de l'isolation solide. Depuis plusieurs années, 

de nombreuses études ont été réalisées pour développer des techniques indirectes 

d'évaluation de l'état de dégradation du papier isolant. En 1981, une relation entre les 

quantités d'oxyde de carbone CO et CO2 dissous dans l'huile et le degré de polymérisation 

(DPv) du papier a été établie [54]. L'analyse des composés furaniques dans l'huile pourrait 

ainsi constituer un moyen de diagnostic de l'état de l'isolation solide. En 2001, 

d'importantes recherches sur de nouveaux traceurs chimiques ont été initiées à l'institut de 

recherches d'Hydro Québec (IREQ). Lors des essais de vieillissement sur des échantillons 

huile/papier, plusieurs molécules, présentant un intérêt de diagnostic potentiel pour évaluer 
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le papier isolant, ont été détectées. Mais, lorsque uniquement les sous-produits d'oxydation 

de l'huile sont pris en compte, seulement les molécules de l'acétone, le méthanol, le butane 

et l'éthanol sont à considérer [54]. Schaut, A et al. [54], ont étudié la stabilité de ces 

composés en fonction de la température. Ils ont conclu que le méthanol (CH3OH) est le 

plus stable et le plus significatif par rapport aux autres molécules. 

En 2007 Jalbert et al. [55] ont démontré qu'il existe une relation directe entre la rupture 

des liaisons glycosidiques β-(1→4) de cellulose pendant le vieillissement thermique et la 

formation du méthanol. Leurs travaux ont été ensuite élargis pour étudier la cinétique de la 

production du méthanol (CH3OH) issu de la dépolymérisation de la cellulose. Leurs études 

ont été appliquées sur du papier isolant standard, ainsi que sur du papier amélioré 

thermiquement (PA) [56, 57]. 

� Mesure de Degré de polymérisation (DPv) 

 Dans ce travail, la mesure de degré de polymérisation (DPv) a été utilisée à titre 

indicatif de la dégradation du papier isolant. La détermination du degré de polymérisation 

moyen (DPv) de la cellulose se fait souvent par une méthode viscosimétrique après 

dissolution de la cellulose dans la cupréthylènediamine. 

Le principe de la méthode est décrit dans la norme D4243 d'ASTM [58]. Le résumé des 

étapes de mesure se présente comme suit: 

� Préparation du papier imprégné 
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 Le papier imprégné d'huile est préalablement dégraissé à l'hexane au Soxhlet, puis 

conservé au dessiccateur à température ambiante. 

� Dissolution du papier 

 Une masse de papier (25 mg) est découpée en petits morceaux de 1 à 2 mm2 avec des 

ciseaux et en portant des gants pour ne pas contaminer le papier, puis mise dans un 

Erlenmeyer contenant 22,5 ml d'eau distillée. Le papier est imprégné pendant 30 minutes, 

après quoi, 22,5 ml de Cupriéthylènediamine sont ajoutés. L'Erlenmeyer est fermé 

hermétiquement puis agité pendant 18 heures. Après les 18 heures de dissolution, la 

solution est décantée pendant 1 heure. 

� Mesure de la viscosité et détermination de DPv 

 Elle est effectuée à l'aide d'un viscosimètre de type cellulose (Cannon-Fenske Routine), 

de constante C comprise entre 0,0001 et 0,00013 Stokes/ seconde, dans un bain thermostaté 

à 20±0,1 °C. 

Le DPv est alors claculé à partir de la relation : 

 � =  ∙ "#$% (3.5) 

Où k et α sont des constantes caractéristiques du système polymère-solvant. 

Pour le système papier-Cupriéthylènediamine : k=7,5 10-3 et α =1. 
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 La viscosité intrinsèque η  est obtenue à partir de la viscosité spécifique sη  par la 

formule empirique donnée par Martin [58] : 

 �& = � ∙ ' ∙ 10)∙*∙+ (3.6) 

Avec: �& = ,-.�& /′é+012-.-3, /- 24 &021,503 /- �4�5-�6,-.�& /′é+012-.-3, /1 &02$43,,-.�& /′é+012-.-3, &02$43,  

Et ' = (.4&&- /- �4�5-�)∙7��89 ∙ 77:;  

où H est la teneur en eau du papier en % 

3.3. Nouvelles méthodes de diagnostic non destructives 

3.3.1. La spectrophotométrie ultraviolet/visible 

 La spectrophotométrie est largement utilisée en analyse quantitative dans divers 

domaines. Cette technique repose sur l'absorption d'une substance chimique du 

rayonnement électromagnétique dans la gamme de l'ultraviolet (185-400 nm) et du visible 

(400-700 nm) [32]. En effet, l'absorption a pour origine l'interaction des photons de la 

source lumineuse avec les ions ou molécules de l'échantillon. Ainsi, lorsqu'une molécule 

absorbe un photon de l'UV/Visible, l'énergie correspondante est captée par un ou plusieurs 

de ses électrons superficiels. Les groupes fonctionnels des composés organiques porteurs 

de tels électrons et responsables de l'absorption en UV/VIS sont appelés groupements 

chromophores [32]. 
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 Au niveau de l'isolation des transformateurs, l'huile minérale se dégrade au cours du 

temps sous l'effet de l'oxydation et de la température en présence de l'humidité. Cela, 

entraine la formation des produits de décomposition dissous dans l'huile. Ces produits de 

dégradation sont constitués de divers composés organiques tels que les peroxydes, les 

aldéhydes, les cétones et les acides organiques. Toutes ces composantes vont être absorbées 

par le papier, ce qui conduit au vieillissement prématuré du transformateur de puissance. 

Par conséquent, l'évaluation des produits de décomposition dissous avec la 

spectrophotométrie UV/VIS peut être utilisée comme indicateur de la dégradation de l'huile 

minérale. Les travaux de recherches réalisés sur la spectrophotométrie UV/VIS ont montré 

leur efficacité en tant qu'outil de diagnostic de l'état de l'isolation liquide des 

transformateurs de puissance [59-61]. Récemment, une nouvelle étude a démontré la 

possibilité d'utiliser la spectrophotométrie UV/VIS pour estimer les concentrations des 

dérivés furaniques dans l'huile des transformateurs [62-64]. 

� Principe et méthode de mesure de la spectrophotométrie UV/VIS 

 La Figure 3.6 montre la structure de base d'un spectrophotomètre. Il se compose d'un 

monochromateur qui permet de diviser la lumière généré par une source de lumière en 

plusieurs longueurs d'ondes ou lumière chromatique. Ensuite, un diaphragme pour 

sélectionner les longueurs d'ondes souhaitées par l'utilisateur est employé. Les longueurs 

d'ondes incidentes d'intensité I0 passent à travers une cuve contenant l'échantillon étudié. Le 

photomètre détecte alors la quantité de photons qui sont absorbés par l'échantillon en 

mesurant l'intensité I de la lumière transmise. Le résultat est représenté comme un spectre 
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de l'absorbance en fonction de la longueur d'onde. Les mesures reposent sur la loi de Beer-

Lambert qui relie dans certaines conditions, l'absorption de la lumière à la concentration 

d'un composé en solution [32]. La loi de Beer-Lambert peut s'exprimer ainsi : 

 < = log7�(��/�) = �A B � (3.7) 

Où A désigne l'absorbance, paramètre optique sans dimension, B est l'épaisseur (en cm) de 

l'échantillon traversée, C est la concentration molaire et �A le coefficient d'absorption 

molaire (L mol-1 cm-1) à la longueur d'onde à laquelle la mesure est effectuée. 

 

Figure 3.6 : Structure de base d'un spectrophotomètre UV/Visible. 

 Selon la norme ASTM D6802 [65], les produits de décomposition dissous peuvent être 

évalués par la spectrophotométrie en mesurant l'intégrale de la surface en dessous de la 

courbe d'absorbance sur une longueur d'onde comprise entre 360 et 600 nm (aire sous la 

courbe). Plus l'huile isolante vieillit, plus l'aire en dessous de la courbe d'absorbance 

augmente [66]. Cette valeur indique la quantité relative des produits de décomposition 

dissous présents dans l'huile et est appelée DDP (Dissolved Decay Products). 



47 

 

 L'appareil utilisé au cours de ce travail est le spectrophotomètre T60 UV/Visible de 

Thuramed (Figure 3.7). C'est un spectrophotomètre à doubles faisceaux, ce qui lui permet 

de faire des mesures différentielles entre l'échantillon et le blanc analytique (la cuve vide 

dans notre cas). L'avantage du double faisceau permet d'éliminer l'effet de la cuve sur le 

spectre d'absorbance. 

 

Figure 3.7 : Spectrophotomètre T60 UV/Visible de Thuramed. 

3.3.2. La turbidité 

 Le terme de «turbidité» est utilisé pour décrire l'apparence trouble ou laiteuse d'un 

liquide (l'eau) ou d'un solide tel que les vitres de fenêtre (verre translucide). 

 En termes physiques, la turbidité est due à des particules de différentes tailles 

dispersant ou absorbant la lumière, donnant ainsi au milieu en question une apparence 
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trouble. La turbidité désigne donc la teneur d'un liquide en particules suspendues ou en 

matière colloïdale. 

 L'oxydation de l'huile de transformateur commence dès que le transformateur est mis 

sous tension. Comme le processus d'oxydation progresse, les acides et les composés 

polaires se forment et deviennent à leur tour des boues. Ces boues enduiront alors les 

surfaces de transfert de chaleur sur les différentes parties du transformateur, réduisant la 

capacité de transfert de chaleur du système. La température de fonctionnement augmente, 

ce qui accélère la dégradation de l'huile. La détection précoce de la formation des boues est 

donc très importante pour qu'une action corrective puisse être prise. 

 En 2003, la norme ASTM a introduit cette technique comme étant une méthode de 

diagnostic de l'huile minérale sous la désignation ASTM D 6181-03 [67]. 

Malheureusement, en 2012, cette dernière a été retirée de la norme parce qu'il n'y avait pas 

de mise à jour de la norme comme le suggère l'ASTM tous les huit ans. Selon la norme 

ASTM D 6181, l'augmentation de la turbidité dans l'huile des transformateurs de puissance 

indique une augmentation de la quantité de dépôts insolubles, de solides en suspension, 

produites par des sources extérieurs comme le vernis et les matières métalliques utilisés 

dans le transformateur, ou par des réactions chimiques internes telles que l'oxydation [67]. 

Les travaux réalisés sur des isolants liquides, soumis à un vieillissement accéléré ont 

montré l'applicabilité de cette méthode [59]. J. S. N'Cho et al. [68, 69] ont utilisé la 

turbidité  comme outil de vérification de l'état de l'huile après reconditionnement. I. Fofana 

et al. [70] ont étudié l'influence des contaminants dissous et non dissous, évalués avec 
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spectrophotométries UV/VIS et la turbidité, sur la tendance des charges électrostatiques 

dans l'huile. 

� Principe de la turbidité 

 La néphélométrie est le nom donné à la mesure par photométrie de la teneur de 

particules en suspension [71]. Elle consiste à mesurer l'intensité de la lumière diffusée à un 

angle de 90° par rapport à la lumière incidente. La lumière diffusée à 90° a plus 

particulièrement été étudiée par le physicien Tyndall en 1869 [71]. Il a observé que les 

particules étaient invisibles dans l'axe d'un faisceau lumineux, mais qu'elles étaient 

discernables sur le côté du faisceau et plus particulièrement à 90°. Il a démontré que 

l'intensité de la lumière diffusée est directement proportionnelle au nombre de particules en 

suspension. La turbidité néphélométrique est exprimée en unité NTU (Nephelemetric 

Turbidity Unit). De nos jours, il existe des turbidimètres avec plusieurs détecteurs comme 

c'est le cas du modèle 2100AN utilisé au cours de ce travail (Figure 3.8). Ce modèle dont le 

principe est illustré sur la Figure 3.9, est destiné à des applications spéciales permettant de 

prendre en compte la coloration et la répartition granulométrique. Les trois détecteurs 

avant, arrière et à 90° offrent une bonne stabilité, linéarité, sensibilité et faible lumière 

parasite [72]. Ce turbidimètre utilise la néphélométrie à ratio qui consiste à mesurer le ratio 

entre la lumière diffusée à 90° et la lumière transmise. Ce procédé permet d'obtenir un 

instrument plus performant en présence d'un échantillon coloré. La lumière transmise, et la 

lumière diffusée à 90° sont affectées de la même façon par la couleur dans la mesure où 

elles traversent la même distance à travers l'échantillon. Ceci minimise l'effet de la 
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coloration d'un échantillon, mais une partie de la lumière provenant de la source de 

l'instrument peut être absorbée par l'échantillon coloré. Pour palier à ce problème, l'appareil 

utilise un filtre de couleur dans la région du spectre visible. En effet, l'huile minérale 

absorbe la lumière à environ 400 nm. Cependant, lors du processus de décomposition de 

l'huile par l'effet de l'oxydation, l'absorption tend vers des longueurs d'onde plus élevées, 

mais elles ne dépassent pas 600 nm. C'est pour cette raison d'ailleurs que la 

spectrophotométrie UV/ Visible (§ 3.3.1) est utilisée dans la gamme 360 - 600 nm. Par 

conséquent, la détermination de la turbidité à 600 nm réduit encore plus l'influence négative 

de la couleur. 

 

Figure 3.8 : Turbidimètre 2100N de la compagnie HACH. 
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Figure 3.9 : Principe de turbidimètre 2100AN [73]. 

3.4. Conclusion 

 Les transformateurs de puissance représentent des éléments critiques dans un réseau 

électrique. Les pertes financières associées à leur indisponibilité justifient largement la mise 

en place de moyens de surveillance et de protection dont l'objectif visé consiste à évaluer  

l'état effectif des transformateurs et limiter leur risque de défaillance. Le diagnostic et le 

suivi de la maintenance permet de prévenir ces risques et de s'assurer de leur performance 

et de leur pérennité. Actuellement, une variété d'outils est disponible pour évaluer  l'état du 

transformateur. Cependant, le développement de nouvelles méthodes de diagnostic efficace, 

et précis, facile et rapide est toujours d'actualité. Les méthodes de mesure passées en revue 

dans ce chapitre sont, pour la plupart d'entre elles, largement utilisées et permettent de 

prévenir de nombreux incidents. Chacune de ces méthodes a cependant ses particularités 

(sensibilité, aptitude). En plus des méthodes traditionnelles, des méthodes alternatives ont 

été présentées. Ces méthodes alternatives présentées, font partie des méthodes explorées 

dans ce travail. 
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 Lorsqu'on parle de diagnostic, il est nécessaire de parler aussi de la surveillance. La 

surveillance continue et en ligne de l'état de l'isolation des transformateurs est indispensable 

à la gestion de leurs états. Elle permet d'obtenir continuellement des informations sur l'état  

de l'isolation, de détecter des tendances dangereuses et de planifier très tôt des mesures 

correctrices. De telles évaluations en ligne garantissent un fonctionnement sûr et fiable tout 

au long de la durée de vie prévue du transformateur. Le chapitre suivant présente une étude 

de faisabilité d'un capteur capacitif dit interdigité dédier à la surveillance de l'état du papier 

imprégné des transformateurs. 



CHAPITRE 4 

ÉTUDE DE LA FAISABILITÉ D'UN CAPTEUR POUR LA 

SURVEILLANCE EN LIGNE DES TRANSFORMATEURS DE 

PUISSANCE 
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CHAPITRE 4 

ÉTUDE DE LA FAISABILITÉ D'UN CAPTEUR POUR LA SURVEI LLANCE EN 
LIGNE DES TRANSFORMATEURS DE PUISSANCE 

4.1. Introduction 

 La surveillance en ligne de l'état de l'isolation des transformateurs constitue un élément 

essentiel qui contribue à garantir la continuité et la fiabilité du fonctionnement de tels 

équipements. Cela permet par conséquent de réduire les coûts et les pertes économiques 

associer à leur indisponibilité. 

 Bon nombre d'outils permettant de surveiller en permanence l'état de l'huile en service 

sont de plus en plus en cours d'installation sur les transformateurs. Toutefois, ces 

techniques ne permettent pas une analyse directe de l'état du papier isolant. 

 En pratique pour évaluer l'état du papier, le moyen le plus utilisé jusqu'à présent est 

basé sur l'analyse des dérivés furaniques. Ces dérivés résultent de la dégradation de 

l'isolation cellulosique, dissous dans le diélectrique liquide (l'huile). Ils constituent à l'heure 

actuelle des traceurs chimiques «de prédilection», qui ont démontré leur application dans 

l'industrie. Cependant, ils connaissent un succès modéré pour le papier kraft standard. Pour 

les papiers thermiquement stabilisés, leur application reste encore à démontrer. De plus, 



À chaque fois que l'huile est traitée ou régénérée pour ôter les produits dissous ou 

simplement changée, ses caractéristiques changent et l'information sur les traces chimiques 

(produits furaniques) en sont profondément altérées. Ceci rend cette alternative inefficace à 

long terme. 

 La mesure des paramètres diélectriques de l'isolation notamment le facteur de 

dissipation diélectrique fait partie des tests couramment effectués sur les transformateurs de 

puissance. Les résultats de ces tests donnent de bonnes indications concernant le 

vieillissement de l'isolation solide. La mesure des paramètres diélectriques sur une plage de 

fréquences permettant d'avoir plus d'information sur l'état de l'isolation a connu un 

développement considérable ces dernières années. Au niveau de l'industrie, il est devenu 

maintenant possible d'évaluer l'humidité dans le papier et dans l'huile ainsi que leur état de 

dégradation seulement à partir de l'analyse de la réponse diélectrique. 

 Dans ce projet de recherche, nous proposons une nouvelle alternative qui pourra 

donner des informations dynamiques sur la qualité du papier en proposant d'utiliser une 

mesure en ligne. L'idée consiste à implanter des capteurs qui porteront, comme isolant, le 

même papier cellulose utilisé comme diélectrique solide dans le transformateur sur laquelle 

se basera l'analyse de la réponse diélectrique. 

4.2. Choix du capteur 

 Pour surveiller l'état des transformateurs de puissance en ligne, de nombreux capteurs 

sont montés sur le transformateur de puissance pour enregistrer un ensemble de paramètres 
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critiques. Des paramètres tels que la température des points chauds au niveau des 

enroulements et les décharges partielles sont détectées grâce à des capteurs de type optique 

et acoustiques, ou autres [2, 28]. 

 Un capteur capacitif représente un outil très intéressant permettant de mesurer les 

paramètres diélectriques du papier imprégné. L'une des structures capacitives la plus 

utilisée est la structure interdigitée [74]. Les capteurs capacitifs interdigités sont utilisés 

dans plusieurs domaines de la technologie, notamment en chimie et la détection de 

l'humidité [74]. 

 Plusieurs études ont été effectuées durant ces deux dernières décennies en utilisant ce 

type de capteur [75-77] pour évaluer la dynamique de l'humidité dans le carton (pressboard) 

imprégné du transformateur de puissance. Parmi ces études, on trouve les travaux de Y. Du 

et al. qui ont étudié les réponses diélectriques de trois configurations de capteurs 

interdigités sur une gamme de fréquence allant de 0,005 Hz jusqu'à 10 kHz en fonction de 

la diffusion de l'humidité dans le papier isolant (pressboard) [78]. 

 En se basant sur ces travaux, il a été décidé d'utiliser le même concept pour étudier la 

réponse diélectrique des capteurs interdigités en fonction du vieillissement thermique du 

papier imprégné. Trois capteurs avec trois configurations de longueur d'onde spatiale ont 

été conçus. Le facteur de dissipation a été mesuré et analysé sur une plage de fréquences 

(0,01 Hz - 1 kHz) en fonction de la durée de vieillissement et de l'humidité. En plus, un 
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nouveau paramètre diélectrique permettant d'évaluer l'état du papier imprégné à partir de la 

réponse diélectrique du capteur interdigité a été proposé. 

4.3. Principe des capteurs interdigités 

 Les capteurs interdigités sont basés sur le même principe de fonctionnement qu'un 

condensateur plan sauf que la configuration des électrodes est coplanaire. Cela permet un 

accès unique au matériel sous test. La Figure 4.1 présente la transition d'une configuration 

plane à une configuration coplanaire. Dans les trois configurations de la Figure 4.1, le 

champ électrique passe à travers le matériau sous test où l'impédance entre les deux 

électrodes dépend de ses propriétés diélectriques ainsi que la géométrie des électrodes. 

 

Figure 4.1 : Configuration du condensateur coplanaire. 

 Afin d'augmenter la sensibilité du capteur et le ratio signal/ bruit, il est nécessaire 

d'utiliser plusieurs électrodes [79]. La géométrie la plus utilisée dans les dispositifs 

capacitifs intégrés est le réseau d'électrodes interdigitées (Figure 4.2) car elle permet de 

maximiser la surface de détection en contact direct avec l'environnement à caractériser [79]. 
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Figure 4.2 : Structure capacitive interdigitée [79]. 

 La répartition du champ électrique et sa distance de pénétration dans le matériel à 

analyser dépendent de la périodicité des électrodes (appelé : longueur d'onde spatiale ou λ), 

c'est-à-dire de l'espacement entre les doigts d'électrodes qui définit la répartition des lignes 

du champ électrique et donc la valeur de la capacité (Figure 4.3). 

 

Figure 4.3 : Répartition du champ électrique en fonction de la distance entre les 
électrodes d'excitation et de mesures (l1, l2, l3) [80]. 
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4.4. Estimation des capacités par la méthode des capacités partielles 

 Dans la littérature, différents modèles ont été proposés dans le but d'évaluer les 

capacités dans les systèmes coplanaires. Les plus courants reposent sur la méthode des 

capacités partielles qui utilisent les transformations conformes [74]. Ces transformations 

mathématiques analytiques permettent de calculer, à partir de la formule connue du 

condensateur plan, les capacités dans les systèmes coplanaires à l'aide d'un rapport 

d'intégrales elliptiques K(k). 

 En 2004, R. Igreja a proposé un modèle général, applicable à n'importe quelle structure 

multicouche d'électrodes coplanaires interdigitées; un exemple est donné dans la Figure 4.4 

[74]. 

 

Figure 4.4 : (a) Motif représentant deux électrodes interdigitées et (b) Vue en coupe 
du réseau d'électrodes interdigitées et distribution des potentiels électriques selon [74]. 
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 La Figure 4.4 montre que chaque électrode est connectée à un potentiel fixe (V+ et 

V−). Selon R. Igreja, par symétrie, les plans perpendiculaires entre les électrodes sont des 

plans équipotentiels avec V = 0. Deux types de capacité sont alors définis en fonction de 

leur localisation dans le réseau interdigité (Figure 4.5) :  

•  la capacité CI entre une électrode « interne » au réseau et le potentiel nul, 

•  la capacité CE entre une électrode « externe » au réseau et le potentiel nul. 

 

Figure 4.5 : Exemple du circuit équivalent à une structure multicouche d'électrodes 
interdigitées à six électrodes selon [74]. 

La capacité totale de la structure interdigitée s'écrit : 

 � = (E − 3) �G2 + 2 �G�H�G + �H ,     E > 3 (4.1) 

Où N représente le nombre total d'électrodes. 

 Les deux capacités CI et CE peuvent être calculées pour plusieurs couches présentes 

au-dessus des électrodes, en utilisant la méthode des capacités partielles. La Figure 4.6 et 
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l'équation (4.2) illustrent le principe de cette technique, où la capacité totale Cu est la 

somme des capacités partielles. 

 �1 = �JKL + (�7 − 1)�JKJ7 + (�M − �7)�JKJM (4.2) 

 

Figure 4.6 : Principe des capacités partielles. 

 Chaque capacité partielle est calculée avec des transformations conformes à l'aide d'un 

rapport d'intégrale elliptique K(k), comme suit : 

 

NOP
OQ �G = ����R S( G)S( GT)

�H = ����R S( H)S( HT )
U (4.3) 

Avec  T = √1 −  M 

 Dans la relation (4.3), �� représente la constante diélectrique du vide, �� la partie réelle 

de la permittivité diélectrique, L la longueur des électrodes et K(k) est l'intégrale elliptique 

totale du premier ordre et k son module. 

Utilisant les équations ci-haut, les capacités totales internes et externes s'écrivent : 
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NOP
OQ �G,,0, = ��R WS( GL)S( GLT ) + (�7 − 1) SX G,7YSX G,7T Y + �& S( GL)S( GLT )Z

�H,,0, = ��R WS( HL)S( HLT ) + (�7 − 1) SX H,7YSX H,7T Y + �& S( HL)S( HLT )Z
U (4.4) 

Où �& est la permittivité du substrat. 

En substituant CI,tot et CE,tot dans l'expression de la capacité total ( équation (4.1)) on montre 

que la capacité du capteur s'écrit : 

 �,0, = (E − 3) �G,,0,2 + 2 �G,,0,�H,,0,�G,,0, + �H,,0, (4.5) 

 Les équations détaillées, indispensables aux calculs des capacités partielles, sont 

fournies dans le Tableau 4.1. 

Tableau 4.1 : Équations utilisées pour le calcul des capacités CI et CE selon Igreja 
[74]. 
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Le rapport de métallisation η utilisé dans certaines équations, est défini par : 

 η = WW + G = 2W
λ

 (4.6) 

Où G représente la distance inter-électrode, W la largeur des électrodes et λ la longueur 

d'onde spatiale du réseau périodique (Figure 4.4 (a)). 

4.5. Conception et fabrication du capteur 

4.5.1. Simulation numérique des capteurs 

 Avant de procéder à la conception des capteurs, une modélisation 3D sous COMSOL a 

été réalisée. Les simulations numériques dont le principe repose sur la méthode des 

éléments finis, ont permis d'étudier l'impact du type de substrat et de son épaisseur sur la 

distribution du champ électrique dans l'échantillon sous essai. Elles ont également permis 

de calculer la valeur de capacité des capteurs pour les valider avec les mesures après la 

conception. La modélisation a permis aussi d'étudier l'épaisseur du papier nécessaire pour 

être installé sur les capteurs en fonction de ses dimensions. La configuration des électrodes 

choisies dans ce travail est basée sur les travaux réalisés par Sheiretov et al [76]. Pour cette 

étude, trois capteurs avec trois longueurs d'onde spatiale, soit 5, 2,5 et 1 mm ont été conçus. 

La Figure 4.7 represente le capteur interdigité dont la longueur d'onde spatial vaut 5 

mm, modélisé sous COMSOL. Sur cette Figure, il est possible de distinguer les électrodes 

d'éxcitation, de mesure et de garde (pour éliminer les courants de fuite). Pour cette 
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modélisation, une tension de 10V à été appliquée, tension équivalente à celle utilisée par 

l'appareil RLC pour les mesures directe après la conception (§ 4.5.5). Le matériau choisi 

pour le substrat est du teflon (TLX8), qui se caractérise par sa stabilité thermique (jusqu'à 

327°C) et sa résistance à la plupart des produits chimiques. L'épaisseur du substrat est de 

0,8 mm et sa permittivité est 2,55. Un maillage triangulaire a été utilisé pour les trois 

capteurs. 

 

Figure 4.7 : Modélisation 3D du capteur interdigité (λ=5 mm). 

 La Figure 4.8 représente la distribution de champ électrique le long de l'axe z, et le 

long de l'épaisseur de l'échantillon à analyser. L'échantillon sous essai est du papier 

imprégné d'huile minérale. La permittivité relative de ce système isolant a été calculée par 

Substrat 

Électrode de garde 

Électrodes de mesure 

Électrodes d’excitation 
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la relation de la permittivité relative équivalente de l'isolation inhomogène, donnée par la 

relation suivante [81] : 

 �� = ��7(1 ^_ )
1 + ��7��M (1 ^_ − 1) (4.7) 

 Où  ��7 et ��M sont les permittivités relative de l'huile isolante et de la cellulose 

respectivement. ̂ étant la porosité du papier tel que définit dans [81]. 

À partir de la Figure 4.8, il est possible de constater que le capteur #3 (1 mm, du Tableau 

4.2) a une intensité du champ électrique au voisinage des électrodes plus élevées par 

rapport aux capteurs #1 et #2 (5 et 2,5 mm respectivement). Cependant, cette intensité 

diminue progressivement en fonction de la distance de pénétration jusqu'à ce qu'elle 

s'annule à une distance d'environ 3 mm. À une distance de pénétration d'environ 1 mm (le 

long de l'axe Z) le champ électrique du capteur #1 (5mm) devient plus élevé par rapport à 

celui du capteur #2 et capteur #1, ce qui confirme la dépendance de la pénétration du 

champ électrique avec la longueur d'onde spatiale des électrodes. À partir de ces résultats, 

une épaisseur de papier surdimensionné de 4 mm a été choisie pour l'installer sur les 

capteurs. 
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Figure 4.8 : Distribution du champ électrique en fonction de sa distance de 
pénétration pour les trois capteurs. 

 Les capacités des capteurs ont été aussi calculées. COMSOL calcule l'énergie 

électrostatique emmagasinée We à partir de laquelle la capacité C peut être déduite comme 

suit :  

 � = 2 -̀a²
 (4.8) 

Où We est donnée par l'intégrale du produit du déplacement électrique D par le champ 

électrique E sur un domaine Ω. 

 

-̀ = b(" ∙ c)de
f

 (4.9) 
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4.5.2. Calculs Analytiques 

Les calculs analytiques sont basés sur la méthode proposée par R. Igreja [74]. Pour 

comparer les résultats analytiques avec les calculs numériques et les tests expérimentaux, la 

capacité de chaque capteur à vide (sans matériau sous test) a été calculée. Dans ces 

conditions le terme (�7 − 1) g()h)gX)h′ Y de l'équation (4.4) vaut zéro et l'expression des capacités 

internes CI et externes CE devient : 

 

NOP
OQ �G,,0, = ��R WS( G∞)SX G∞′ Y + �& S( G∞)SX G∞′ YZ

�H,,0, = ��R WS( H∞)SX H∞′ Y + �& S( H∞)SX H∞′ YZ
U (4.10) 

 

Où la capacité totale est calculée comme indiqué dans l'équation (4.5). La couche sensible 

dans ces calculs est l'air. À cet effet, les équations spécifiques pour une couche infinie dans 

le Tableau 4.1 ont été utilisées. 

4.5.3. Procédure de conception 

 Les capteurs ont été conçus sur un circuit imprimé à l'aide du logiciel Altium designer 

9 (Figure 4.9). L'ensemble des documents reliés à la conception ont été transmis à la 

compagnie Avanticircuits Inc. pour la phase de fabrication. La technique de finition utilisée 

est HASL pour (Hot Air Solder Levelling ou Étamage par nivelage à l'air chaud). Après la 
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conception des capteurs, la valeur de la capacité de chaque capteur a été mesurée avec un 

appareil portatif appelé MW1008P dont le principe de calcul de la capacité est basé sur 

l'utilisation du pont RLC auto-équilibré. Les calculs ont été effectués à une fréquence de 1 

kHz où l'effet capacitif est le plus dominant. Selon le manuel d'utilisation du MW1008P, 1 

kHz constitue la fréquence pour laquelle la précision de l'instrument est optimale. 

 

Figure 4.9 : Conception des capteurs interdigités avec Altium. 

Le circuit imprimé est constitué d'une couche supérieure au-dessus du substrat 

représenté par un réseau d'électrodes interdigitées (Figure 4.9), et d'une couche conductrice 

inferieure en dessous du substrat pour le retour de masse (Figure 4.9). Cette couche 

conductrice a pour but d'éliminer les champs électriques d'électrodes qui pénètrent le 

substrat. 

Électrodes 
interdigitées 

Retour  
de masse 
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Le Tableau ci-dessous récapitule les paramètres de dimensionnement et les matériaux 

utilisés pour la conception des capteurs. 

Tableau 4.2 : Paramètres dimensionnels des capteurs. 

Paramètres Symbole Capteur 1 Capteur 2 Capteur 3 

Longueur d'onde 
spatiale 

λ 5 mm 2,5 mm 1 mm 

Longueur des 
électrodes 

L 33,75 mm 35 mm 34,83 mm 

Largeur des électrodes W 1,25 mm 0,625 mm 0,25 mm 
Type de substrat et 

Épaisseur de substrat 
TLX8 

(Teflon) 
0,8 mm 0,8 mm 0,8 mm 

permittivité du substrat εs 2,55 2,55 2,55 

Le Tableau 4.3 récapitule les résultats de la capacité à vide mesurée et calculés des 

capteurs ainsi fabriqués, à partir des calculs analytiques (méthode différentielle), simulation 

avec COMSOL et les mesures directes. 

Tableau 4.3 : Valeurs des capacités obtenues avec différentes méthodes de calcul. 

Méthode de calcul de la capacité en pF 

 
Capteur 

 
Analytique 

  
Numérique 
(COMSOL) 

 

 
Mesure 

directe à 1 
kHz 

Erreur |�|(%) 

analytique numérique 

Capteur 1 (5mm) 9,77 11,34 11,5 15 1,4 

Capteur 2 (2,5mm) 10,13 7,73 9,26 9,4 16 

Capteur 3 (1mm) 10 6,6 8,36 19,61 21 

 

À partir du Tableau 4.3, il est possible de constater que l'erreur entre la capacité 

mesurée et calculée numériquement du capteur 1 (5 mm) est plus faible que celles des 

capteurs 2 et 3 (λ=2,5 et 1 mm). Ceci peut être dû au maillage par la présence des éléments 



70 

 

distordus qui peuvent nuire à la pertinence des résultats pour les capteurs 2 et 3.  

L'interférence des électrodes qui sont plus proches l'une de l'autre dans le cas du capteur 2 

et 3 peut aussi nuire les résultats. Selon Larson et al [82], plus la distance entre les 

électrodes interdigités diminue, plus le phénomène de diaphonie (bruit) augmente [82]. Les 

résultats obtenus dans le Tableau 4.3 mettent en évidence ces hypothèses, où on peut 

remarquer que pour le capteur 3, dont la longueur d'onde spatiale est de 1 mm, présente une 

erreur plus élevée par rapport aux capteurs 2 et 1. 

Les simulations numériques permettent d'estimer les capacités quelle que soit la 

configuration du capteur, contrairement aux modèles analytiques, dont la validité est 

limitée aux configurations les plus simples (électrodes identiques, pas d'électrode de garde). 

Dans la littérature, il a été montré que la présence d'une électrode de garde affecte la valeur 

des capacités [83]. Ce qui peut justifier  l'écart entre les valeurs des capacités calculées 

analytiquement et mesurées. 

4.6. Partie Expérimentale et mesures réalisées sur les capteurs 

Avant de commencer une expérience, il est nécessaire de sécher/dégazer l'huile, et 

sécher le papier pour éliminer toutes les interférences qui peuvent affecter les résultats 

comme l'humidité. Dans ce travail, le papier et l'huile ont été préalablement séchés. L'huile 

minérale est séchée dans une cuve contenant du gel de silice hermétiquement fermée, et 

pour dégazer l'huile, une pompe à vide a été installée sur la cuve pendant 24 heures. Le 

papier est séché sous vide dans un four à convection, à 110°C pendant 48 heures. Les 

échantillons de papier ainsi préparés sous vide sont immédiatement imprégnés d'huile. 
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Après l'imprégnation, des échantillons du papier Kraft ont été fixés sur les capteurs où 

l'épaisseur utilisée (4 mm) est estimée après une simulation sous Comsol de telle sorte que 

le champ électrique pénétrant l'échantillon du papier ne dépasse pas cette épaisseur. 

 L'ensemble des capteurs et papiers ont été immergés dans l'huile minérale, et soumis à 

un vieillissement accéléré à une température de 100°C, comme le montre le schéma de la 

Figure 4.10. 

 

Figure 4.10 : Montage expérimental pour le vieillissement et la mesure de la réponse 
diélectrique des capteurs interdigités. 

 Le vieillissement a duré 2500 heures (3 mois et demi). Des prélèvements d'échantillons 

ont été effectués périodiquement toutes les 500 heures (500 heures, 1000, 1500, 2000 et 
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2500 heures) et ont été complétées par des analyses physico-chimiques afin d'évaluer le 

degré de dégradation/vieillissement du système isolant à des fins de comparaison. 

Les mesures de la réponse diélectrique ont été effectuées en cours de vieillissement. 

Pour cela, deux fils à gaine en téflon (excitation et mesure) de chaque capteur ont été 

connectés à l'appareil de mesure IDA 200 [52]. Pour chaque durée de vieillissement, 

l'impédance et le facteur de dissipation ont été mesurés sur une gamme de fréquences allant 

de 0,01 Hz à 1 kHz. 

4.7. Résultats et discussions 

4.7.1. Facteur de dissipation en fonction de vieillissement 

La réponse diélectrique des capteurs a été mesurée sur une gamme de fréquences entre 

0,01-1000 Hz. Le facteur de dissipation a été utilisé comme paramètre diélectrique pour 

évaluer l'état du papier imprégné. Les variations du facteur de dissipation détectées par les 

capteurs en fonction de la fréquence ainsi que la durée de vieillissement sont présentées 

dans les Figures 4-11, 4-12 et 4-13. 

 



 

Figure 4.11 : Évolution du facteur de dissipation en fonction du vieillissement pour le 

 

Figure 4.12 : Évolution du facteur de dissipation
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Évolution du facteur de dissipation en fonction du vieillissement pour le 

 

en fonction du vieillissement pour le 
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Figure 4.13 : Évolution du facteur de dissipation en fonction du vieillissement pour le 

 Les résultats des Figures 4.
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charges et des ions qui contribuent à l'augmentation de la conductivité du papier imprégné.

Pour bien comprendre et interpréter les résultats obtenus, des mesures physico

chimiques sur le papier et l'huile ont été effectuées. Les mesures physico
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Évolution du facteur de dissipation en fonction du vieillissement pour le 
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d'oxydations issus du vieillissement de l'huile ont été évalués grâce à la mesure de la 

tension interfaciale (IFT) selon la norme ASTM D 971. Le degré de polymérisation (DPv) 

du papier a été également mesuré conformément à la norme ASTM D 4243. 

Tableau 4.4 : mesures physico-chimiques sur l'huile et le papier utilisés pour les 
capteurs 

Temps 
(heures) 

IFT (dynes/cm) Humidité 
(huile ppm) 

Humidité 
(papier %) 

DPv 

00 35 -- -- 1322 
1000 23 20,1 0,6 645 
1500 19 47,1 0,8 557,5 
2000 14 47,7 0,5 520 
2500 14 63,3 0,8 471 

À partir des résultats du Tableau 4.4, il est possible de constater que pendant toute la 

durée de vieillissement, l'humidité dans le papier est restée quasiment faible. Cependant, 

elle augmente progressivement dans l'huile, due au phénomène de diffusion de l'humidité 

du papier vers l'huile à 100ºC. La tension interfaciale (IFT) de l'huile diminue en fonction 

du vieillissement pour atteindre une valeur d'environ 14 dynes/cm vers la fin du 

vieillissement. Il est possible de constater également que le degré de polymérisation (DPv) 

du papier diminue progressivement à une valeur de 470. Ceci signifie qu'il y a une 

dégradation importante de l'huile et du papier en fonction du vieillissement. Malgré le fait 

que le papier soit bien collé sur les capteurs, on pense que les produits d'oxydation de 

l'huile absorbés par le papier affectent la réponse diélectrique des capteurs. Cette analyse 

permettra de conclure que l'augmentation de facteur de dissipation détectée par les capteurs 

est affectée par la dégradation du papier et de l'huile. Dû aux valeurs très faibles de 
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l'humidité mesurée dans le papier, son influence sur la réponse diélectrique peut être 

négligée. 

 Pour déterminer lequel des paramètres (entre la dégradation de l'huile et du papier) 

affectent significativement la réponse diélectrique des capteurs, une nouvelle expérience 

décrite dans la prochaine section, a été réalisée. 

4.7.2. Étude de l'influence des produits d'oxydation de l'huile et de la dégradation 

du papier sur la réponse diélectrique 

Dans cette expérience, des échantillons du papier imprégné et dégraissé ont été 

préparés soigneusement comme indiqué dans le Tableau 4.5. L'humidité dans ces 

échantillons a été maintenue à la même valeur afin d'étudier l'effet du vieillissement seul. 

La réponse diélectrique des échantillons ainsi préparés a été mesurée avec IDA 200 

branché sur la cellule Tettex type 2914 destinée aux échantillons solides. Le Tableau 4.5 

récapitule la description des échantillons utilisés ainsi que l'humidité de chaque échantillon 

et son degré de polymérisation. Le dégraissage du papier été réalisé avec de l'hexane. 
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Tableau 4.5 : Description des échantillons pour l'étude de l'effet des produits 
d'oxydation sur la réponse diélectrique. 

Échantillons Humidité (%) DPv tanδ (0,01 Hz) 
@ 100ºC 

Papier neuf non imprégné 4,6 1322 1,5 

Papier vieilli dégraissé 3,8 519 2,04 

Papier neuf imprégné dans 
une huile neuve 

3,4 1322 4,7 

Papier neuf imprégné dans 
une huile vieillie (2000 h) 

3,8 1322 15,66 

Papier imprégné vieilli à 
2000 h 

3,7 519 50,67 

Les résultats du Tableau 4.5 démontrent que, malgré le fait que l'humidité du papier 

neuf non imprégné (4,6%) soit plus élevée que celle du papier vieilli dégraissé (3,8%), le 

facteur de dissipation de ce dernier est plus élevé. Ceci amène à penser qu'aux basses 

fréquences (0,01 Hz), l'effet du vieillissement sur la réponse diélectrique est plus 

significatif que l'effet de l'humidité. Il est également possible de constater d'après le même 

Tableau que le facteur de dissipation à 0,01 Hz du papier neuf imprégné dans une huile 

vieillie est plus grand que le facteur de dissipation du papier neuf imprégné dans une huile 

neuve. Par conséquent, le vieillissement de l'huile contribue aussi à l'augmentation du 

facteur de dissipation. 

La Figure 4.14, présente une comparaison entre les différentes configurations papier/ 

huile utilisés dans cette étude. Sur cette figure, le facteur de dissipation du papier vieilli 

imprégné dans une huile neuve est plus élevé que celui du papier neuf imprégné dans une 

huile vieillie. Celui-ci est aussi comparable à un papier imprégné et vieilli pendant 2000 
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heures comme il a été constaté à la Figure 4.14. Ceci signifie que l'influence de la 

dégradation du papier sur la réponse diélectrique aux basses fréquences est plus important 

par rapport à l'influence des produits d'oxydation de l'huile. 

 

Figure 4.14 : Effet de l'huile et du papier sur la réponse diélectrique. 

� État des capteurs après le vieillissement 

 Pour vérifier si au cours du vieillissement l'état des capteurs eux même a été affecté, 

les modules et les arguments de l'impédance à vide des capteurs ont été mesurés avant et 

après le vieillissement (Tableau 4.6). Pour cela, une fois le vieillissement achevé, les 

capteurs ont été nettoyés avec du Méthanol et de l'eau distillée afin d'enlever les traces de 

l'huile. Ensuite ils ont été séchés pendant 24 heures à 70ºC. 
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Tableau 4.6 : Mesures de l'impédance (module et argument) des capteurs avant et 
après le vieillissement. 

 

 Les résultats du Tableau 4.6, montrent qu'il n y a pas de variation majeure des 

impédances mesurée ce qui signifie que le vieillissement thermique n'a pas affecté les 

capteurs. 

 Les résultats de cette étude démontrent qu'il est possible d'utiliser la réponse 

diélectrique aux basses fréquences soit, de 0,01-10 Hz, du capteur interdigité pour 

surveiller et évaluer l'état du papier des transformateurs des puissances. La Figure 4.15, 

présente l'évolution du facteur de dissipation mesuré avec les capteurs en fonction de la 

durée de vieillissement à 0,01 Hz. 

Capteur #1 (5 mm) Capteur #2 (2,5 mm) Capteur #3 (1 mm) 

 Avant après Avant après Avant après 

|�| (MΩ) 14,66 14,86 17,09 18,02 18,83 19,95 

θ (degré) -90 -90 -90 -89.64 -90 -89,73 



 

Figure 4.15 : Évolution du facteur de dissipation en fonction de la durée de 

4.7.3. Circuit équivalent

paramètre diélectrique

Pour une meilleure compréhension de la réponse diélectrique du système isolant, un 

certain nombre de circuits équivalents ont été proposés 

plupart des modèles proposés jusqu'à présent proviennent d'une approche étendue basée sur 

le modèle RC de Debye 
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4.7.3. Circuit équivalent du système isolant et proposition d

paramètre diélectrique 

Pour une meilleure compréhension de la réponse diélectrique du système isolant, un 

certain nombre de circuits équivalents ont été proposés [48, 84, 85].

plupart des modèles proposés jusqu'à présent proviennent d'une approche étendue basée sur 

RC de Debye (Figure 4.16). 
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Figure 4.16 : Circuit équivalent du système isolant huile/papier. 

Sous tension, le courant qui circule dans l'isolant se compose d'une composante de 

polarisation et de conduction. Le courant de conduction est modélisé par une résistance R0, 

où C0 représente la capacité géométrique du système isolant. Les branches Ri-Ci en 

parallèle sont des approximations de processus de polarisation individuelle avec une 

constante de temps. Ces branches peuvent être traitées indépendamment les unes des autres. 

La représentation des processus de polarisation par branches R-C parallèles permet la 

prédiction de la réponse de l'isolation qui suit rarement le comportement idéal de Debye 

(c'est à dire non étendu) [85, 86]. 

Dans ce travail, le papier imprégné des capteurs a été représenté par un circuit 

équivalent basé essentiellement sur le modèle RC de Debye (Figure 4.16). Cette 

représentation a permis de calculer un nouveau paramètre indépendant de la géométrie pour 

évaluer l'état du système isolant.  

Pour ce faire, les impédances des réponses diélectriques mesurées par les capteurs en 

fonction du vieillissement sur la gamme de fréquence allant de 0,01 Hz à 1 kHz, sont 
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utilisées pour optimiser les paramètres du circuit équivalent (Ri-Ci). Le calcul a été effectué 

à l'aide d'un code d'optimisation Matlab qui utilise la fonction "fminsearch". 

Ces paramètres (R-C) ont à leur tour permis de calculer les pôles donnés en fonction du 

vieillissement. 

La Figure 4.17 représente l'interface du programme Matlab utilisé. Sur cette figure, 

trois parties sont à distinguer : la partie 1 montre les branches ajoutées pour optimiser la 

réponse diélectrique mesurée par les capteurs, la partie 2 représente le déphasage de 

l'impédance mesuré et optimisé et la partie 3 montre l'amplitude (mesurée et optimisée). 

 

Figure 4.17 : Interface graphique du code Matlab. 
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La résistance R0 fournit des informations générales sur l'état de l'isolation. Des valeurs 

élevées de la résistance indiquent que l'isolation est en bon état, tandis que des valeurs 

faibles correspondent à la dégradation de l'isolant. 

La dégradation du papier imprégné d'huile au cours du vieillissement thermique en 

présence d'oxygène provoque la création des charges libres qui circulent dans l'isolation en 

diminuant la résistance (R0) de celle-ci (Figure 4.18). La capacité géométrique (C0) quant à 

elle ne montre pas une variation considérable en fonction du vieillissement (Figure 4.19). 

Ces résultats de résistance et de capacitance sont en accord avec ceux de Saha et al [84]. 

La résistance et la capacité mesurées dépendent des géométries du système isolant. 

Dans cette étude, trois capteurs avec différentes configurations ont été utilisées. Selon la 

distance entre les électrodes interdigitées, différentes épaisseurs de papier peuvent être 

installées sur les capteurs. Il est donc important de trouver un paramètre qui soit 

indépendant de la géométrie et qui reflète seulement les caractéristiques diélectriques. 

D'une façon générale, compte tenu des relations théoriques de la résistance et la 

capacité géométrique, pour une résistance en parallèle avec une capacité, les pôles P de 

l'isolation peuvent être obtenus par la relation suivante : 
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Où S et L représentent respectivement la section et la distance entre les électrodes, et 

la résistivité. 

La relation (4.11) montre que les pôles 
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calculés a été détectée entre les capteurs au début du vieillissement. Cette différence est due 

à l'incertitude des mesures comme les valeurs de pôle sont faibles. Avec la durée du 

vieillissement, et l'augmentation des pôles, cette incertitude diminue. Cette augmentation 

est causée principalement par le vieillissement et la dégradation de l'isolation qui affecte la 

résistance. Dans ces investigations, le taux d'humidité dans les papiers étant très faible 

(Tableau 4.4), cela n'a donc pas affectée la capacité. En effet, l'état du papier isolant peut 

être évalué par des méthodes directes, comme la mesure de la rigidité mécanique et le degré 

de polymérisation (DPv), ou par des méthodes indirectes comme la mesure de la teneur en 

dérivés furaniques dans l'huile. Le DPv est considéré comme le critère le plus sûr pour 

déterminer la durée de vie restante de l'isolant, sauf qu'en pratique, cette alternative n'est 

pas possible. Dans cette étude, le degré de polymérisation des échantillons de papier 

localisé à côté des capteurs a été mesuré en fonction de la durée de vieillissement comme le 

montre le Tableau 4.4. Il est possible de constater qu'il existe un profil de dépolymérisation 

du papier en fonction de la durée de vieillissement. 

La Figure 4.21 montre qu'il y a une relation très intéressante entre la dépolymérisation 

du papier et l'augmentation des pôles. Dans cette expérience, l'humidité dans le papier était 

très faible pendant toute la durée du vieillissement (<1 %). Par conséquent, l'évolution du 

pôle est attribuable à la dégradation du papier installé sur les capteurs. Toutefois, nous ne 

pouvons pas généraliser cette hypothèse, car dans le cas où la température varierait, il y 

aurait aussi l'influence de l'humidité sur la réponse diélectrique et donc sur les pôles 



 

mesurés. Ces résultats ont perm

à surveiller l'état des transformateurs de puissance en ligne

Figure 4.21 : Évolution des pôles en fonction de degré de polymérisation.

4.7.4. Répétabilité et reproductibilité
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vérifiée pour deux durées de vieillissement soient 2000 et 2500 heures, trois mesures pour 

chaque durée ont été effectuées comme le montre le Tableau 4.7. 

Tableau 4.7 : La répétabilité des mesures du capteur interdigité. 

Répétabilité 

Durée de 
vieillissement 

tanδ capteur 
5mm 

(1kHz) 

tanδ capteur 
2.5mm (1kHz) 

tanδ capteur 
1mm 

(1kHz) 
2000 h 0,0185 

0,0200 
0,0205 

0,0113 
0,0116 
0,0118 

0,0125 
0,0127 
0,0129 

Écart type 
CV (%) 

0,0010 
5,52 

0,0002 
2,3 

0,0001 
1,36 

2500 h 0,0202 
0,0219 
0,0218 

0,0109 
0,0109 
0,0111 

0,0116 
0,0118 
0,0118 

Écart type 
CV (%) 

0,0009 
4,5 

0,0001 
0,91 

0,0001 
1,47 

 À partir du Tableau 4.7, il est possible de constater que les écarts par rapport à la 

moyenne sont presque nuls et que le coefficient de variation (CV) qui représente le rapport 

entre l'écart type et la moyenne est très faible, et ce, pour les trois capteurs, ce qui valide la 

répétabilité des mesures. Les petites variations de la répétabilité sont en effet causées par 

l'incertitude de l'appareil de mesure IDA200. 

Pour vérifier la reproductibilité des mesures, une nouvelle expérience a été réalisée et 

un nouveau vieillissement a été effectué. Le vieillissement a duré 1000 heures (40 jours) où 

la reproductibilité a été vérifiée à 500 et 1000 heures. 

 

https://www.clicours.com/
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Tableau 4.8 : La reproductibilité des mesures du capteur interdigité. 

Reproductibilité 

Durée de 
vieillissement 

tanδ capteur 
5mm 

(0,01kHz) 

tanδ  capteur 
2.5mm 

(0,01kHz) 

tanδ capteur 
1mm 

(0,01kHz) 
500 h 2,26 

2,15 
1,96 
0,64 

1,96 
1,02 

Écart type 
CV (%) 

0,08 
3,62 

0,93 
71.3 

0,66 
44.58 

1000 h 4,89 
4,42 

3,91 
3,08 

4,31 
3 

Écart type 
CV (%) 

0,33 
7,19 

0,58 
16,7 

0,93 
25,58 

 À partir du Tableau 4.8, nous constatons que le coefficient de variation (CV) pour le 

capteur 1 (5mm) est resté toujours inferieur à 10%, tandis que les capteurs 2 et 3 affichent 

un coefficient de variation un peu élevé. Cela est causé par la dégradation de l'état des 

capteurs 2 et 3 eux même en fonction de la durée du vieillissement comme il a été constaté 

dans le Tableau 4.6. Les petites variations de l'impédance des capteurs 2 et 3 influences 

considérablement les mesures du facteur de dissipation. Cependant, l'évolution du facteur 

de dissipation en fonction du vieillissement à 0,01 Hz est toujours reproductible. 

4.8. Conclusion 

 Le travail, faisant l'objet de ce chapitre, avait pour objectif de développer un capteur 

destiné à la surveillance en ligne de l'état de l'isolation solide des transformateurs de 

puissance. En se basant sur des études antérieures, le capteur choisi est de type capacitif 

interdigité. L'avantage sans contexte de ce type de capteur est qu'il permettra un accès 

privilégié au papier dans le transformateur. Un tel capteur permettrait ainsi de surveiller 
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dynamiquement l'état des transformateurs de puissance en mesurant sa réponse diélectrique. 

Cependant, ce travail est limité à l'étude de la faisabilité des capteurs interdigités pour 

évaluer l'état de l'isolation solide des transformateurs. Le choix de l'emplacement du 

capteur ainsi que la maîtrise quantitative des sources parasites pour une mesure en ligne 

ainsi que l'influence des champs électrostatiques et électromagnétiques devra aussi faire 

l'objet de recherche. 

 Les résultats obtenus, permettent de constater qu'aux basses fréquences, le capteur 

interdigité pourrait fournir des informations dynamiques sur l'état du papier imprégné des 

transformateurs de puissance. Le choix de la configuration du capteur, dépend de 

l'épaisseur du papier qui va être installé au-dessus  de ce dernier. 

 Pour bien interpréter les résultats, le système isolant a été représenté par un circuit 

équivalent RC. Les paramètres du circuit ont été optimisés à partir de l'impédance de la 

réponse diélectrique mesurée. Ceci a permis de calculer les pôles et d'utiliser ces derniers 

comme un nouveau paramètre diélectrique d'indication de l'état du système isolant. Les 

pôles calculés se caractérisent par leur indépendance de la géométrie de l'isolation. 

L'utilisation du capteur interdigité pour calculer les pôles afin d'évaluer l'état de l'isolation 

solide semble être prometteuse. Le capteur peut fournir des informations intéressantes 

concernant l'état de dégradation du système isolant. 



CHAPITRE 5 
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PARTIR DE LA SPECTROPHOTOMÉTRIE UV/VIS ET DE LA 

TURBIDITÉ    



92 

 

CHAPITRE 5 

ÉTUDE DE CLASSIFICATION DE LA QUALITÉ DE L'HUILE À PARTIR DE LA 
SPECTROPHOTOMÉTRIE UV/VIS ET DE LA TURBIDITÉ 

5.1. Introduction 

 La détection précoce de la détérioration du système d'isolation permet d'effectuer plus 

efficacement les opérations de maintenance correspondantes. Ce qui a pour conséquence de 

limiter au maximum les arrêts imprévus, provoqués par les défaillances, lesquelles peuvent 

entraîner d'importants préjudices. Pour cette raison, plusieurs techniques et méthodes de 

diagnostic ont été élaborées, dont l'objectif principal est de prolonger aussi longtemps 

possible la vie en service des transformateurs. 

 Le développement de nouvelles méthodes de diagnostic plus précises, plus efficaces et 

moins couteuses est toujours d'actualité. Certaines des méthodes existantes ont été 

normalisées par des organismes internationaux comme l'ASTM (American Society for 

Testing and Materials), d'autres sont toujours en phase de recherche. Dans ce contexte, 

l'ASTM a développé ces dernières années, deux nouvelles méthodes fiables et non 

destructives pour évaluer l'état de l'huile des transformateurs de puissance. Ces deux 

méthodes en question sont la spectrophotométrie UV/VIS pour mesurer la quantité relative 

des produits de décomposition de l'huile, et la turbidité pour mesurer les contaminants non 

solubles dans l'huile. Bien que développées par l'ASTM, ces nouvelles 
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méthodes ne sont pas encore utilisées dans la pratique industrielle en raison de l'inexistence 

d'interprétation quantitative des résultats. Le principe de ces méthodes alternatives a été 

présenté au chapitre 3. 

 Dans le présent chapitre, une étude a été consacrée à l'évaluation de l'état de 

dégradation de l'huile, basée sur ces deux méthodes. Ces méthodes ont été étudiées 

parallèlement aux méthodes traditionnelles (tension interfaciale, acidité). Le but de ce 

travail est d'établir des critères qui permettront aux responsables en charge de la 

maintenance des transformateurs de prendre des décisions appropriées à partir des analyses 

effectuées avec ces méthodes (spectroscopie UV/VIS, turbidité). 

5.2. Classification de l'état de l'huile selon les méthodes traditionnelles 

 Au cours des dernières années, l'ASTM a développé une série de méthodes destinés à 

évaluer la qualité du système isolant des transformateurs. Pour l'évaluation du 

vieillissement des huiles isolantes, différents critères ont été utilisés. Les caractéristiques 

les plus largement répandus sont : la teneur en eau (ASTM D1533), la rigidité diélectrique 

(ASTM D877 et D1816), le facteur de dissipation diélectrique ou DDF (ASTM D 924), 

l'indice d'acide ou AN (ASTM D 974) et la tension interfaciale ou IFT (ASTM D 971) [12]. 

Tous ces essais fournissent des informations concernant l'état de l'huile. Cependant, il a été 

prouvé que l'indice d'acidité et la tension interfaciale sont les plus sensibles à l'oxydation de 

l'huile parce qu'ils s'adressent directement à la teneur de l'huile en acide et à la présence de 

boues [87, 88]. 
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 Certains entreprises et organismes normatifs ont mis en place des lignes directrices 

permettant de prendre des décisions appropriées concernant l'état de l'huile isolante en 

service [87]. Le but est de garantir une huile en service de qualité. Ces guides sont fondés 

sur l'évaluation des propriétés significatives de l'huile isolante (huile minérale). Parmi ces 

normes, on trouve la norme IEC 60422 [89], et la norme IEEE Standard 637-1985 [90] qui 

apportent une certaine objectivité car elles classifient les huiles en service en groupe selon 

leur état en groupes. Pour chaque groupe, une action corrective spécifique est 

recommandée. 

 La norme IEEE Std 637-1985 a classifié les huiles en service selon l'évaluation des 

propriétés significatives en trois groupes comme suit [90] : 

- Groupe 1 : pour les huiles qui sont dans un état satisfaisant pour une utilisation 

continue; 

- Groupe 2 : huiles qui exige seulement un retraitement pour qu'elles continuent à 

remplir leurs fonctions; 

- Groupe 3 : huile en mauvais état. Cette huile doit être régénérée ou remplacée 

dépendamment des considérations économiques. 

 Cette norme a suggéré des limites pour qu'une huile continue à être utilisée en service 

(groupe 1). Le Tableau 5.1 résume les limites suggérées des huiles en service pour le 

groupe en fonction de la tension maximale. 
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Tableau 5.1 : Limites proposées pour les huiles en service du groupe 1 en fonction de 
la tension. 

 
Propriétés 

Limites Méthode 
ASTM Moins que 

69 kV 
Plus de 69 kV 
jusqu'à 288 kV 

345 kV et 
plus 

Tension de claquage 
diélectrique 60 Hz, 0.100 gap 
 (kV), min 

26 26 26 D 877 

Tension de claquage 
diélectrique, 0,040 gap, (kV), 
min 

23 26 26 D1816 

Nombre d'acide max, (mg 
KOH/g) 

0,2 0,2 0,1 D 974 

Tension interfaciale, min, 
(mN/m) 

24 26 30 D 971 

Teneur en eau max, (ppm) 35 25 20 D 1533 

 Si les propriétés de l'huile atteignent ces limites, elle peut à ce moment-la, soit 

continuer à servir mais pour un niveau de tension moins élevé sur le même appareil, sinon 

elle peut être classée dans le groupe 2 ou le groupe 3. Pour ces deux derniers groupes, cette 

norme ne mentionne que deux propriétés physico-chimiques qui sont l'acidité et la tension 

interfaciale (Tableau 5.2). 

Tableau 5.2 : Limites suggérées pour le reconditionnement ou la régénération de 
l'huile. 

Propriétés Groupe 2 Groupe 3 Méthode 
ASTM 

Nombre d'acide max, (mg KOH/g) 0,2 0,5 D 974 
Tension interfaciale, min, (mN/m) 24 16 D 971 

 La norme IEC 60422 [89], pour sa part, indique qu'en fonction de la tension maximale 

d'un transformateur, les huiles en service peuvent être classées comme satisfaisantes, 
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correctes ou mauvaises. Pour chacune de ces classes, une action corrective correspondante 

peut être prise. 

 Cependant, il ne faut pas prendre un seul résultat et une seule propriété comme 

paramètre décisionnel. Il convient donc de prendre en considération tous les essais physico-

chimiques et diélectriques avant d'entreprendre une quelconque action. 

 En effet les actions réparatrices sont effectuées selon le type de la contamination/ 

détérioration de l'huile. Les deux types de contamination/ détérioration qui sont considérés 

sont : physiques et chimiques comme indiqués dans le Tableau 5.3. 

Tableau 5.3 : Mesures correctives selon le type de la contrainte [89]. 

Raison de changement 
d'huile 

symptômes Mesures 
correctrices 

Mesures physiques - Teneur en eau 
- Tension de claquage faible 
- Teneur en particules élevée 

Retraitement 

Mesures chimiques - Valeur de couleur élevée 
- Tension interfaciale faible 
- Valeur d'acidité élevée 
- Valeur de facteur de dissipation 
élevée 
- Présence de sédiments ou de 
dépôts, ou les deux  

Régénération ou 
changement d'huile 

 Le retraitement désigne le processus qui élimine ou réduit la contamination de l'huile 

au moyen de processus physiques (filtration, déshumidification, dégazéification). Tandis 

que la régénération consiste en un procédé qui permet d'éliminer ou réduire les agents 
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contaminants polaires solubles et insolubles par des moyens chimiques d'adsorption et par 

des moyens physiques [89]. 

� Classification en fonction de la tension interfaciale, l'acidité et la couleur 

 Il est reconnu qu'il existe une relation définitive entre la tension interfaciale et l'acidité 

[35, 36, 87, 88]. Une augmentation du nombre d'acidité (AN) est souvent accompagnée 

d'une diminution de la valeur de la tension interfaciale (IFT) comme le montre la Figure 

5.1. 

 

Figure 5.1 : Limites de l'IFT et l'acidité pour une huile en service selon le rapport 
FIST 3-31 [35]. 

 D'un autre coté, entre les années 1946 et 1957, l'ASTM a fait une étude sur 500 

transformateurs en service pour trouver une relation entre l'IFT, l'AN et la formation des 

boues. L'huile de chaque unité a été évaluée et inspectée pour la présence de boues 

périodiquement [87].  
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 Combinant la relation entre la tension interfaciale et l'acidité avec les résultats de 

l'étude effectuée par l'ASTM, S.D. Myers, et al [87] ont classifié l'état de l'huile en sept 

groupes (Tableau 5.4) [87]. En plus de la tension interfaciale, l'acidité et la couleur, les 

auteurs ont utilisé le rapport entre la tension interfaciale et l'acidité comme quatrième indice 

de la qualité de l'huile, connu sous le nom d'indice de qualité de l'huile noté OQIN (Oil 

Quality Index Number) ou, indice de Myers. La raison pour laquelle ce rapport a été utilisé, 

réside dans le fait qu'il arrive parfois que la tension interfaciale varie sans que l'acidité ne 

change. Ceci est dû aux contaminants autres que les produits d'oxydation de l'huile. 

Cependant, dans le Tableau 5.4, un chevauchement de l'OQIN dans les trois premiers 

groupes peut être observé. Donc, pour qu'une huile soit classée dans un groupe spécifique, 

en plus d'être dans la gamme donnée par l'OQIN, elle doit répondre aux critères du 

minimum de la tension interfaciale (IFT) et le maximum de l'acidité (AN). Par exemple, 

une huile avec un OQIN de 318 serait classée dans le groupe 3 au lieu du groupe 2 ou 1, si 

l'IFT vaut 27 au moins et l'acidité (AN) atteint 0,11 ou plus. 
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Tableau 5.4 : Classification de la qualité de l'huile des transformateurs selon les 
méthodes traditionnelles [87]. 

1  Huile neuve en très bonne condition 
Acidité (AN) 0.00 -0.049 
Tension Interfaciale (IFT) 30.0 -45.0 
Couleur  Jaune pâle 
Indice de Qualité de l'huile (OQIN) = (IFT/AN) 300-1500 

2  Bonne Huile : Diminution de l' IFT à 27 peut signifier le commencement 
de la création des boues dans l'huile. 
Acidité (AN) 0.05 -0.10 
Tension Interfaciale (IFT) 27.1 -29.9 
Couleur  Jaune 
Indice de Qualité de l'huile (OQIN) = (IFT/AN) 271 -600 

3  Huile moyenne : N'offre pas de bon refroidissement. les acides 
commencent à se produire et les boues remplissent les cavités du papier. 
Acidité (AN) 0.11 -0.15 
Tension Interfaciale (IFT) 24.0 -27.0 
Couleur  Jaune vif 
Indice de Qualité de l'huile (OQIN) = (IFT/AN) 160 -318 

4  Mauvaise huile : Endommagement de l'isolation et efficacité de 
refroidissement réduite. 
Acidité (AN) 0.16 -0.40 
Tension Interfaciale (IFT) 18.0 -23.9 
Couleur  Ambre 
Indice de Qualité de l'huile (OQIN) = (IFT/AN) 45 -159 

5  Très mauvaise huile : Endommagement de l'isolation et l'efficacité de 
refroidissement réduite avec températures de fonctionnement élevée. 
Acidité (AN) 0.41 -0.65 
Tension Interfaciale (IFT) 14.0 -17.9 
Couleur  Marron 
Indice de Qualité de l'huile (OQIN) = (IFT/AN) 22 -44 

6 Huile extrêmement mauvaise : Identique à la catégorie 5 
Acidité (AN) 0.66 -1.50 
Tension Interfaciale (IFT) 9.0 -13.9 
Couleur  Marron foncé 
Indice de Qualité de l'huile (OQIN) = (IFT/AN) 6 -21 

7 Huiles dans un état désastreux 
Acidité (AN) 1,51 ou plus 
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 Les quatre fonctions de l'huile isolante sont d'assurer le refroidissement, l'isolation, la 

protection contre les attaques chimiques et la prévention de l'accumulation de boues [36]. 

Le premier groupe du Tableau 5.4 présente des huiles en bon état qui répondent aux quatre 

fonctions de l'huile isolante. Toutes les fonctions sont encore maintenues, dans la classe du 

groupe 2; néanmoins une baisse de l'IFT à 27 pourrait signaler le début de l'initiation des 

boues. À cette valeur,  l'huile est moins bonne et donc l'entretien est recommandé. 

 Les huiles classées dans le groupe 3 ne fournissent pas de bons refroidissements. Les 

acides commencent à recouvrir l'isolation des bobines entrainant une grande probabilité que 

les boues remplissent les cavités de l'isolation solide. 

 Les trois classes suivantes caractérisent les mauvaises huiles et nécessitent des 

maintenances correctives. Dans ces classes, les boues sont déjà déposées dans et sur la 

plupart des parties du transformateur. 

 Enfin, la dernière classe représente le cas le plus critique. À ce stade, la préoccupation 

sera de déterminer la durée de vie restante du transformateur et non seulement son l'état de 

l'huile [36, 87]. 

 Le changement de la couleur de l'huile du jaune au ambre ou marron est un signe de la 

dégradation de l'huile. Dans le cas où la tension interfaciale et l'acidité varient sans que la 

couleur de l'huile ne se modifie pourrait signifier une contamination plutôt que de 

l'oxydation. Également, une mauvaise couleur accompagnée de bonnes valeurs de tension 
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interfaciale (IFT) et d'acidité (AN) pourrait être causée par une surchauffe ou un arc 

électrique [87]. 

 Les méthodes alternatives proposées dans cette étude (spectrophotométrie UV/VIS, et 

turbidité) ont été corrélées avec les méthodes traditionnelles présentées dans le Tableau 5.4. 

Cette comparaison a été fondée sur le fait que ces techniques détectent les mêmes 

propriétés physico-chimiques de l'huile. Par exemple, les produits de décomposition 

dissous dans l'huile sont responsables du changement de la couleur ainsi que la diminution 

de la tension interfaciale et par conséquent l'augmentation de l'acidité. Ces produits, selon 

la norme ASTM D 6802, peuvent être détectés par la spectrophotométrie UV/VIS, tel que 

présenté dans la section 3.3.1 du chapitre 3. L'abréviation DDP pour Dissolved Decay 

Products est utilisée pour indiquer la quantité relative des produits dissous mesuré avec la 

spectrophotométrie UV/VIS. 

5.3. Partie expérimentale 

5.3.1. Matériaux utilisés 

 Dans cette expérience un papier isolant de type Kraft a été utilisé. Pour l'isolation 

liquide, l'huile minérale nommée Nytro Lynx de la compagnie NYNAS a été utilisée. Les 

caractéristiques typiques de l'huile sont données dans le Tableau 5.5. Le matériel utilisé 

pour mesurer la tension interfaciale, l'acidité, la couleur, ainsi que les produits de 

décomposition dissous et la turbidité a été présenté au chapitre 3. 
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Tableau 5.5 : Propriétés typiques de l'huile minérale utilisée dans les expériences. 

Propriété Valeur 
Densité à 15°C (kg/dm3) 
Viscosité 40°C (mm2/s) 
Point d'éclair (°C) 
Point d'écoulement (°C) 
Acidité (mg KOH/g) 
Tension interfaciale à 25°C (mN /m) 
Antioxydant, phénol Wt % 
Facteur de dissipation à 100°C (%) 
Tension de claquage (kV) ASTMD877 

0,885 
7,5 
150 
-63 
< 0,01 
48 
0,3 
< 0,1 
> 40 

5.3.2. Procédure de vieillissement thermique accéléré 

 Les expériences réalisées dans cette section ont eu pour but d'évaluer et de classifier la 

qualité de l'huile selon de nouvelles techniques de diagnostic. Afin de simuler le 

vieillissement de l'isolation dans les transformateurs de puissance, la procédure de 

préparation et de vieillissement accéléré ont été effectuées dans des conditions similaires à 

celles des transformateurs réels. Avant de commencer le processus de vieillissement, le 

papier et l'huile ont préalablement été séchés et l'huile dégazée. L'huile minérale est séchée 

dans une cuve contenant du gel de silice hermétiquement fermée. Le dégazage de l'huile 

s'effectue avec une pompe à vide installée sur la cuve pendent 24 heures. Le papier a été 

séché sous vide dans un four à 110°C pendant 48 heures. Les échantillons de papier ainsi 

préparés sous vide ont immédiatement été imprégnés d'huile. Le vieillissement a été 

effectué dans un récipient en acier inoxydable fermé avec un couvercle. Un ratio de poids 

huile/ papier d'environ 20:1 qui représente le ratio d'un transformateur typique a été utilisé 

[53]. Pour accélérer la dégradation, un catalyseur de cuivre a été immergé dans le récipient 

de vieillissement comme le suggère la norme ASTM D1934 [91]. Le vieillissement a duré 
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782 heures à une température de 120°C. Un prélèvement d'échantillons a été effectué toutes 

les 72 heures (trois jours). Les échantillons ainsi prélevés ont été évalués avec les méthodes 

traditionnelles (IFT, acidité) et les nouvelles méthodes (DDP, turbidité). Les résultats 

obtenus représentent la moyenne de trois mesures par méthode. L'organigramme de la 

Figure 5.2 résume la procédure de préparation, de vieillissement et les essais effectués. 

Figure 5.2 : Organigramme de l'expérience utilisé pour l'étude de classification. 
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5.4. Résultats et discussions 

 Les échantillons d'huiles vieillies selon la procédure présentée dans la section 

précédente ont été analysés par les méthodes traditionnelles, tension interfaciale (IFT), 

Acidité (AN) et la couleur ainsi qu'avec les nouvelles méthodes proposées dans cette étude, 

DDP1 et la Turbidité (TUR). Il est connu que l'oxydation affecte les propriétés physico-

chimiques de l'huile isolante.  

 Les résultats d'analyses des échantillons d'huile avec les techniques traditionnelles en 

fonction de la durée de vieillissement sont présentés à la Figure 5.3. Comme prévu, une 

diminution de la tension interfaciale (IFT) peut être constatée avec une augmentation de 

l'acidité (AN) et de la couleur. 

 

                                                 

1  DDP (Dissolved Decay Product) : C'est l'analyse des produits dissous avec la spectrophotométrie UV/Visibles. 
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Figure 5.4 : Effet de vieillissement sur les spectres d'absorbance UV/ VIS et la 
turbidité. 

 Pour donner une signification aux résultats obtenus à partir des nouvelles méthodes et 

ainsi proposer une classification de la qualité de l'huile, ces dernières ont été corrélées aux 

méthodes traditionnelles. La corrélation a donc permis d'établir des relations 

mathématiques reliant les différentes méthodes de diagnostic. Cela donc permis d'établir 

des limites ou des lignes directrices pour la spectrophotométrie UV/ VIS et la turbidité ont 

été estimées en utilisant le Tableau 5.4. 

5.4.1. Relation entre la tension interfaciale (IFT) et les nouvelles méthodes 

 La Figure 5.5, présente les résultats de corrélation et de régression de la tension 
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turbidité. Sur cette Figure, le DDP présente une relation linéaire en fonction de la tension 

intefaciale, tandis que la relation entre la turbidité et la tension interfaciale est 

exponentielle. Les deux corrélations donnent un faible coefficient de régression qui est de 

0,87 pour le DDP et de 0,66 pour la turbidité. Au début du vieillissement, une augmentation 

très rapide du DDP peut être observée. Il est possible de remarquer aussi qu'à un moment 

donné, les produits dissous diminuent légèrement pour ensuite poursuivent leur évolution. 

Ce phénomène peut être expliqué par le fait qu'au début du vieillissement, l'huile se 

décompose rapidement à cause de l'effet thermique et de l'oxydation. Au fur et à mesure de 

la formation des produits dissous, le papier en absorbe une certaine quantité. À un stade 

élevé de dégradation du système isolant (huile/ papier), le papier se comporte comme un 

filtre, et devient plus susceptible à absorber les produits dissous. En conséquence, la 

quantité absorbée est plus considérable que la quantité formée. À un seuil donné, le papier 

n'absorbe plus ces produits à cause de sa saturation, ce qui explique l'augmentation de ces 

produits dans l'huile. En effet, dans cette expérience, ce seuil représente aussi la limite de la 

diminution de la tension interfaciale en fonction du vieillissement. Par conséquent, les 

points qui apparaissent après cette limite ne sont pas bien corrélés. La même remarque peut 

être faite pour la turbidité. Une augmentation considérable de la turbidité vers la fin du 

vieillissement qui correspond à la limite de la tension interfaciale peut être constatée. 



 

Figure 5.5 : Corrélation entre le DDP et la turbidité en fonction de la tension 
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Figure 5.6. À partir d'une valeur d'acidité d'environ 0,2 mg KOH/ g, cette augmentation 

diminue progressivement. Les produits solubles se dissocient pour former des radicaux 

libres [92]. Cependant, un radical libre peut aussi se combiner avec un autre radical 

similaire en composant une molécule d'hydrocarbure deux fois plus grande que la moyenne. 

La collision de deux grands radicaux libres conduit à la formation de grands composés 

colloïdaux appelés boues (phase solide) qui ne sont plus solubles dans l'huile [59, 93]. Ce 

phénomène est clairement visible sur la Figure 5.7. Il est possible de remarquer sur cette 

Figure, qu'à partir d'une valeur d'acidité d'environ 0,2 mg KOH/g, l'augmentation de la 

turbidité devient plus importante. Ceci peut expliquer la réduction de la vitesse 

d'augmentation du DDP en fonction de l'acidité à partir de 0,2 mgKOH/ g. Selon I.A.R. 

Gray de la compagnie «Transformer Chemistry Services» (TCS), une huile avec une valeur 

d'acidité entre 0,2-0,6 mg KOH/g a une probabilité de 72 % de contenir des boues [94]. 
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Figure 5.6 : Corrélation entre les produits de décomposition dissous (DDP) et l'acidité. 

 

Figure 5.7 : Corrélation entre la turbidité et l'acidité. 
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produits de décomposition dissous et non dissous dès leur initiation. Les corrélations et les 

régressions ainsi présentées peuvent être utilisées pour établir des critères de classification 

de la qualité de l'huile minérale à partir des nouvelles méthodes proposées. 

5.4.3. Classification de l'huile en fonction de DDP et de la turbidité 

 Les relations mathématiques obtenues à partir des courbes de régressions de l'acidité en 

fonction de DDP (UV/VIS) et de la turbidité sont données comme suit : 

 ""# = 75,46 ln(<E) + 442,36 (5.1) 

 qr� = 0,88�t,88∙(uv) (5.2) 

 À partir des classifications données dans le Tableau 5.4 et des équations (5.1) et (5.2) 

une nouvelle classification de la qualité de l'huile des transformateurs basée sur la 

spectrophotométrie (DDP) et la turbidité a été établie. Les résultats sont donnés dans le 

Tableau 5.6. 
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Tableau 5.6 : Classification de la qualité de l'huile minérale selon les nouvelles 
techniques proposées (DDP, TUR). 

Classification de l'huile DDP  TURBIDITÉ  

1. Huile neuve 4,03 - 216 0,9 - 1,28  

2. Bonne huile 217 - 267 1,29 - 1,85 

3. Huile moyenne 268 - 299 1,86 - 2,69 

4. Mauvaise huile 300 - 373 2,7 - 17 

5. très mauvaise huile 374 - 409 18 - 111 

6.Huile extrêmement mauvaise 410 - 473 > 112 

7. Huiles dans un état désastreux > 473 -- 

 L'augmentation de l'acidité et la diminution de la tension interfaciale suivies par une 

couleur d'huile plus sombre indique une contamination ou détérioration de l'huile. La 

couleur est souvent utilisée comme une méthode qualitative. La technique est basée sur la 

comparaison de la couleur de l'huile à un disque étalon coloré et numéroté (Figure 5.8). 

Cette méthode peut fournir une information générale sur l'état de l'huile. Cependant cette 

technique est influencée par l'incertitude car il y a souvent des nuances de choix entre les 

couleurs lors de la comparaison. 

 Les absorptions de la lumière dans le domaine UV/ VIS sont en effet fortement liées au 

changement de la couleur de l'huile. La corrélation de la couleur avec le DDP peut être 

exploitée comme référence pour confirmer les critères de classification de DDP présentés 

dans le Tableau 5.6. Les disques de comparateur de couleur disponibles au laboratoire sont 

conformes à la norme ASTM D1544 (Figure 5.8). Ces disques numérotés de 1 à 18 ont été 
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utilisés pour donner des valeurs indicatives correspondantes à chaque couleur mentionnée 

dans le Tableau 5.4. Par conséquent, la classification de l'huile en fonction de la couleur 

selon l'échelle de couleurs de la norme ASTM D1544 est présentée dans le Tableau 5.7. 

 

Figure 5.8 : Disques étalon colorés et numérotés selon la norme ASTM D1544. 

Tableau 5.7 : État de l'huile minérale basé sur la comparaison de la couleur selon la 
norme ASTM D1544. 

Numéro du comparateur 
de couleur  

Couleur  État de l'huile  

< 7  Jaune pâle  Huile neuve  

7 - 10  Jaune  Bonne Huile 

10 - 11  Jaune vif  Huile moyenne 

11 - 14  Ambre   Mauvaise huile 

14 - 15  Marron   Très mauvaise huile 

16 - 18  Marron foncé  Extrêmement mauvaise 

˃ 18 Noir  Huiles dans un état 
désastreux 

 La Figure 5.9, présente les résultats de la corrélation et de la régression entre la couleur 

et le DDP. On constate une très bonne corrélation linéaire avec un coefficient de corrélation 

de 0,95. La relation qui relie la couleur et le DDP peut être exprimée comme suit : 

 ""# = 27.9 ∙ (E�) − 38,09 (5.3) 

Où NC est le numéro de la couleur. 
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Figure 5.9 : Corrélation entre les produits de décomposition dissous (DDP) et la 
couleur. 

 La Figure 5.10 présente une comparaison entre les critères de classification selon le 

DDP, obtenus à partir de la régression en fonction de l'acidité et la couleur. À partir de cette 

Figure, une faible différence entre les deux critères dont la moyenne des écart-types est 

d'environ 14,6 peut être constatée. 
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Figure 5.10 : Comparaison des critères de classification selon le DDP obtenu de 
l'acidité et de la couleur. 

5.4.4 Validation des nouveaux critères de classification avec des huiles vieillies au 

laboratoire 

 Afin de vérifier l'applicabilité du Tableau 5.6, des mesures additionnelles ont été 

réalisées. Pour ce faire, des échantillons d'huile ont été soumis à un vieillissement 

thermique en présence du papier pendant 2500 heures à une température de 115º C. 

L'acidité, la tension interfaciale (IFT), le DDP et la turbidité de l'huile ont été mesurés 

toutes les 500 heures. Les résultats obtenus sont consignés dans la Figure 5.11. 
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Tableau 5.8 : Comparaison entre les nouveaux critères de classification de la qualité 
de l'huile et les critères traditionnels 

 Durée 
(heures) 

Acidité 
(mgKOH/g) 

IFT 
(dynes/cm) 

DDP 
(a.u) 

Turbidité 
(NTU) 

 

Mesures 00 
500 
1000 
1500 
2000 
2500 

0,003 
0,03 
0,639 
1,415 
1,84 
2,16 

37,15 
26,5 
15,5 
14 
14 
14 

1,66 
279,37 
310,82 
448,47 
540,44 
579,52 

< 1 
1,4 
19,5 
135 
408 
540 

Écart-
type 

Classifications 00 
500 
1000 
1500 
2000 
2500 

1 
1 
5 
6 
7 
7 

1 
2 
5 
6 
6 
6 

1 
3 
4 
6 
7 
7 

1 
2 
5 
7 
7 
7 

0 
0,8 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 

5.4.5. Validation avec des huiles provenant des transformateurs en service 

Les nouveaux critères de classifications, ont également été appliqués sur des 

échantillons d'huiles collectées de différents transformateurs en service. Les spécifications 

des transformateurs sont données dans le Tableau 5.9. 
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Tableau 5.9 : Spécifications des échantillons prélevés des transformateurs en service. 

Échantillons date de mise 
en service 

Puissance/ 
tension 

Type d'huile 

TS1 1998 250 kVA Borak22 
TS2 1991 250 kVA Borak22 
TS3 1999 250 kVA Borak22 
TS4 1987 250 kVA Borak22 
TS5 1997 100 kVA Borak22 
TS6 1979 100 MVA 

13.8/287 kV 
Nynas 

TS7 1979 100 MVA 
13.8/287 kV 

YPF 65 

TS8 1979 100 MVA 
13.8/287 kV 

YPF 65 

TS9 2011 1000 kVA Mineral oil 
TS10 1976 153 kVA Mineral oil 

TS11 (GSU 
unit) 

2002 100 MVA Nynas 10 GB 

RS12 (Reactor) 1979 500 kV 
 16.7 MVAr 

YPF 65 oil 

TS13 Spare 100 MVA Nynas GX 11 
TS14 1999 100 MVA Nynas GX 11 
TS15 2000 100 MVA Nynas 10 GB 
RS16 Spare  500 kV 

16.7 MVAr 
YPF 65 

RS17 1980 500 kV 
16.7 MVAr 

YPF 65 

 Les résultats des mesures appliquées sur les échantillons et les classifications 

correspondantes sont récapitulés dans le Tableau 5.10. Ces classifications montrent qu'il a 

une bonne concordance entre les nouveaux critères de classification et les critères 

traditionnels. 

 L'échantillon TS5 est classé dans le groupe 1 selon les critères de l'acidité et du DDP. 

Cependant, selon les critères de la tension intefaciale et de la turbidité, celui-ci est classé 
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dans le groupe 5. Il est possible de remarquer aussi que la couleur de cet échantillon est 

comparable à celle de l'échantillon TS4. De ce fait, le TS5 peut être classifié dans le groupe 

1. En effet, il est admis qu'il y a une relation définitive entre l'acidité et la tension 

interfaciale [35, 36]. Cependant, comme indiqué par I.A.R GRAY de service des 

transformateurs [36], le changement de la tension interfaciale qui n'est pas accompagné 

d'un changement d'acidité ne se produit qu'en raison de la contamination, qui ne provient 

pas de l'oxydation normale de l'huile. Donc, dans le cas de l'échantillon TS5, il y a d'autres 

substances (de source interne ou externe) autre que les produits d'oxydation qui ont 

influencés la tension intefaciale et la turbidité de l'huile. La même remarque peut être faite 

pour l'échantillon TS7. 
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Tableau 5.10 : Classification des huiles provenant des transformateurs en service. 

 Échantillons Acidité 
(mgKOH/g) 

IFT 
(dynes/cm) 

DDP 
(a,u) 

Turbidité 
(NTU) 

Couleur 

Mesures TS1 
TS2 
TS3 
TS4 
TS5 
TS6 
TS7 
TS8 
TS9 
TS10 
TS11 
RS12 
TS13 
TS14 
TS15 
RS16 
RS17 

0,205 
0,219 
0,149 
0,022 
0,034 
0,008 
0,0308 
0,0058 
0,003 
0,024 
0,02 
0,04 
0,02 
0,025 
0,025 
0,0084 
0,003 

15,5 
15 
16 
26 
16 
33 
27 
32 

35,2 
28,4 
34,8 
41,5 
36,5 
33 

32,5 
28 
30 

369,95 
311,64 
308,8 
162,75 
153,96 
174,81 
96,52 
26,67 
3,32 
189,2 
15,33 
169,16 
27,43 
204,22 
106,78 
34,7 
69,96 

5,36 
3,9 
3,55 
0,863 
7,6 
0,95 
1,92 
0,97 
1,8 
2 

0,52 
1,37 
1,2 
0,32 
0,368 
1,09 
2,02 

15 
13 
12 
8 
7 
7 
5 
2 
- 
- 
- 
- 
2 
7 
7 
1 
4 

Classifications TS1 
TS2 
TS3 
TS4 
TS5 
TS6 
TS7 
TS8 
TS9 
TS10 
TS11 
RS12 
TS13 
TS14 
TS15 
RS16 
RS17 

4 
4 
3 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

5 
5 
5 
3 
5 
1 
3 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
1 

4 
4 
4 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

4 
4 
4 
1 
5 
1 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
3 

5 
4 
4 
2 
2 
2 
1 
1 
- 
- 
- 
- 
1 
2 
2 
1 
1 
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5.5. Conclusion 

 La spectrophotométrie UV/VIS (DDP) et la turbidité sont deux méthodes de diagnostic 

alternatives, fiables, rapides et précises. Jusqu'à présent, l'utilisation de ces méthodes était 

limitée à une évaluation qualitative, à lequelle aucun critère décisionnel n'était associé. 

Dans ce travail, une étude de corrélation/ régression entre les nouvelles méthodes de 

diagnostic proposées et les méthodes traditionnelles ont  été établie. Les résultats obtenus 

montrent qu'à cause de l'absorption d'une partie des produits de décomposition dissous par 

le papier et la limite de la décroissance de la tension intefaciale, la corrélation de cette 

dernière avec les techniques alternatives a donné un faible coefficient de régression. 

Cependant, la corrélation entre l'acidité et ces méthodes donne un meilleur coefficient de 

régression. Les relations mathématiques qui en résultent peuvent être appliquées à 

n'importe quelle norme de maintenance en vue d'établir des critères de classification de la 

qualité de l'huile en fonction de DDP et de la turbidité. Les critères de classification selon 

les méthodes traditionnelles (Acidité, IFT, Couleur) de S.D. Myers et al. [87], ont été 

utilisés pour établir les nouveaux critères dans ce travail. Afin de vérifier l'applicabilité de 

ces nouveaux critères en fonction de DDP et la turbidité, ces derniers ont été appliqués à 

des huiles provenant des transformateurs en service. Les résultats obtenus ont confirmé la 

faisabilité de l'utilisation de la spectrophotométrie UV/VIS (DDP) et de la turbidité comme 

outil de diagnostic et de classification de la qualité de l'huile. Ainsi, le DDP qui varie d'un 

ratio plus significatif que l'IFT et l'acidité peut être utilisé comme outil de diagnostic 

effectif pour indiquer la dégradation de l'huile des transformateurs de puissance. Toutefois, 
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le niveau de dégradation et le degré de contamination des huiles en service varient 

beaucoup. En général, un seul type d'essai ne peut être utilisé comme critère unique de l'état 

d'un échantillon d'huile. L'évaluation de l'ensemble des caractéristiques significatives est 

nécessaire pour la prise d'une décision appropriée. La spectroscopie Infrarouge représente 

aussi un outil très utile pour l'identification des molécules et des groupes fonctionnels d'un 

matériau. Cette technique fera l'objet d'étude du chapitre suivant. 



CHAPITRE 6 

DÉTERMINATION DE LA TENEUR EN EAU ET DE L'ACIDITÉ D E 

L'HUILE PAR SPECTROSCOPIE INFRAROUGE À TRANSFORMÉE 

DE FOURIER (IRTF) 
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CHAPITRE 6 

DÉTERMINATION DE LA TENEUR EN EAU ET DE L'ACIDITÉ D E L'HUILE 
PAR SPECTROSCOPIE INFRAROUGE À TRANSFORMÉE DE FOURIER (IRTF) 

6.1. Introduction 

 En service, la durée de vie ou le vieillissement des transformateurs de puissance est 

principalement liée à la dégradation de son isolation. Les sous-produits issus de la 

dégradation du système isolant sont l'eau et d'autres substances chimiques. Les huiles de 

transformateurs sont très sensibles à l'humidité. Un taux d'humidité qui dépasse 50 % de la 

limite de saturation de l'huile minérale réduit considérablement la tension de claquage. Cela 

peut entraîner des défaillances catastrophiques et potentiellement causer des incendies. 

Pour cette raison, la détermination de la teneur en eau dans l'isolation s'avère très 

importante. En effet, il y a plusieurs méthodes de quantification de la teneur en eau, 

chacune d'elles a ses caractéristiques et potentialités [95]. Actuellement, la technique la 

plus largement utilisée est la méthode de Karl Fischer (KF), celle que présentée en détail 

dans le chapitre 3 (§ 3.2.1). Cette méthode est basée sur la réaction chimique d'oxydo-

réduction de l'iode avec du dioxyde de soufre en présence d'eau et dans un excès de 

pyridine. Cependant, cette méthode surestime la teneur en eau en raison de la réaction de 

l'iode avec des hydro-peroxydes, des acides et d'autres impuretés issus de la dégradation 

d'huile prélevée sur des équipements en service [29, 95]. L'évaluation de l'état de l'huile 
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implique aussi la détermination d'autres paramètres importants tels que l'acidité (§ 3.2.2.), 

un paramètre souvent utilisé pour prendre des décisions de maintenance appropriées 

concernant l'état de l'huile (voir chapitre 5). 

 De nos jours, connaître la structure moléculaire la plus fine et observer une réaction 

chimique complexe est devenu possible dans divers domaines grâce à la spectroscopie 

IRTF. Dans le domaine pétrolier, la Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fourier 

(IRTF) est l'un des instruments souvent utilisés pour surveiller l'état des lubrifiants. Celle-ci 

implique l'analyse de la détection d'une large gamme de contaminants, tels que les produits 

d'oxydation, et l'humidité. La surveillance de la concentration est une procédure semi-

quantitative, en ce sens qu'aucun étalonnage par rapport à une méthode de référence 

primaire n'est effectuée [96]. 

 La plupart des laboratoires d'analyse d'huile isolante investissent dans des appareils 

comme le coulomètre Karl Fisher (KF) pour déterminer la teneur en eau, ainsi que d'autres 

équipements pour réaliser d'autres analyses pertinentes telles que l'indice d'acidité, tout à un 

coût substantiel en termes d'équipements et de consommable (produits chimiques, réactifs 

et solvants). 

 L'analyse moléculaire de l'huile par Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fourier 

(IRTF) fournit des informations directes sur les espèces moléculaires présentes dans l'huile. 

Cette sensibilité aux compositions moléculaires peut être utilisée pour déterminer 

l'humidité et les produits d'oxydation de l'huile, ce qui permet de réduire ainsi les réactifs 
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utilisés. Le présent chapitre est consacré à la mise en œuvre d'une méthode d'analyse 

qualitative et quantitative de l'humidité et des produits d'oxydation de l'huile minérale des 

transformateurs de puissance par la spectroscopie IRTF. Les composés moléculaires 

associés à ces contaminants sont déterminés à des fréquences caractéristiques, et y sont 

étalonnés par rapport aux méthodes conventionnelles (KF, Acidité) [33, 38]. 

6.2. La spectroscopie Infrarouge à Transformé de Fourier IRTF  

 Il est reconnu que les atomes situés aux deux extrémités d'une liaison chimique sont 

animés d'un mouvement de vibration l'un par rapport à l'autre, formant un dipôle électrique 

oscillant à une fréquence spécifique. Si cette liaison non symétrique est irradiée par une 

source lumineuse, la composante électrique de l'onde pourra transmettre son énergie à la 

liaison à condition qu'il y ait accord entre sa fréquence mécanique de vibration et la 

fréquence électromagnétique de la radiation [32]. Dans l'infrarouge, les niveaux 

vibrationnels sont utilisés pour caractériser aussi bien les groupements chimiques 

constituant l'échantillon que la structure moléculaire. De ce fait, la Spectroscopie 

Infrarouge à Transformée de Fourier (IRTF) est considérée comme un outil de diagnostic 

non destructif très puissant pour le diagnostic de l'état de l'huile. Les mouvements 

moléculaires les plus connus sont les vibrations d'élongation (symétrique et asymétrique) et 

les vibrations de déformation angulaires (Figure 6.1). En spectrométrie infrarouge, on parle 

souvent de bandes d'absorption qui sont en effet des spectres formés des pics élargis. Ces 

bandes sont causées par l'interaction des espèces présentes, ce qui perturbe les niveaux 

d'énergie et par suite, les longueurs d'onde d'absorption [97]. 
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Figure 6.1 : Exemple représentatif des 3 modes de vibrations fondamentales de la 
molécule d'eau. 

 Le spectromètre à Transformée de Fourier, contrairement au spectromètre dispersif (§ 

3.3.1), ne possède pas de monochromateur mais un Interféromètre de Michelson (Figure 

6.2). L'interféromètre est composé d'un séparateur de faisceau, d'un miroir fixe et d'un 

miroir qui translate très précisément d'avant en arrière (miroir mobile). Les rayonnements 

de la source atteignent le séparateur de faisceau et se divisent en deux faisceaux, l'un dirigé 

vers un miroir fixe, l'autre vers un miroir mobile. Ce miroir se déplace sur une distance x, 

les deux faisceaux se recombinent après la séparatrice avec une différence de trajet optique 

(x). Un aller-retour du miroir permet une analyse simultanée de toutes les longueurs d'onde 

du rayon IR incident. L'énergie reçue par le détecteur correspond alors à la figure 

d'interférences obtenue par recombinaison des deux faisceaux, appelée interférogramme, 

modulée par l'absorption par l'échantillon. Une transformation mathématique, la 

transformée de Fourier, permet de passer de cette figure d'interférences (qui est fonction de 

x) au spectre infrarouge classique, fonction de la fréquence [98, 99]. 
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Figure 6.2 : Diagramme schématique de l'interféromètre de Michelson, utilisé pour la 
spectroscopie FTIR. 

 L'avantage de la IRTF est sa rapidité de mesures et sa précision. Un spectre complet 

peut être obtenu en quelques dixièmes de seconde. L'interféromètre ne comportant aucune 

fente (pas de monochromateur), l'énergie qui atteint le détecteur est environ 100 fois plus 

grande que celle issue d'un appareil dispersif. L'appareil est donc beaucoup plus sensible. 

6.3. Utilisation de la spectroscopie IRTF 

 Ces dernières années, il y a eu un intérêt considérable dans l'étude de la spectroscopie 

infrarouge à Transformée de Fourier (ou FTIR pour Fourier Transformed InfraRed 

Spectroscopy) pour la caractérisation de l'état de l'isolation huile/ papier [100]. 

Percherancier et Vuarchex [101] ont utilisé la Spectroscopie Infrarouge à Transformée de 

Fourier (IRTF) pour détecter les additifs et les contaminants dans l'huile isolante. 
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Récemment, un système portable pour l'analyse en ligne de l'isolation huile/ papier des 

transformateurs basé sur la spectroscopie infrarouge a été développé [102, 103]. Ce système 

est capable d'estimer le degré de polymérisation du papier isolant des enroulements du 

transformateur ainsi que l'état de l'huile avec précision, en utilisant des calculs basés sur des 

méthodes chimiométriques. 

6.4. Modes vibrationnelles et bandes d'absorption de la molécule d'eau 

 Sur la Figure 6.1, il est possible de distinguer trois modes vibrationnels de la molécule 

d'eau. La vibration d'élongation symétrique, implique essentiellement les deux longueurs 

OH qui varient en phase à un nombre d'onde de 3657 cm-1. Le deuxième mode à 3756 cm-1 

fait aussi varier essentiellement les longueurs de la liaison, mais en opposition de phase 

(vibration d'élongation asymétrique). Enfin, le troisième mode, à 1595 cm-1, fait 

essentiellement varier l'angle HOH (vibration de déformation ou de flexion) [104]. 

 La norme ASTM, sous la désignation E2412 [96] a été établie pour surveiller l'état des 

lubrifiants (des moteurs) par l'analyse de la tendance des bandes caractéristiques IRTF. 

Cette norme utilise la bande OH (3595 cm-1 - 3700 cm-1) pour surveiller l'évolution de 

l'humidité des lubrifiants et les ester synthétiques. Cependant, cette analyse directe des 

bandes d'absorbance de l'eau par la spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier, n'est 

généralement utilisée que pour des taux d'humidité relativement élevée (i.e > 200 ppm). 

 Selon la norme IEEE C57.106-2002 [105], pour un transformateur dont la tension 

maximale est inférieure ou égale à 69 kV, à une température de 70°C, la limite de la teneur 
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en eau acceptable dans l'huile minérale est de 55 ppm. Cette valeur diminue à 15 ppm pour 

un transformateur de 230 kV et plus [105]. À des taux d'humidités relativement faibles, la 

spectroscopie IR ne peut pas quantifier l'humidité dans l'huile [106]. D'autre part, bien que 

l'analyse directe fournisse un moyen pour la détection de l'eau dans les lubrifiants, elle ne 

permet pas une analyse quantitative de l'eau présente en raison de chevauchement des 

bandes d'absorption infrarouge caractéristiques de l'eau, avec les OH des autres 

constituants, souvent présents dans les huiles. Les limites au niveau de la sensibilité et de la 

précision de cette approche d'analyse directe ont conduit Van Der Voort et al. [106-109] au 

développement d'une nouvelle méthode alternative IRTF permettant de détecter l'humidité 

dans les huiles lubrifiantes et les huiles comestibles. Cette méthode est basée sur 

l'extraction de l'humidité contenue dans l'huile à l'aide d'un solvant polaire. Après 

l'extraction, la phase du solvant qui contient les molécules d'eau extraite est analysée par la 

spectroscopie IRTF [106]. L'acétonitrile a été jugé très approprié comme solvant 

d'extraction pour plusieurs raisons [110]. Premièrement, il est suffisamment polaire pour 

être en grande partie non miscible avec l'huile minérale et capable d'extraire l'eau de 

manière efficace. Deuxièmement, l'acétonitrile n'a pas de bandes d'absorption 

caractéristiques dans les parties du spectre infrarouge moyen, où l'eau est absorbée; de 

faibles taux d'humidité peuvent donc être détectés [111]. 

 La méthode d'extraction a été aussi appliquée aux huiles lubrifiantes pour déterminer la 

teneur en acide et les produits d'oxydations par spectroscopie IRTF. Récemment, une 

méthode alternative à la méthode traditionnelle pour déterminer l'acidité des lubrifiants en 
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utilisant la spectroscopie IRTF a été proposée [112]. A. Georgiev et al. [113] ont aussi 

utilisé des méthodes d'extractions pour avoir des informations plus précises sur les produits 

d'oxydation dans l'huile minérale des transformateurs de puissance. 

Jusqu'à présent, aucune étude n'a encore été effectuée pour déterminer la teneur en eau dans 

l'huile minérale isolante des transformateurs de puissance par spectroscopie IRTF. En 

utilisant la spectroscopie IRTF combinée avec la méthode d'extraction (à base 

d'acétonitrile) et la régression linéaire PLS, il été possible de déterminer la teneur en eau 

dans l'huile minérale à des valeurs inferieures à 10 ppm. 

6.5. Évaluation multivariée des données par chimiométrie 

 Les spectres d'absorption IRTF sont souvent complexes et possèdent normalement de 

larges bandes d'absorption se chevauchant. Les propriétés chimiques, physiques et 

structurelles de toutes les espèces présentes dans un échantillon influencent les spectres 

mesurés. De même, les différences minimes d'un échantillon à l'autre dans une série 

d'échantillons peuvent générer de très faibles différences spectrales, ce qui signifie que les 

données d'absorption obtenues (spectres mesurés) dépendent de plus d'une variable 

simultanément et sont donc à ce titre multivarié. 

 La chimiométrie utilise des procédures mathématiques et statistiques pour effectuer 

l'analyse multivariéee des données afin de filtrer les informations corrélées selon une 

caractéristique particulière à partir d'une vaste quantité de données. Dans l'analyse IRTF 

qualitative et quantitative, la portion pertinente de données spectrales multivariées est 
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extraite sans perte d'informations importantes, tout en éliminant les informations indésirées 

(les interférences ou le bruit). Parmi les nombreuses méthodes disponibles pour l'analyse 

quantitative, on peut distinguer les méthodes de condensation de données. Ces méthodes 

consistent à caractériser des données de très grandes dimensions par un nombre restreint de 

composantes abstraites qui sont des combinaisons linéaires des variables d'origine. L'une 

des méthodes chimiométriques la plus répondue est la régression des moindres carrés 

partiels (PLS) [114]. 

 C'est le domaine des études socio-économiques qui connaît les premiers 

développements de la méthode des moindres carrés partiels (PLS). La méthode PLS est 

depuis largement utilisée, principalement dans le domaine des industries chimiques, 

pétrolières et agroalimentaires [115]. 

 D'une manière générale, étalonner (calibrer) consiste à utiliser des données empiriques 

et une connaissance antérieure pour prédire une information quantitative inconnue y à 

partir de mesures disponibles z, via une certaine fonction mathématique de transfert [115]. 

C'est pour cela que les mesures ou les variables z sont appelées «prédicteurs». Dans le cas 

de la spectroscopie IRTF, les prédicteurs sont les spectres qui seront représentés par la 

matrice z tandis que les sorties sont les concentrations des éléments chimiques étudiés et 

seront représentées par la matrice y. 
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Le problème se résume donc à la prédiction de y à partir de z après avoir établi la relation 

de régression de la forme y = �z + {, où «�» est le coefficient de régression et «{» le 

résidu de la régression de y sur z. 

 La régression linéaire des moindres carrés (PLS) consiste à mesurer l'efficacité d'un 

ajustement par la somme des carrés des écarts }5 (écarts appelés «résidus») entre la valeur 

vraie de la concentration en analyte2 et sa valeur estimée par la courbe d'étalonnage. 

effectuer un ajustement consiste donc à minimiser la «distance» ~ = ∑[y5 − �(z5)]M =
∑ }5M [115]. Comme il a été dit plus haut, dans le cas où plus qu'une bande d'absorption est 

utilisée et/ou que l'on soit en présence de plusieurs composés, la concentration est liée à 

plusieurs variables, soient les absorbances des bandes considérées. On parle alors d'analyse 

multivariée et de régression linéaire multiple. 

 Pour un analyte et une bande d'absorption donnés, les variations d'un grand nombre 

d'absorbances successives sont naturellement fortement corrélées entre elles puisque quand 

l'intensité de cette bande croît ou décroît, les absorbances de deux points voisins varient de 

la même manière et ceci, à intervalles répétés dans le spectre. Pour surmonter cette 

contrainte, il convient de décomposer de manière mathématique les variables initialement 

corrélées (absorptions à de nombreuses longueurs d'onde) en un ensemble bien plus 

restreint de variables explicatives non-corrélées entres elles. L'idée générale consiste à 

                                                 

2 Un analyte est par définition une substance mesurée dans une procédure d'analyse. 
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prétendre que l'information contenue dans un grand nombre de variables expérimentales 

contrôlées (ou variables réelles) peut être concentrée dans quelques variables sous-jacentes 

que l'on peut définir comme des variables latentes (scores) ou «composants» ou encore 

«facteurs de régression». Ce sont ces variables latentes ou composants qui seront utilisés 

dans l'équation de régression [115]. 

 Le marché des logiciels scientifiques offre des produits de plus en plus conviviaux et 

puissants. Parmi les logiciels généralistes de statistiques offrant une bonne approche de la 

méthode PLS, il est possible de retenir : SIMCA, UNSCRAMBLER, LUMIERE, 

STATBOX. En ce qui concerne l'infrarouge, la plupart des constructeurs d'appareils 

incluent un module d'analyse quantitative utilisant la méthode PLS dans le logiciel gérant le 

spectromètre (par exemple TURBO QUANT chez Nicolet). Le Toolbox statistique de 

MATLAB offre aussi la possibilité d'utiliser la régression linéaire PLS en utilisant la 

fonction «plsregress». Dans ce travail, la régression PLS a été effectuée en utilisant 

OmnicTM TurboQuant de la compagnie Thermo Fisher Scientific Inc. Pour ce faire, 

seulement la bande d'absorption informative a été sélectionnée, c'est-à-dire la bande 

d'élongation symétrique/ asymétrique OH entre 3300 cm-1- 3750 cm-1 pour déterminer la 

teneur en eau [106]. 

 En ce qui concerne la détermination de l'acidité avec spectroscopie IRTF, la bande 

autour de 1710 cm-1 a été exploitée [116]. 
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6.6. Méthodologie pour la détermination de l'humidité avec IRTF 

 Les méthodes d'analyse quantitative et qualitative requièrent une calibration et une 

validation préalables. Les échantillons représentatifs ainsi que les résultats exacts obtenus 

par des méthodes d'analyse de référence (par exemple les concentrations des échantillons 

analysés) sont nécessaires pour calibrer et valider les données d'absorption IRTF. Pour la 

détermination de la teneur en eau par spectroscopie IRTF, le coulomètre Karl Fischer est 

appliqué comme méthode d'analyse de référence. 

6.6.1. Produits et matériels utilisés 

 Un solvant (acétonitrile) de haute performance a été utilisé pour extraire l'humidité de 

l'huile. Pour sécher le solvant, celui-ci a été conservé dans une bouteille contenant un tamis 

moléculaire dont la taille des pores est de 3-4 Å. La bouteille est équipée d'une pipette pour 

distribuer la quantité désirée du solvant en empêchant ainsi le contact du solvant avec l'air 

(Figure 6.3). 

 L'huile minérale utilisée dans cette étude est le Nytro Lynx (§ 5.3.1 du chapitre 5). Des 

échantillons vieillis de cette huile ont été aussi préparés en soumettant l'huile à un 

vieillissement accéléré dans un four à convection, à une température de 100°C pendant 

2500 heures. La tension interfaciale mesurée à la fin du vieillissement indique une valeur 

de 14 dynes/cm, ce qui peut signifier que l'huile est en état de dégradation avancée. 
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 L'appareil IRTF utilisé est le spectromètre Perkin-Elmer, disponible au laboratoire de 

chimie de l'UQAC. En spectrométrie par transmission, les liquides sont analysés sous 

forme de fines couches entre deux fenêtres dans une cellule pour liquide. Le type de cellule, 

le choix du matériau de fenêtres et le parcours optique sont déterminés par l'échantillon. La 

plupart des travaux réalisés pour extraire l'humidité des lubrifiants avec l'acétonitrile ont 

utilisé des cellules à base de ZnS. Pour détecter de faibles concentrations d'humidité, une 

cellule pour les liquides de type ZnS avec le parcours optique de 1000 µm a été utilisée. 

6.6.2. Procédure de préparation et protocole analytique 

 La procédure de préparation d'échantillon et le protocole d'analyse par spectroscopie 

IRTF mis au point pour la détermination de la teneur en eau des huiles, en utilisant la 

méthode d'extraction de l'humidité dans l'acétonitrile sec, sont illustrés dans la Figure 6.3. 

Pour détecter des concentrations d'humidité faible, il est suggéré d'utiliser au moins le 

double du volume d'huile par rapport au volume d'acétonitrile [107]. Dans ce travail, un 

ratio de volume huile/acétonitrile de 3:1 a été utilisé. Par conséquent, un volume de 9 ml 

d'huile et de 3 ml d'acétonitrile ont été ajoutés dans un tube de centrifugeuse. Les tubes ont 

été scéllés hermétiquement, secoués à l'aide d'un vortex pendant quelques minutes (2-3 

minutes) et centrifugés pendant 2 minutes afin de séparer les deux phases : huile et 

acétonitrile. La phase supérieure de l'acétonitrile qui contient l'humidité de l'huile ainsi que 

l'humidité du solvant (sec) a été récupérée et son spectre enregistré. Afin d'éliminer l'effet 

de l'humidité du solvant, le spectre de l'acétonitrile sec a été aussi enregistré. Une opération 
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de soustraction entre les deux spectres a été effectuée. Le spectre final ne contient 

normalement donc que l'humidité de l'huile extraite. 

 

Figure 6.3 : Diagramme schématique de la procédure de préparation d'échantillon 
pour l'analyse de l'humidité des huiles minérales et le protocole d'analyse spectrale 

IRFT. 

6.6.3. Saisie des spectres 

 L'IRTF étant une technique spectrale mono-faisceau, chaque spectre est la résultante de 

l'absorption due à l'échantillon et de celle de «l'environnement». Il en résulte que le spectre 
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de la substance étudiée est obtenu par soustraction du «spectre du bruit de fond» appelé 

Background. Le Background est réalisé en présence de la cellule vide (sans échantillon). 

Que ce soit pour le Background ou pour les échantillons, les spectres ont été saisis en 

transmission de 4000 à 400 cm-1 avec les paramètres de réglage suivants du spectromètre : 

résolution égale à 8 cm-1; nombre de scans égale à 8. 

6.7. Résultats et discussions 

 Pour démontrer la capacité d'extraction par l'acétonitrile, la teneur en eau de deux 

échantillons d'huiles (neuve et vieillie) a été mesurée avec le coloumètre Karl Fisher (KF) 

avant et après l'extraction. Avant l'extraction, la teneur en eau dans les échantillons neufs et 

vieillis était 40 et 43 ppm respectivement. Après l'extraction avec l'acétonitrile et la 

séparation des deux phases (solvant et huile), la teneur en eau dans les deux échantillons 

était entre 2 et 5 ppm. Tenant compte de l'incertitude de mesure avec le Karl Fisher, on peut 

conclure que l'acétonitrile a quasiment pu enlever toute l'humidité de l'huile. 

6.7.1. Modèles de régression linéaire 

 Dans un premier temps, l'analyse a été effectuée à un seul nombre d'onde, on parle 

alors d'analyse monovariée. Pour ce faire, des échantillons d'huiles neuves et vieillies avec 

différents taux d'humidités ont été préparés. Pour varier l'humidité dans ces échantillons, 

ceux-ci ont été préalablement séchés et conservés dans des bouteilles fermées 

hermétiquement. Après le séchage, certains échantillons ont été conservés dans un 

environnement humide afin d'augmenter leur taux d'humidité. La teneur en eau des huiles a 
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été déterminée périodiquement par Karl Fisher (KF). À la fin de cette procédure, des 

standards d'étalonnage avec des taux d'humidité entre 2 et 43 ppm (Figure 6.6) ont été 

préparés. Ces échantillons ont été ensuite préparés et traités selon la procédure présentée 

dans la Figure 6.3. 

 Les Figures 6.4 et 6.5 représentent les spectres de l'acétonitrile utilisés pour l'extraction 

de l'humidité contenue dans les échantillons ainsi préparés. À partir de ces Figures, l'on 

peut constater une évolution évidente des bandes d'absorbance OH (3625cm-1 et 3540 cm-1) 

de l'eau en fonction de la teneur en eau mesurée avec Karl Fisher. Cependant, la bande de 

déformation HOH à 1630 cm-1 ne présente pas de tendance en fonction de l'humidité (non 

présenté). Il est possible de remarque aussi qu'il y a un décalage vers la droite (vers les 

basses fréquences) et une absorbance OH importante au voisinage de 3550 cm-1 des 

spectres d'acétonitrile utilisés pour les huiles vieillies (Figure 6.6). Cela pourrait signifier 

qu'en plus de l'eau, l'acétonitrile a extrait également d'autres constituants polaires formés 

pendant la dégradation de l'huile. Ces résultats sont en accord avec les résultats de Van de 

Voort et al [106]. 
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Figure 6.4 : Spectres d'acétonitrile utilisés pour extraire l'humidité de l'huile neuve. 

 

Figure 6.5 : Spectres d'acétonitrile utilisés pour extraire l'humidité de l'huile vieillie. 
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Figure 6.6 : Spectres d'acétonitrile pour les huiles neuves et vieillies à 3626 et à 3544 
cm-1 respectivement. 
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composantes co-extraites, l'interférence du côté haute fréquence de la bande 3625 cm-1 a été 
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absorbance avec un petit décalage du spectre de l'échantillon vieilli. Il est possible de 

constater que les deux spectres présentent la même valeur d'absorption à environ 3616 cm-1. 

En se basant sur ce constat, le nombre d'onde 3616 cm-1 a été choisi comme bande 

d'absorbance optimale pour l'estimation de la teneur en eau de l'huile minérale, en utilisant 

la méthode d'extraction avec l'acétonitrile. 

 

Figure 6.7 : Spectres IRTF d'acétonitrile utilisé pour extraire l'humidité dans une 
huile neuve et vieillie avec teneur en eau de 27 ppm. 

 En utilisant l'absorbance à 3616 cm-1, un étalonnage a été effectué sur les échantillons 

d'huiles neuves et vieillies préparées précédemment avec des taux d'humidité entre 2 et 43 

ppm. La relation entre la teneur en eau et l'absorbance IRTF à 3616 cm-1 est présentée à la 

Figure 6.8. D'après les résultats obtenus, une très bonne corrélation linéaire avec un 

coefficient de détermination de 0,95 et un écart type (SD) de ± 4 ppm a été obtenue. 
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Figure 6.8 : Régression entre la teneur en eau mesurée dans l'huile (KF) et 
l'absorbance IRTF à 3616cm-1. 

Cette régression a permis d'établir la relation suivante : 

 `' (^^�) = 958,31 ∙ <��7� − 96,76     ���' �M = 0,95 (6.1) 

Où ̀ ' est la teneur en eau en ppm, et <��7� est l'absorbance IRTF à 3616 cm-1. 
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méthode KF. La Figure 6.9, représente une corrélation entre l'humidité mesurée (KF) et 
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est possible de constater également qu'il y a une mauvaise prédiction de l'humidité lorsque 

la valeur d'humidité mesurée est faible (premier point). Ceci pourrait être dû à la sensibilité 

d'absorption de l'humidité atmosphérique par l'acétonitrile. Nous rappelons que les 

échantillons ont été préparés et analysés dans deux lieux différents. Il est fort possible que 

lors de leur transport du lieu de préparation au lieu d'analyse, les échantillons d'acétonitrile 

aient été en contact avec l'air et ce, malgré les précautions prise pour éviter ce contact. Si 

les points aberrants sont éliminés en utilisant les critères de Chauvenet [117], un coefficient 

de régression de 0,84 peut être obtenu. Cependant, cette approche qui est basée sur 

l'absorption à 3616 cm-1 peut être jugée insuffisante en terme de précision (± 5,3 ppm). Une 

approche alternative à l'absorbance 3616 cm-1 est d'utiliser une approche plus sophistiqué 

qui est la régression linéaire des moindres carrée (PLS). 

 

. 
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Figure 6.9 : Comparaison entre la teneur en eau prédite, avec IRTF à 3616 cm-1, et 
mesurée avec KF. 
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considéré comme un paramètre qu'il faut choisir avec soin. Pour décider de la dimension du 

modèle, deux considérations sont à prendre en compte : la qualité de l'ajustement des 

données (pourcentage de variance expliquée) et la qualité de prédiction (somme des racines 

carrés des erreurs de prédiction par validation croisée) ou RMSECV (Root-Mean-Square 

Error of Cross-Validation) [118]. 

 La régression PLS a été développée à l'aide du logiciel statistique TurboQuant. Pour ce 

faire, 16 échantillons d'huiles neuves, vieillies et provenant d'un transformateur de 

puissance ont été préparés selon la méthode présentée à la Figure 6.3. Cette fois-ci, avant de 

procéder à la régression PLS, des analyses spectrales additionnelles ont été effectuées. Une 

dérivée seconde a été performée sur les spectres différentiels d'extrait d'acétonitrile. 

� Nombre de facteurs avec validation croisée 

 La validation croisée est une méthode générale de sélection des modèles de prédiction. 

L'idée de base est de séparer l'échantillon initial en deux sous-échantillons. Le modèle de 

prédiction est construit à partir du premier apprentissage et le deuxième est utilisé pour en 

tester la qualité (validation). Cette opération consiste à enlever donc un étalon de la matrice 

d'étalonnage de taille � et à élaborer le modèle PLS avec les � − 1 étalons restants. Puis, 

on applique le modèle à l'étalon rejeté. On répète l'opération pour les � étalons de la 

matrice. Chaque étalon possède alors une valeur réelle et une valeur estimée. L'écart entre 

ces deux valeurs est appelé erreur ou résidus et noté }5. Le calcul des sommes de racines 

carrées des résidus permet de définir le RMSE. Une faible valeur de RMSE indique une 
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bonne prédiction. À partir de la Figure 6.10, il est possible de constater que le modèle de 

régression PLS avec trois (3) facteurs peut être satisfaisant. 

     

Figure 6.10 : Évolution de la somme de racines carrées des erreurs de prévision 
RMSE. 

 La Figure 6.11 présente les résultants de la régression PLS pour les échantillons 

d'étalonnage (•) dont l'humidité a été déterminée avec KF, ainsi que les résultats de 

prédiction (�) avec d'autres échantillons de validation (mélange spectrales). Les 

échantillons de validation ont été générés en additionnant les spectres d'étalonnage entre 

eux est en divisant par 2. Les valeurs de KF correspondantes ont été calculées de la même 

façon.  
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 En utilisant 3 facteurs, la régression (étalonnage) PLS de l'humidité mesurée avec Karl 

Fisher et l'humidité prédite avec la spectroscopie IRTF donne un écart type de ~1,23 ppm. 

D’autre part, la validation croisée donne un écart type de 2,05 ppm. Ce qui peut représenter 

de très bons résultats. Toutefois, pour avoir une bonne prédiction, au lieu d'utiliser le 

mélange spectral, il est nécessaire d'utiliser un plus grand nombre d'échantillons, et des 

conditions de préparation des échantillons adéquates (analyse dans le même laboratoire, 

humidité atmosphérique contrôlée). 

  

Figure 6.11 : Régression PLS de l'humidité prédite en fonction de l'humidité mesurée 
avec validation croisée. 
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6.7.3. Répétabilité et reproductibilité 

 Pour vérifier la répétabilité et la reproductibilité de cette méthode, cinq (5) échantillons 

d'huiles ont été analysés trois fois le jour même pour la répétabilité, et en 2 jours différents 

pour la reproductibilité. Les résultats obtenus sont récapitulés dans le Tableau 6.1. Un 

faible écart type moyen, d'environs ~1,3 ppm, a été trouvé pour la répétabilité, ce qui 

indique la stabilité des mesures avec une certaine incertitude. Cependant, l'écart type pour 

la reproductibilité était d'environ 16 ppm. La valeur élevée de l'écart type par rapport à la 

reproductibilité est en effet causée par le changement de l'humidité dans les échantillons 

d'huiles entre les jours de mesures. Il est possible de remarquer ce changement dans les 

valeurs moyennes de la répérabilité et la reproductibilité de chaque échantillon. 

Tableau 6.1: Répétabilité et reproductibilité, la moyenne et l'écart type de 5 
échantillons d'huiles. 

Échantillon Type d'huile répétabilité reproductibilité 

moyenne Écart-type moyenne Écart-type 

1 Huile neuve 16,0 2,0 26,4 15,6 

2 Huile neuve 27,8 1,0 20,6 8,8 

3 Huile vieillie 21,1 1,0 35,5 21,7 

4 Huile vieillie 17,0 1,5 29,7 20,3 

5 Huile transformateur 24,9 1,0 33,1 12,9 
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6.8. Détermination de l'acidité de l'huile minérale des transformateurs avec l'IRTF 

6.8.1. Procédure de mesure et d'analyse 

 Dans la deuxième partie de ce travail, l'analyse spectrale a été effectuée directement 

sur des échantillons d'huile en utilisant une cellule de type CaF2, avec un parcours optique 

de 0,105 mm. Les échantillons d'huile ont été soumis à un vieillissement accéléré en 

présence de catalyseur en cuivre et du papier isolant. Le vieillissement a duré 2500 heures à 

une température de 100°C. Des prélèvements d'échantillons ont été effectués toutes les 500 

heures. L'acidité des échantillons a été déterminée par une méthode de titrage 

conformément à la norme ASTM D 974. Une étude de régression entre les variables 

dépendantes et indépendantes a été effectuée. La variable indépendante représente 

l'absorbance mesurée à un nombre d'onde unique, qui est mesurée pour plusieurs variables 

dépendantes (Acidité). 

6.8.2. Résultats et discussion 

 L'oxydation de l'huile minérale conduit à la formation des produits de décomposition 

solubles (liés aux composés naphténiques et paraffiniques), tels que des aldéhydes (RCOH) 

et des cétones (RCOR), les produits finaux de l'oxydation sont des acides carboxyliques 

(RCOOH) [15]. Selon M. P. Zakharich, et al. [116], en spectroscopie infrarouge (IR), 

l'acide carboxylique présente deux (2) bandes de valence : C=O entre 1680 et 1730 cm-1 et 

une vibration d'élongation OH au voisinage de 3550 cm-1. Ceci peut expliquer aussi 

l'absorption OH (3350 cm-1) importante des huiles vieillies vue dans la Figure 6.6. 
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 La plupart des travaux réalisés utilisent la bande d'absorption 1680 et 1730 cm-1 à titre 

indicatif de l'oxydation/ détérioration de l'huile minérale. Dans ce travail, on montre la 

possibilité de quantifier l'acidité de l'huile à partir de l'absorption IRTF de l'huile minérale 

au voisinage de 1710 cm-1. Selon Wooton D. and Barry S. [119], la plupart des pics liés à la 

formation de l'aldéhyde et des acides carboxyliques apparaissent entre 1600 et 1820 cm-1. 

Cet effet est clairement visible dans les résultats de la Figure 6.12, qui représente les 

résultats d'analyse IRTF effectuées sur les échantillons d'huiles vieillies. À partir de cette 

Figure, il est possible de constater qu'il y a une évolution en ordre croissant de la bande 

d'absorption de la liaison C=O en fonction de la durée de vieillissement à 1710 cm-1. 

 

Figure 6.12 : Effet du vieillissement sur les spectres d'absorbance FTIR dans la région 
1710 cm-1. 
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Figure 6.14 : Corrélation entre l'absorbance IRTF à1710 cm-1 et l'acidité de l'huile. 

 Les résultats présentés jusqu'à maintenant révèlent la possibilité d'utiliser la bande 

d'absorbance de l'acide carboxylique dans l'estimation de l'acidité de l'huile minérale. 

Toutefois, il est possible de discerner qu'autour de 1710 cm-1, il y a d'autre pics, donc une 

possibilité d'avoir un chevauchement. Chaque pic peut contribuer un peu à l'intensité du pic 

central biaisant aussi les mesures faites sur ce point. Afin de rendre ces résultats 

exploitables, il est nécessaire d'approfondir l'étude avec un nombre plus grand 

d'échantillons en réduisant le pas de vieillissement pour pouvoir suivre étape par étape le 

profil de l'absorbance IRTF en fonction de l'acidité. 
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6.9. Conclusion 

 De façon générale, les résultats obtenus indiquent que l'analyse spectrale IRTF des 

extraits acétonitrile de l'huile minérale isolante est un moyen fiable et précis pour 

déterminer la teneur en eau de cette dernière. Le développement de logiciels, qui utilisent la 

chimiométrie, intégrés aux spectromètres, a rendu l'analyse quantitative des spectres IR 

plus facile et accessible à tous les utilisateurs de cette méthode. Dans le présent travail, il a 

été démontré qu'avec l'utilisation de la régression des moindres carrés (PLS), il est tout à 

fait possible d'estimer la teneur en eau de l'huile isolante en utilisant la méthode d'extraction 

avec l'acitonitrile et la spectroscopie IRTF. 

 En ce qui concerne la détermination de l'acidité avec la spectroscopie IRTF, les 

résultats obtenus donnent une piste permettant d'exploiter cette méthode dans l'évaluation 

de l'acidité de l'huile minérale des transformateurs de puissance. Malgré la linéarité trouvée 

entre l'absorbance IRTF à 1710 cm-1 et l'acidité, les résultats obtenus peuvent être affectés 

par d'autres substances qui ne reflètent pas nécessairement la teneur en acide de l'huile. 

Pour avoir des mesures plus précises, l'utilisation d'un nombre important d'échantillons 

avec différents niveaux d'acidité semble nécessaire. L'utilisation de la chimiométrie sur un 

nombre plus grand d'échantillons peut donner des résultats plus réalistes. Si nécessaire, des 

méthodes basées sur l'extraction des substances liées directement à l'acidité comme celles 

utilisées par D. Li et al [112] sur les lubrifiants sont aussi suggérées. 
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CHAPITRE 7 

CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET RECOMMANDATIONS 

7.1. Conclusions 

 Les travaux réalisés dans cette étude avaient pour objectif d'explorer et de développer 

des techniques et méthodes d'analyses alternatives permettant une évaluation rapide et 

précise de l'état de l'isolation des transformateurs de puissance en vue de prolonger leur 

durée de vie. Les travaux ont consisté à :  

� Développer un capteur destiné à la surveillance en ligne de l'état de papier imprégné 

d'huile des transformateurs de puissance; 

� Établir des critères de classification de la qualité de l'huile minérale isolante pour les 

nouvelles techniques de diagnostic proposées, utilisant la spectrophotométrie 

UV/visible et la turbidité; 

� Déterminer la teneur en eau et de l'acidité de l'huile minérale des transformateurs de 

puissance en utilisant la spectroscopie IRTF. 

À partir des différents résultats obtenus, les conclusions suivantes peuvent être faites :  
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1. En se basant sur des études antérieures, un capteur de type capacitif interdigité a été 

choisi. Cependant, ce travail a été limité à l'étude de la faisabilité des capteurs 

interdigités pour évaluer l'état du papier imprégné des transformateurs. Pour évaluer la 

capacité de détection du capteur, un vieillissement accéléré du papier imprégné d'huile 

incluant le capteur a été réalisé. La réponse diélectrique a été mesurée en fonction du 

vieillissement. Il a été constaté qu'aux basses fréquences, soit en dessous de 10 Hz, il 

était possible de distinguer l'évolution du facteur de dissipation en fonction du 

vieillissement. Pour bien interpréter les résultats, un circuit RC équivalent, représentant 

le papier imprégné a été simulé sous Matlab. Les paramètres du circuit (R et C) ont été 

optimisés à partir de l'impédance mesurée au moyen du capteur. Cela, a permis de 

calculer les pôles comme nouveau paramètre diélectrique d'indication de l'état du 

système isolant. Les pôles qui se caractérisent par leur indépendance de la géométrie de 

l'isolation ont donnés une bonne information sur l'état de dégradation du papier 

imprégné. De petites valeurs de pôles indiquent une bonne isolation alors que de 

grandes valeurs de pôles indiquent une dégradation de l'isolation. Dans cette étude, 

l'augmentation des pôles a été accompagnée d'une diminution du degré de 

polymérisation du papier. Cependant, nous pensons qu'il peut y avoir une contribution 

des produits de dégradation de l'huile dans l'augmentation des pôles. Les expériences 

réalisées pour étudier l'effet de la dégradation de l'huile sur la réponse diélectrique ont 

montré que celui-ci est moins significatif que l'effet de dégradation de papier, aux très 

basses fréquences, soit à 0,01 Hz. L'utilisation d'un capteur interdigité pour la 

surveillance en ligne des transformateurs de puissance, semble être fiable et 
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prometteuse. L'avantage sans contexte de ce type de capteur est qu'il fournira un accès 

privilégié au papier dans le transformateur. Un tel capteur permettra ainsi de surveiller 

dynamiquement l'état de l'isolation des transformateurs de puissance en mesurant sa 

réponse diélectrique. 

2. La spectrophotométrie UV/VIS (DDP) et la turbidité, sont deux méthodes de 

diagnostic alternatives, fiables, rapides et précises. Jusqu'à présent, l'utilisation de ces 

méthodes étant limitée à l'évaluation qualitative où aucune décision préliminaire ne 

pouvait être prise sur la base des résultats. Dans ce travail, des corrélations entre les 

méthodes traditionnelles et ces méthodes alternatives ont été proposées. Pour ce faire, 

diverses caractéristiques de l'huile ont été mesurées en fonction du vieillissement. Il 

s'agit en particulier de la tension interfaciale (IFT), l'acidité (AN), la 

spectrophotométrie UV/VIS (DDP) et la turbidité (TUR). Les résultats obtenus ont 

monté qu'il y a de très bonnes corrélations entre l'acidité et les produits de 

décomposition dissous mesurés avec la spectrophotométrie UV/VIS, ainsi qu'entre 

l'acidité et les produits insolubles mesurés par turbidité. Ces corrélations ont permis 

d'établir des critères de classification de la qualité de l'huile minérale isolante en se 

basant sur les critères déjà établis pour l'acidité. Pour valider les nouveaux critères, 

ceux-ci ont été appliqués à des échantillons d'huile provenant des transformateurs en 

service et comparés aux résultats issus des critères traditionnels. Les résultats ont 

confirmé la faisabilité de l'utilisation des critères de la spectrophotométrie UV/VIS 

(DDP) et de la turbidité pour la classification de la qualité de l'huile minérale isolante. 

Comme il y a plusieurs normes de classification de l'huile, les relations mathématiques 
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utilisées pour les critères établis peuvent être appliquées à n'importe quelle autre norme 

en vue d'établir des critères de classification de la qualité de l'huile en fonction du DDP 

et de la turbidité.  

3. L'utilisation de la spectroscopie IRTF comme outil d'analyse de l'humidité et de 

l'oxydation de l'huile minérale isolante a été exploré dans ce travail. La bande 

d'absorbance 3300 cm-1 - 3750 cm-1 a été utilisée pour déterminer la teneur en eau. 

Afin d'éviter les chevauchements avec les produits d'oxydation de l'huile ou 

d'antioxydant, l'humidité a été extraite à l'aide d'un solvant polaire, l'acétonitrile. Les 

résultats obtenus montrent qu'en plus de l'humidité, l'acétonitrile a pu extraire d'autres 

produits de l'huile. L'analyse spectrale a permis d'identifier l'absorbance à 3616 cm-1 

pour la détermination de la teneur en eau. En utilisant cette bande, une bonne 

corrélation a été obtenue par rapport aux mesures de Karl Fisher. Cependant, à partir 

des résultats de la validation, l'absorbance à 3616 cm-1 a été jugée insuffisante pour 

quantifier l'humidité. Pour palier à cette problématique, l'utilisation de la régression 

linéaire des moindres carrés (PLS) a permis de prédire avec précision la teneur en eau 

dans l'huile. 

 D'autre part, l'oxydation de l'huile a été déterminée par une analyse directe de 

l'huile minérale en utilisant la bande d'absorbance de l'acide carboxylique à 1710 cm-1. 

Cette bande a été utilisée pour estimer l'acidité de l'huile. Les résultats obtenus 

confirment la faisabilité d'exploiter cette méthode en vue de l'évaluation de l'acidité de 

l'huile minérale des transformateurs de puissance. 
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7.2. Recommandations 

 La gestion de l'avarie d'un transformateur est toujours un compromis techno 

économique fonction du manque à gagner et du délai de remplacement qui peut aller 

jusqu'à quelques années. Afin de prendre des décisions optimales concernant le 

remplacement du transformateur, il est très important de connaître l'état de l'isolation papier 

des enroulements. La possibilité d'évaluer l'état général du papier en ligne d'une façon non 

destructive pourrait énormément aider dans les prises de décision. Le capteur proposé dans 

cette thèse peut être utilisé pour accomplir cette tâche. Cependant, le choix de 

l'emplacement du capteur devra aussi faire l'objet de recherche. Ensuite, il faudra procéder 

à la maîtrise quantitative des sources parasites pour une mesure en ligne et de l'influence 

des champs électromagnétiques. Comme suggestion préliminaire, le capteur pourrait être 

installé sur le noyau du transformateur. Dans ce cas, il sera nécessaire d'établir un facteur 

de correction en fonction de la température mesurée au niveau des enroulements et au 

niveau du capteur, de telles sortes qu'on puisse ramener les paramètres mesurés à la 

température au niveau du capteur vers la température mesurée au niveau des enroulements. 

Cette méthode est déjà utilisée au niveau de l'industrie, le facteur de dissipation mesuré à la 

température de fonctionnement du transformateurs est toujours ramené par un facteur de 

correction à une température de 20ºC. Il sera aussi intéressant de poursuivre la recherche 

afin de pouvoir séparer l'effet de vieillissement et de l'humidité à partir de l'analyse de la 

réponse diélectrique. Dans ce sens, des études ont été initiées au sein de la chaire 
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ISOLIME. Les résultats préliminaires obtenus ont montré la possibilité de réaliser cette 

séparation. 

 Pour les critères de classification, il est possible de constater que le taux de variation de 

DDP d'une classe à une autre est élevé. Par exemple le maximum de la première classe est 

de 216. Par conséquent, il est nécessaire de trouver une analyse chimique liée directement 

aux produits dissous qui peut fournir des relations plus précises. Chaque classe peut être 

dans ce cas subdivisée encore en sous classes. Cela devrait permettre de suivre étape par 

étape l'état de l'huile et d'intervenir au moment optimale afin de prolonger la durée de vie 

des transformateurs. Il est reconnu que la contrainte électrique peut entrainer la rupture des 

molécules d'hydrocarbure donnant lieu à des radicaux libres. Par conséquent, il est 

également suggéré de faire une étude de corrélation par rapport à la turbidité en prenant en 

considération l'effet du champ électrique. En réalisant les mêmes vieillissements effectués 

dans cette étude, une comparaison entre les critères de la turbidité des échantillons avec et 

sans contrainte électrique pourrait être établie. Cela permettrait de voir à quel point le 

champ électrique peut influencer les critères de la classification. 

  En ce qui concerne la prédiction de la teneur en eau par spectroscopie IRTF, afin 

d'avoir de bons résultats, il est nécessaire d'améliorer les conditions de préparation et 

d'analyse des échantillons d'huiles. Le travail dans un milieu où l'humidité est contrôlée et 

l'utilisation d'un système IRTF automatique devraient permettre d'améliorer les résultats. 

De nos jours, il existe des systèmes IRTF portatifs permettant faire des analyses in situ. Par 
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conséquent, le développement d'une méthode d'analyse IRTF de la teneur en eau directe, 

sans extraction, semble nécessaire pour ce type de système. 

 Malgré la linéarité trouvée entre l'absorbance IRTF à 1710 cm-1 et l'acidité, les résultats 

obtenus peuvent être affectés par le chevauchement des pics voisins où chaque pic peut 

contribuer un peu à l'intensité du pic central biaisant ainsi les mesures faites sur ce point. 

Afin de rendre ces résultats exploitables, il est nécessaire d'approfondir l'étude avec un 

nombre plus grand d'échantillons en réduisant le pas de vieillissement pour pouvoir suivre 

étape par étape le profil de l'absorbance IRTF en fonction de l'acidité. L'utilisation de la 

chimiométrie sur un nombre plus grand d'échantillons pourrait donner de meilleurs 

résultats. 
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