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Résume
Notre these porte sur l'amélioration du traitement et de la maintenance des

transformateurs de puissance HTB en traitant I'huile isolante a l'aide de techniques modernes
telles que la chromatographie, I'analyse des gaz et la mesure de la rigidité diélectrique. Les
machines a vide poussé jouent un réle essentiel dans la restauration des propriétés de I'huile,
tout en améliorant les performances grace a des capteurs intelligents et a l'automatisation. Les
contréles non destructifs (CND) complétent cette méthodologie en détectant les défauts sans
perturber le fonctionnement. Cette approche prolonge la durée de vie des transformateurs, réduit
les colts de maintenance et garantit la fiabilité durable du réseau électrique.

Mots clés : controle non destructifs (CND), Machine de filtration, Analyse des gaz dissous

(DGA), Maintenance prévisionnelle, Maintenance corrective.
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Abstract

Our thesis focuses on the treatment and improvement of power transformer (HTB)
maintenance through insulating oil processing using modern techniques such as
chromatography, gas analysis, and dielectric strength measurement. The high vacuum oil
treatment machine plays a key role in restoring the oil’s properties, with enhanced performance
through smart sensors and automated systems. Non-destructive testing (NDT) complements
this approach by detecting internal faults without interrupting operation. This strategy extends

transformer lifespan, reduces maintenance costs, and ensures the sustainable reliability of the

electrical network.

Keywords: Non-Destructive Testing (NDT), Filtration Machine, Dissolved Gas Analysis

(DGA), Predictive Maintenance, Corrective Maintenance
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Introduction générale

Ce meémoire examine le lien dynamique entre l'innovation entrepreneuriale, les
infrastructures énergétiques complexes et les approches de maintenance préventive, dans une
situation ou la pérennité et la fiabilité des systéemes électriques représentent des défis cruciaux.
Ce dernier est concu de maniere cohérente, reliant les idées organisationnelles
contemporaines a des applications techniques concrétes, pour montrer comment la flexibilité et
I'avancement des petites entreprises transforment les méthodes industrielles.

L'analyse de recherche commence par lI'examen du modele des petites entreprises,
entités reconnues pour leur capacité a innover rapidement et a répondre aux défis des marchés
émergents. Ces entreprises jouent un role essentiel dans la modernisation des secteurs
traditionnels, comme celui de I'énergie, en intégrant des solutions numeriques et des approches
disruptives.

Ils exercent leur influence, en particulier dans I'amelioration des équipements
essentiels comme les transformateurs de puissance THT/HT, qui constituent la colonne
vertébrale des réseaux électriques. Soumis a des restrictions opérationnelles strictes
(surchauffe, usure, perturbations), ces éléments requiérent une administration stricte afin
d'assurer leur efficacité et leur durabilite.

Les recherches se poursuivent avec l'analyse des stratégies de maintenance industrielle,
notamment les techniques de contréle non destructif (CND), qui permettent de Vérifier la
durabilité des équipements sans perturber leur fonctionnement. Des méthodes telles que la
thermographie infrarouge et lI'analyse vibratoire illustrent comment I'innovation, souvent portée
par des procédés réactifs, se transforme en outils de diagnostic préventif. Cette approche permet
d'étudier en détail une technologie spécifique : lI'analyse de I'huile isolante des transformateurs.
Grace a des techniques analytiques avancées (chromatographie et études de ténacité), I'huile est
essentielle pour déterminer I'état des matériaux en détectant rapidement les premiers signes de
dommage ou de contamination.

L'utilisation d'un dispositif de traitement de I'huile est une solution sophistiquée pour
maintenir l'efficacité des transformateurs. Ce dispositif purifie I'huile isolante de toutes les
impuretés (telles que l'eau et les contaminants métalliques) par microfiltration et sous vide,
restaurant ainsi ses propriétés isolantes et thermiques. Grace a l'intégration de technologies
intelligentes telles que des capteurs en temps reel, ces dispositifs s'adaptent automatiquement
aux conditions de I'huile, réduisant ainsi les colts de maintenance et prévenant les pannes

imprévues. Dans ce cadre, ces travaux mettent en évidence une synergie fondamentale : les
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petites entreprises, grace a leurs avancées technologiques et méthodologiques, proposent des

solutions sur mesure aux problématiques des infrastructures énergétiques. De la prévision de la
maintenance a l'optimisation des machines, chaque élément s'intégre pour former un systéeme
robuste et intégré, capable d'allier performance opérationnelle et exigences environnementales.
Cette vision globale offre un cadre pour anticiper les besoins futurs, ou lI'innovation continue et
la collaboration entre les secteurs traditionnels et les petites entreprises sont essentielles pour

garantir un approvisionnement énergétique durable et constant.
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Chapitre | : Généralités sur les transformateurs de puissance THT/HT

Introduction

Un transformateur convertit une tension d'entrée en une tension de sortie CA plus ou
moins élevée. Il modifie I'intensité d'un circuit spécifique a un autre sans modifier la fréquence
en fonction des niveaux de contrainte. Les réseaux de transport capables de transférer
efficacement des centaines de mégawatts d'électricité sur de longues distances sont rendus
possibles gréace aux transformateurs, composants essentiels de la vie moderne.

Un transformateur est un dispositif fixe (c'est-a-dire sans piece mobile) composé d'un,
deux ou plusieurs bobinages couplés biologiquement et électriquement séparés, avec ou sans
noyau magnétique. L'énergie électrique d'un circuit est transférée a un autre par induction
électrique.

Le terme « primaire » désigne un fonctionnement conforme a la source d'énergie
alternative du courant primaire, et « secondaire » désigne un fonctionnement conforme a la
charge ou a la source d'énergie. Ces deux enroulements, bien isolés, sont enroulés sur un noyau
feuilleté servant de chemin magnétique entre eux.

Un champ magnétique alternatif, ou flux, est créé dans le noyau du transformateur
lorsque I'énergie primaire est fournie par une source de tension alternative. L'intensité de la
tension appliquée, la fréquence du flux magnétique et I'amplitude du courant c6té primaire sont
fonction du nombre d'excursions.

Dans les réseaux électriques, les transformateurs sont souvent utilisés pour générer des
valeurs de tension et de courant variables a la méme fréquence.

Par conséquent, en utilisant des circuits primaires et secondaires appropriés, le transformateur
atteint le rapport de tension souhaité.

La tension secondaire du transformateur d'ascenseur est supérieure a la tension
primaire. Cela s'explique par le fait que le primaire comporte moins de tours que le secondaire.
Pour augmenter la tension, on utilise un transformateur.

Ils ont des capacités plus puissantes et sont utilisés dans les réseaux de transport.
Comme l'enroulement secondaire comporte moins de tours, la tension secondaire dans le
transformateur abaisseur est inférieure a la tension primaire.

Par conséquent, ce type de transformateur est utilisé pour abaisser la tension a des
niveaux spécifiques au circuit.

La plupart des alimentations utilisent le transformateur abaisseur pour maintenir la

plage de fonctionnement du circuit a une limite de tension plus sdre.
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Ces types de transformateurs sont utilisés dans les réseaux de distribution.
Cela démontre que ces dispositifs comptent parmi les composants les plus cruciaux de
tout réseau de transport ou de distribution d'électricité [1].

I.1 -Réseaux électriques :
Définition
Un réseau électrique qui produit et distribue de I'électricité aux clients tout en

maintenant une tension et une fréquence constantes, une bonne qualité de tension et un

approvisionnement ininterrompu [2].

Central de Poste de Poste de Poste de
production transformation transformation transformation
THT/I-IT HT/MT MT/BT

¥
[ Abonnées HT ] [ Abonnées HT J

-

{ Abonnées HT J

Figure 1.1: Schéma simplifié d'un réseau électrique [3].

1.2 -Description du réseau électrique :

1) Réseau de transport trés haute tension (THT)

D'une maniere générale, il s'agit du réseau qui permet d'acheminer I'énergie des centres
de production éloignés vers les centres de consommation. Il est situé sur le réseau THT,
essentiellement ramifié par de grands centres de puissance (> 300 MW). Les réseaux de
transport constituent un vaste réseau couvrant I'ensemble du territoire, auquel sont assignés les
sources et les usages (groupes, transformateurs).

2) Réseau de transport haute tension (HT)

Ce réseau a pour objectif principal de distribuer I'électricité du réseau de transport

vers les principaux pbles de consommation, a savoir :

« Le domaine public avec acces au réseau de distribution MT ;

« Il s'agit d'une propriété privée avec acces a des abonnés a fort débit (jusqu'a 10 MVA) qui
sont directement acheminés vers le HT.

Il concerne principalement des secteurs comme la sidérurgie, la chimie, la cimenterie

et le transport ferroviaire [4].
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1.2.1 - Gamme des tensions utilisées par SONELGAZ en algérie

La nouvelle norme en vigueur en Algérie, établie par SONELGAZ, définit les niveaux

de tensions comme suit :

Tableau 1.1: Différentes gammes de tensions utilisées par SONELGAZ.

Domaine de Tension

Valeur de la tension composée nominale (en Volts)

Tension Alternative Tension Continue
Trés Basse Tension (TBT) Un<50 Un<120
) BTA 50<Un<500 120<Un<<750
Basse Tension
BTB 500<Un<1000 750<Un<1500
) HTA 1000<Un<50000 1500<Un<75000
Haute Tension
HTB Un>50000 Un>75000
20 kV 90 kV 400 KV

1kVv

50 kV
Flgure 1.2 : Niveaux de tension normalisés [5].
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Figure 1.3: Partage du réseau électrique par gamme de tension [6].
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1.2.2 -Différents types des réseaux électriques :

1) Réseaux de transport et d’interconnexion
Ces réseaux ont pour mission principale :

De collecter I’électricité produite par les grandes centrales et de la transporter, sous
forme de flux importants, vers les zones de consommation (fonction transport) ; D’assurer une
exploitation économique et sécurisée des moyens de production en compensant divers aléas
(fonction interconnexion).

Caractéristiques

Tensions de 150 kV, 220 kV et, plus récemment, 420 kV ; Neutre directement mis a
la terre ; Réseau maillé.
2) Réseaux de répartition

Ces réseaux, également appelés reseaux Haute Tension, ont pour r6le de distribuer, au
niveau régional, I’énergie issue du réseau de transport. Leur tension dépasse 63 kV (variable
selon les régions).
Caractéristiques

Majoritairement constitués de lignes aériennes capables de faire transiter plus de 60
MVA sur des distances de plusieurs dizaines de kilometres ; Structure en boucle fermée ou, le
plus Souvent, en boucle ouverte, pouvant se terminer en antenne dans certains postes de
transformation ; En zone urbaine dense, ils peuvent étre souterrains sur quelques kilométres
seulement ; Ils alimentent a la fois les réseaux de distribution via des postes de transformation
HT/MT et les utilisateurs industriels nécessitant un raccordement en HT (supérieur a 60 MVA)
[7].
Précisions techniques

Tensions de 90 kV ou 63 kV ; Neutre mis a la terre par réactance ou par transformateur
de point neutre ; Limitation du courant neutre a 1500 A pour le 90 kV ; Limitation du courant
neutre a 1000 A pour le 63 kV ; Réseaux en boucle ouverte ou fermée.

3) Réseaux de distribution

Ces réseaux débutent a partir de tensions inférieures a 63 KV et a partir des postes de
transformation HTB/HTA, puis se prolongent via des lignes ou des cables moyenne tension
jusqu’aux postes de répartition HTA/HTA. Le poste de transformation HTA/BTA représente le
dernier maillon de la chaine de distribution, desservant I’ensemble des usages du courant
électrique [8] [9].
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> Réseaux de distribution a moyenne tension
Tensions HTA (généralement 30 kV et 10 kV) ;

Neutre mis a la terre par une résistance ;

Limitation du courant a 300 A pour les réseaux aériens ;

Limitation du courant a 1000 A pour les réseaux souterrains ;
e Réseaux souterrains en boucle ouverte.

» Reéseaux de distribution a basse tension

e Tensions BTA (230/400 V) ;

e Neutre directement mis a la terre ;

e Réseaux de type radial, maillé ou bouclé [9].

1.2.3 -R0le du réseau électrique :

Le courant des alternateurs s'est développe gréace aux progres technologiques qui ont
permis d'ajuster les tensions a des puissances importantes grace aux transformateurs.
Le réseau électrique est organisé en fonction de son niveau de contrainte et se divise en trois
sections principales : les reseaux de distribution, de transport et de remplacement.

Une frontiére peut étre définie entre les différents niveaux de tension du réseau

électrique ; cette frontiere est assurée par les transformateurs et les bornes sources [10].

1.2.4 -Structure générale d'un reseau électrique :

La figure 1.3 présente la structure générale d'un réseau électrique [11].
L'architecture d'un réseau électrique est définie en fonction du niveau de tension, de la

puissance demandée et de la sécurité requise [12].
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Figure 1.4: Structure générale d’un réseau électrique [13].

1.3 -Généralité sur les transformateurs :

1.3.1 -Définitions du transformateur :
Les instituts scientifiques américains : American National Standards Institute (ANSI)

et Institute of Electrical and Electronics Engainées (IEEE) définissent le transformateur comme
un appareil électromagnétique statique « qui ne contient aucune partie mobile », utilisé dans les
réseaux pour transférer la puissance entre circuits via I’induction électromagnétique. Le terme
transformateur de puissance est utilisé pour se référer aux transformateurs qui se trouvent entre
les circuits de production et de distribution électrique. Sont généralement de 500 kVA et plus
[14-15].

1.3.2 -R0le du transformateur :

Les transformateurs sont largement utilisés dans les réseaux électriques, par exemple
pour minimiser les pertes de puissance en ligne lors du transport d'énergie électrique. Les
transformateurs élévateurs sont situés a proximité des centres de production, tandis que les
transformateurs abaisseurs se trouvent plus prés des points d’utilisation. Les transformateurs de
puissance permettent une réduction trés rentable des pertes en ligne en assurant le transport de
I’énergie électrique sur de longues distances sous haute tension (par exemple, 200 kV, 400 kV

10
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et plus, entre phases) [15]. L’énergie est ensuite progressivement transformée par des
transformateurs abaisseurs pour alimenter les réseaux de distribution régionaux, puis locaux,

jusqu’a atteindre la tension domestique [16].

1.3.3 -Composants d un transformateur :
D'une maniére générale, un transformateur est constitué d'un circuit magnétique

feuilleté et d'un ensemble de bobines séparées par des écrans électrostatiques qui entourent des
noyaux magnétiques. Chaque bobine formant le milieu conducteur est organisée en paquets de
spires et chaque spire étant constituée de brins élémentaires. Les différents types de
transformateurs se distinguent suivant la disposition géométrique de leurs constituants, de la

forme de leur circuit magnétique et du type de refroidissement [17].

Indicateur de niveau d huile

\ Conservateur

Relais buchholz

Changeur de prise i i ;

Traversées

Radiateurs

: P = gon S0
Circuit magnétique > i = "E;;‘;
Enroulements

-~ La cuve
Cellulose

Coffret de commande
changeur de prises en charge

Figure 1.5: Principaux organes qui constituent un transformateur [18].

Voici les principaux composants du transformateur :
o Traversées (isolateurs traversant la cuve)
e Changeur de prise (et son coffret de commande pour opérations sous charge)
o Circuit magnétique (cceur en tbles empilées)
e Enroulements (primaire et secondaire)
e Cellulose (isolation papier autour des conducteurs)
e Conservateur (réservoir supérieur d’expansion d’huile)
« Indicateur de niveau d’huile (niveau d’huile dans le conservateur)
e Relais Buchholz (détecteur de défauts gazeux)
o Radiateurs (refroidissement par circulation d’huile)

e Cuve (réservoir principal contenant I’huile et le transformateur) [18].

11
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1.3.4 -Principe de fonctionnement du transformateur :

Selon la loi de Faraday, lorsqu'un flux magnétique variable (®) traverse un circuit
magnétique, il induit dans chaque enroulement une force électromotrice proportionnelle a son
taux de variation (d®/dt) et au nombre de spires de I'enroulement concerné. Lorsqu'une source
de courant alternatif alimente le primaire, un flux alternatif se met en place dans le circuit, son

amplitude dépendant a la fois du nombre de spires du primaire et de la tension appliquée. Ce
flux induit, dans I'enroulement secondaire, une tension proportionnelle au nombre de ses spires.
La connexion du secondaire a une charge permet ainsi la circulation du courant
secondaire. Le noyau magnétique offre quant a lui un chemin de conduction efficace pour le

flux, comme l'illustre le schéma ci-dessous. La figure [19].

Baleraing Secondsive
et eRt=nn o ooy Fmanw
31|j.‘| ~
oN = \ : 2
e £, 4
1‘1 @) " . / <
e & T ‘47 —r ,-sbaincur__-’-
s\_\’é_ Flevatour
Sens du coudrant

Figure 1.6: Circuits magnétiques et électriques lies. Figure 1.7: Symbole de transformateur
[19].

1.3.5 -Couplage- indice horaire - rapport de transformation :
1) Couplage
Les enroulements primaires et secondaires sont couplés en étoile, en triangle ou en
Zigzag Si on indique par Y, D et Z les couplages respectivement en étoile, en triangle et en
zigzag des enroulements primaires.
Par y, d et z les couplages respectivement en étoile, triangle, zigzag des enroulements
Secondaires.
On obtient ainsi 6 couplages possibles entre primaire et secondaire :
e Y-y: étoile —€toile
e Y-d: étoile- triangle
e Y-z: étoile- zigzag
e D-y:triangle — étoile

e D-d: triangle-triangle

12
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e D-z:triangle-zigzag

A Tff\f\f\f\_o A —a(O— A
o VY0 &
¢ (YYYA—0 | @ ¢

Couplage étoile couplage triangle

Figure 1.8: Couplage du primaire.

Couplage étoile couplage triangle couplage zigzag

a
cO—NY\—O\/
no ’

Figure 1.9: Couplage du secondaire.

Les couplages les plus utilisés sont :
Couplage Dy11 il est considéré comme élévateur de tension a la sortie des centrales
électrique.
Le couplage YyO0 utilisé comme abaisseur de tension en le réseau HT-B et un réseau HT-A
2) Indice horaire h
L’indice horaire est le déphasage entre une tension primaire et une autre au secondaire
(bornes homologue).
C’est un nombre entier compris entre 0 et 11 définis par le rapport suivant :
h = 6 /30° [1.1]
h : dépend du mode de couplage, du sens d’enroulement des bobinages, de la permutation des
tensions d’alimentation.
On peut déterminer 9 :
» Soit a partir du schéma des connections
» Soit pratiquement par des essais

3) -Rapport de transformation

13
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Par définition, le rapport de transformation m est donné par :

1.3.6 -Pertes des transformateurs triphasés :

1) Pertes électriques
Ces pertes, de type Joule, dépendent de la résistance des enroulements ainsi que de

I'intensité du courant qui les traverse.

2) Pertes fer
Elles regroupent les pertes par hystérésis et les pertes par courants de Foucault,

lesquelles varient en fonction de la fréquence et de I'induction maximale.
3) Pertes par hystéresis

Elles s'expliquent par le décalage de I'induction par rapport au champ magnétique
appliqué dans le circuit magnétique, ce qui engendre une dissipation d'énergie sous forme de
chaleur.

4) Pertes par courants de foucault
Ces pertes se manifestent par un effet Joule générant de la chaleur au sein du circuit

magnétique. Pour les réduire, on empile les t6les et on les isole les unes des autres [20].

1.3.7 -Schéma électrique équivalent :

En compte des différentes pertes, le schéma monophasé équivaut ramener au

secondaire d’un transformateur triphasé :[21]

Ry

Figure 1.10 : Schéma électrique équivalent [21].

1.4 -Différents essais d’un transformateur triphasé :

1) Essai a circuit secondaire ouvert (essai a vide)

14
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e Principe
L’essai a vide consiste a alimenter le circuit primaire du transformateur a sa tension
nominale, tandis que le secondaire reste ouvert (aucune charge connectée).
Ainsi, le courant dans le secondaire est nul :
12=0 (aucun courant)

e Procédure expérimentale :

- Onapplique la tension nominale U10 au primaire.

- Le secondaire est déconnecté.
e On effectue les mesures suivantes :

110 : Courant primaire a vide
U20 : Tension secondaire a vide
P10 : Puissance absorbée a vide

P10 = V3 x U20 x 110 X COSO [1.3]

Et calculé : m, cos (010), Rp.
Ce dernier permet de determiner les pertes magnétiques Pfer =P10 car les pertes joule

primaire a vide sont negligeable.

1n

Figure 1.11: Schéma de I’essai a vide d’un transformateur triphase.

Tableau 1.2: Essai a vide [22].
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Cas monophasé Cas triphasé
(R
Circuit de ouree \ ‘
teste
alterr.zn.e

Facteur de cos(@) = PO cos(@) = L
puissance Y =voro ¢ V3voIo
Résistance 1 10 10 o5 1 10 — phase cos(¢)

shunt Rf Vo . Rf VO — phase N
Réactance 1 10 10 .. 1 10 —phase .

shunt xm _ vo ) Xm VO — phase sin(e)

2) Essai en court-circuit

Dans cet essai on : Régle : 12cc a sa valeur nominale.
On mesure ; UZcc, I1cc, Plcc.

On calcule : Zs, Rs, Xs.

L’essai en court- circuit permet de calculer la résistance totale Rs ramenée dans chaque
phase au secondaire.

Tableau 1.3: Essai en court- circuit [22].
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Cas monophasé Cas triphasé
2 —‘—T\H
'@"1 3 Souree /V\ | _\\' V.
Circuit de dernatie A\
teste Ulce [ﬂm\f \J | \ \
? - e
. —/

I ©) Pcc ©) Pcc ,
cos = cos -—_—
P)=Vectee P =B vecice
Facteur de
puissance
Vce Icc — phase
Zeq = —cos e B
33 “1=Tee @) “rq Vee — phase 0s(@)
L'impédance
Pcc
Equivalente Req = 3lcc?
Réactance

Vee )
Xeq = TEsln(tp) Xeq = ’Z‘eq ~ R’eq
Série

1.5 -Bilan de puissance :

Le bilan de puissance nous permet d’indiquer les différentes puissances, les pertes, et
le facteur de puissance

Puissance - N puissance
absorbée A . Circuit . utile
——»f Primaire magnétique Secondaire |———
P1= U1.|1.COS¢1 P2= U2.|2.COSQ2

1 '

Pertes joule pertes ferromagnétiques Pertes joule

au Primaire P au Secondaire
fer
P11 Py

Figure 1.12: Schéma du bilan de puissance d’un transformateur.

On distingue les expressions de puissance en triphasée :

Tableau 1.4: Puissance électrique en régime triphasé
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Parameétre de puissance |Expressions en triphasée

Puissance active P(W) P =3.V.l.cosg
Puissance réactive Q(Var) Q =3.V.I.sing
S=3.V.1
Puissance apparente S(VA)
S =VP2 +Q2
Facteur de puissance coso =P/S

1) Rendement
On dit que le rendement d’un transformateur est le rapport entre la puissance fournie

(obtenue) au secondaire et la puissance absorbée au primaire il est définit par :

Pu
n= Pu + Pertes [|’4]
Avec
Pu = V3 Us.Is.Cos (©s) [1,5]
Pertes : perte fer + perte joule
Donc

_ V3Us.Is.cosos
N V/3.Us.Is.cos@s+P10+3Rs.Is2

[1.6]

2) Chute de tension

C’est la variation de la tension au secondaire en vide et en charge. Elle est fonction de
I’importance de la charge et le facteur de puissance. Si on a une charge capacitive la chute de
tension peut devenir négative

A= U20 — U2 [1.7]
A=R;. I2. cos@z+ Xs. I2. sing:

Avec
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U20 : tension secondaire a vide

U2 : tension secondaire en charge[22].

Conclusion

Les transformateurs électriques sont I'épine dorsale des réseaux électriques car ils
transférent efficacement I'énergie des centrales électriques aux consommateurs en augmentant
la tension pour minimiser les pertes lors de la transmission longue distance, puis en la diminuant

progressivement pour la distribuer en toute sécurité.
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Chapitre Il : Maintenance industrielle et controle non destructif

Introduction

La maintenance est devenue l'un des enjeux les plus pressants de notre époque,
soutenue par les gestionnaires et les décideurs du monde entier, notamment dans le secteur
industriel, ou elle trouve son utilisation la plus avantageuse. Dans une application industrielle,
nous manipulons des équipements dont la défaillance peut avoir des conséquences désastreuses,
notamment économiques, puisque le rendement d'un équipement est calculé comme s'il était
toujours en mouvement, ce qui soustrait le rendement qu'il aurait pu avoir a l'arrét. C'est
pourquoi les études liées a la maintenance se concentrent sur les techniques et stratégies de
maintenance préventive, dont l'objectif est d'arréter les pannes avant qu'elles ne surviennent
[23].

En raison des risques poses par la fissuration des structures métalliques, telles que les
transformateurs, etc., dans le secteur industriel, un contrdle de qualité est parfois nécessaire.
Le meilleur, c'est qu'ils garantissent leur disponibilité et leur fonctionnalité. Maintenir un
produit industriel en bon état de fonctionnement dans des conditions de fonctionnement sires
pendant son utilisation nécessite une compréhension globale de I'évolution des composants qui
le composent. Cette prise de conscience nécessite notamment de procéder a des contréles qui
n’affectent pas I’intégrité des pieces et, dans la mesure du possible, la disponibilité du produit.
Sisi explique I’importance d’adopter un systéme de controle non destructif (CND) [24].

Les méthodes CND sont utilisées soit pour évaluer les principales caractéristiques du
produit (telles que I'épaisseur, la conductivité, etc.), soit pour identifier et caractériser les
éventuels défauts qu'il contient. L’échographie peut étre considérée comme 1’une des
techniques les plus utilisées.

Il s'agit de techniques qui utilisent des rayonnements ionisants (radioscopie) et des
techniques électromagnétiques (magnétoscopie, courants de Foucault). Le choix d'une méthode
dépend d'un large éventail de facteurs, notamment le type de matériaux qui composent les
composants a contréler, le type d'information recherchée (débouchant par défaut ou enfoui), les

conditions de mise en ceuvre, etc. [25],[26]
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1.1 -Définition de la maintenance :

Selon ’AFNOR [27]

Par la norme NF X 60-010, la maintenance se définit comme étant I’ensemble des
actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure
d’assurer un service déterminé.

Bien maintenir, ¢’est assurer ’ensemble de ces opérations au codt optimal [28].

Ce passage expose une définition normée de la maintenance, mettant en avant quatre
notions essentielles :

* Maintenir

Implique la surveillance et le suivi régulier du bien, c’est-a-dire une démarche
préventive pour éviter les defaillances.

* Rétablir

Fait référence a la correction des défauts ou a la réparation d’une panne, c’est une
approche corrective pour remettre 1’équipement en état.

« Etat spécifié / Service déterminé

Signifie que le niveau de performance attendu est préalablement défini, avec des
objectifs et des criteres précis quant a la fonctionnalité ou la qualité du service rendu par le
bien.

 Co0lt optimal

Conditionne toutes les opérations de maintenance afin d’atteindre une efficacité
économique, ¢’est-a-dire réaliser ces actions au meilleur colt global possible. En résume, la
fonction maintenance dans une entreprise vise a garantir la disponibilit¢ maximale des
équipements et a en assurer le meilleur rendement, tout en respectant le budget alloué. Ce réle
est essentiel pour maintenir la compétitivité et la performance opérationnelle de 1’entreprise
[27].

11.2 -Importance de la maintenance industrielle :

L'importance de la maintenance industrielle réside dans le fait que tout équipement a
un cycle de vie qui débute généralement par un mode de fonctionnement initialement sain.
Le concepteur définit un certain nombre de parametres définissant ce mode.

Au fil du temps, I'exploitation conduit I'équipement a atteindre un état ou mode de
fonctionnement « dégradé », avec une baisse de ses performances.

L'équipement ne peut alors remplir que partiellement sa fonction.
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L'équipement atteint I'état « défaillant », défini comme I'état dans lequel il est incapable de
remplir sa fonction premiére, si la dégradation n'est pas corrigée par les personnes compétentes.
A partir de ce moment, ’AFNOR [27] a défini les termes « dégradation », « défaillance » et
« panne ».

La figure 111. Extraite de [29] illustre le cycle de vie d’un équipement.

| Seuil de degradation

£

Mode dégradé

Mode nominal

o OB 8Ea6=38=8

[
o

T T, Ts T Temps

Figure I11.1: Modes de fonctionnement d’un systeme.

11.3 -Definition de la dégradation, défaillance et panne :

Selon I’AFNOR [27] la dégradation et la panne ont été définies de la maniére suivante :
La dégradation est une évolution irréversible liee au temps, a la durée d’utilisation ou

a une autre cause externe, d’une ou plusieurs caractéristiques d’un équipement. Par contre, la
défaillance caractérise 1’équipement s’il est inapte a accomplir une fonction requise. Quant a la
panne, elle concerne I’état d un équipement inapte a accomplir une fonction requise en excluant
I’inaptitude due a la maintenance préventive ou a d’autres actions programmeées ou a un mangue
de ressources extérieures. Si la défaillance se produit a I’instant, la panne représente 1’état du
systéme apres défaillance.
I1.4 -Niveaux de la maintenance industrielle :

Selon I’AFNOR [27], différents niveaux de maintenance ont eté définis en fonction du
degré de défaillance de I’équipement et de la complexité des opérations a réaliser. Ces niveaux
sont présentés dans [30] de la maniére suivante :

Niveau 1
I1 s’agit d’un contrdle réalisé par le constructeur ou le service de maintenance. Ce

contrble, essentiellement visuel et auditif, est superficiel et n’implique ni démontage ni
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ouverture de I’équipement. On vérifie notamment les organes sensibles, ainsi que les niveaux
d’huile, d’eau et les températures garantissant le bon fonctionnement.
Niveau 2
Ce niveau correspond a un dépannage par échange standard des éléments prévus a cet
effet, associé a des opérations mineures de maintenance préventive. Ces interventions peuvent
étre effectuées par un technicien qualifié ou par I’utilisateur formé spécifiquement a cet effet.
Elles consistent en des opérations de remplacement, d’analyse et de réglages simples, parfois a
I’aide d’un outillage spécifique.
Niveau 3
Il englobe I’identification et le diagnostic d’une panne, suivis du remplacement de
composants, de réglages et d’un étalonnage général. Ces opérations, de type curatif, peuvent
étre réalisées sur place ou dans un local de maintenance a I’aide de 1’outillage prévu dans les
instructions de maintenance, et concernent notamment des réparations mécaniques ou
électriques mineures (par exemple, le remplacement de capteurs ou de modules défaillants).
Niveau 4
Ce niveau regroupe des travaux importants de maintenance corrective ou préventive, a
I’exception des opérations de rénovation et de reconstruction. Ces interventions, plus
complexes, sont effectuées par une équipe disposant d’un encadrement technique tres spécialisé
et d’outils adaptés a la nature de I’intervention (par exemple, le rebobinage d’un moteur
électrique ou la rectification de culasse).
Niveau 5
Il s’agit de travaux de rénovation, de reconstruction ou de réparations majeures confiés
a un atelier central de maintenance ou a une entreprise extérieure prestataire de services. Ce

niveau requiert des moyens comparables a ceux utilisés en fabrication.

I1.5 -Strategie de la maintenance industrielle :

On distingue deux types principaux de maintenance Industrielle :
La maintenance corrective et la maintenance préventive. On parle de maintenance
mixte ou opportuniste lorsqu’une maintenance préventive est effectuée sur un équipement suite

a la défaillance d’un autre équipement. Nous expliquons ci-apres les différentes
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Figure 11.2: Stratégies de la maintenance industrielle.

11.5.1 -Maintenance corrective :

C’est défini par [27] comme étant une maintenance accomplie apres détection d’une
panne et a pour objectif de remettre un équipement dans un état dans lequel il peut accomplir
une fonction requise. Elle se fait selon deux types d’interventions :

Le dépannage appelé aussi maintenance palliative et la réparation appelé maintenance curative.
A - Maintenance palliative
Il s’agit d’interventions rapides, réalisables directement sur le site de la panne ou a
distance. Dans certains cas, ces interventions peuvent étre effectuées sans interrompre le
systéme de production. L’objectif est de rétablir provisoirement le fonctionnement du
systeme (c’est-a-dire de lui permettre d’accomplir temporairement sa fonction requise), en
attendant qu’une solution définitive soit mise en ceuvre.
B - Maintenance curative
Cette intervention se réalise sur le site de la panne et vise a restaurer définitivement le

fonctionnement de I’équipement. Elle consiste & réparer de maniere pérenne la
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défaillance, en remplacant, réparant ou modifiant les éléments défectueux, afin que
I’équipement retrouve son état spécifié et puisse continuer a accomplir sa fonction de

facon optimale.

11.5.2 -Maintenance préventive :

Trois types de maintenance préventive ont été définies : la maintenance systématique
et la maintenance conditionnelle.
A -Maintenance systématique

Il s’agit d’une intervention planifiée a 1’avance, exécutée selon un calendrier, et
réalisée avant que ne survienne la défaillance probable. Selon [27], ¢’est une maintenance
effectuée a intervalles prédéterminés ou selon des criteres définis, dans le but de réduire la
probabilité d’une panne ou la dégradation du fonctionnement d’un équipement.

Concréetement, des qu’un nouvel équipement est mis en service, des visites préventives
périodiques sont organisées pour controler son état, consigner les informations relatives a
ses courbes de dégradation et établir des seuils d’admissibilité.

Ces inspections permettent de détecter a temps d’éventuelles anomalies et ainsi de
préparer des interventions préventives adaptées. Une fois le comportement du matériel
mieux connu, la stratégie de maintenance peut évoluer vers une organisation systématique
avec une fréquence constante, facilitant ainsi sa gestion. Une approche plus avancée
consiste a mettre I’équipement sous surveillance continue, ce qui conduit a la maintenance
conditionnelle.

B -Maintenance conditionnelle

Cette forme moderne de maintenance appelée par I’abréviation CBM (Condition-
Based Maintenance), permet d’assurer le suivi continu du matériel en service dans le but
d’éviter un remplacement précoce des composants en bon état, ainsi que de prévenir les
défaillances attendues. Le majeur avantage de cette stratégie est qu’elle n’implique pas
nécessairement la connaissance de la loi de dégradation. Elle est définie par I’AFNOR [27]
comme étant une maintenance préventive basée sur une surveillance du fonctionnement du
bien et/ou des parametres significatifs de ce fonctionnement intégrant les actions qui en
découlent. La détection d’intervention préventive est prise lorsqu’il y a évidence
expérimentale de défaut imminent, ou approche d’un seuil de dégradation prédéterminé.

Sur le plan technique, I’information sur le fonctionnement des différents composants
d’un équipement est fournie par des capteurs fixés en permanence a la machine. Souvent

reliés & une chaine de télémesure (télésurveillance), ils permettent d’obtenir un signal
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d’alarme, un arrét automatique du fonctionnement, un enregistrement ment continu, des
paramétres mesurés devenant ainsi un ¢lément indispensable d’un systéme de
télémaintenance.
C -Maintenance previsionnelle

La maintenance prévisionnelle est une CBM approfondie. Elle est en effet basée sur
I’analyse de I’évolution des parameétres techniques significatifs de 1’état de 1’équipement et
permet de repérer les éventuelles dégradations dés leur apparition. Elle permet d’anticiper
et de prévoir au mieux le moment ou I’intervention devra étre réalisée, de facon plus précise
que la CBM. L’application de cette stratégie nécessite la maitrise de la technologie et du
comportement de I’équipement concerné dans ses conditions d’exploitation. Elle a été
définie de facon plus formelle par I’AFNOR, comme étant "une maintenance conditionnelle
exécutee en suivant les prévisions extrapolées de I’analyse et de 1’évaluation des paramétres

significatifs de la dégradation du bien [27]

11.6 -Techniques pratiques de maintenance préventive et corrective du

transformateur de puissance :

11.6.1 -Maintenance préventive du transformateur a huile :

Bien que non exhaustives, les actions préventives de maintenance suivantes peuvent
grandement reduire les possibles défaillances du transformateur a huile et la perte
d’exploitation qui en résulte : [31]
1) Inspection de I’état général du transformateur :
Il est recommandé de suivre les étapes suivantes :

e Brancher les bornes sur la mise a la terre du transformateur pour empécher tout contact
électrique possible lors du nettoyage mensuel [32]

e Nettoyer au moins une fois par mois avec du solvant diélectrique, de ’eau ou une
solution d’eau légérement savonneuse. Ne pas utiliser de détergent ou de solvant.

e Respecter toutes les mesures de sécurité, comme fournir des détecteurs de potentiel,
gants isolants et ainsi de suite.

e Vérifier que de mauvaises fixations aux bornes ou de mauvaises connexions du
transformateur n’ont pas provoqué de dommages ou ne donnent pas d’étincelles. 1l faut

aussi nettoyer la zone de la barre omnibus de mise a la terre et enlever toute obstruction.
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Vérifier qu’il n’y a pas de fuite d’huile au niveau des vannes, des radiateurs, des
soudures, des garnitures d’étanchéité, de la tuyauterie de 1’échangeur de chaleur ou des
protections.
Veérifier I’état de la peinture du transformateur.
Vérifier si le transformateur n’émet pas de bruits ou de vibrations anormaux.
* Inspection thermique et ventilation
Effectuer une inspection thermographique infrarouge des systemes électriques.
Inspection recommandée annuellement ou plus fréqguemment (trimestriellement ou
semestriellement).
Si le transformateur est installé a I’intérieur, s’assurer que le local est bien ventilé pour
éviter toute surchauffe.
Relever et enregistrer les valeurs de : tension, courant, température, niveau de liquide,
pression / dépression.
Vérifier que ces valeurs restent dans les limites autorisées.
* Resserrage des boulons et vis des isolateurs et bornes
Lors des arréts du transformateur, effectuer une maintenance opportuniste.
Proceder au resserrage des vis et boulons des isolateurs mécaniques et des bornes
électriques.
* Purification et filtration de I’huile isolante
Analyser I’huile isolante une fois par an pour vérifier :
o Larigidité diélectrique.
o L’acidité.
o Lacoloration.
Réaliser une analyse des gaz dissous (DGA) annuellement ou plus souvent si la rigidité

diélectrique approche la limite inférieure.[31]

11.6.2 -Maintenance corrective de transformateur a huile :

1) Maintenance corrective est effectuée pour réparer toute panne de ’équipement et

inclut les catégories suivantes

* Prévue

» Les réparations nécessaires sont connues a I’avance et donc tous les éléments

requis sont disponibles au moment de la réparation.
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» Maintenance imprévue (ou d'urgence)

Nécessaire en cas de probléme entrainant une panne d’un équipement essentiel.
Aussi appelée maintenance d’urgence ou maintenance en cas de panne.
Reéalisée fréquemment dans des situations critiques.

Obijectif principal : rétablir rapidement le service.

11.6.3 -Réparation de I’équipement la réparation de I’équipement est nécessaire

dans les cas suivants :

Lorsqu’il est déterminé que les conducteurs du bobinage doivent étre remplacés apres
un test de cavitation ou un test du rapport du nombre de spires,

Lorsque des températures élevees sont détectées en fonctionnement, qui peuvent
indiquer que le niveau d’huile est bas et doit étre rempli,

Lorsque le transformateur a été physiquement endommagé par une cause exterieure, et.
Lorsque le transformateur est endommagé par un probléme électrique combiné a une
défaillance des systemes de protection.

1) Remplacement de I’équipement

Le remplacement du transformateur est recommandé lorsque ce dernier a pour une

raison ou pour une autre, perdu son efficacité ou sa fiabilité. On trouvera ci-apres une liste

des causes de la perte d’efficacité du transformateur :

* Facteur de charge élevé

Fait fonctionner le transformateur de maniere inefficace.

La chaleur genérée par le courant détériore les propriétés de I’huile isolante.

Provoque des pertes de performance et des inefficacités.

Peut entrainer un court-circuit et des dommages irréversibles au transformateur.
Déséquilibre de tension, d’intensité et de puissance

Si ces déséquilibres persistent et ne peuvent étre corrigés, il est parfois préférable de
remplacer le transformateur.

Un systéme de protection défaillant, combiné a un probleme électrique, peut causer une

panne du transformateur nécessitant son remplacement.

11.6.4 -Différentes actions de maintenance corrective pour les transformateurs

Ci-apreés figure une liste d’actions de maintenance corrective pour les transformateurs

sur la base de différents problémes :
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» Température excessive
o Causes possibles :
o Refroidissement insuffisant.
o Niveau de liquide bas.
o Présence de boues dans I’huile du transformateur.
o Température ambiante élevée.
o Solutions : ajuster le niveau d’huile et améliorer la ventilation.
« Défaillance d’isolation de I’enroulement
o Causes:
o Court-circuit.
o Foudre.
o Surcharge.
o Surintensité.
e Solutions :
o Utiliser un autre transformateur pour partager la charge.
o Remplacer par un transformateur de puissance adéquate.
» Modifications des propriétes de I’huile
e Cause principale : humidite.
e Solution : filtrer ou remplacer I’huile isolante.
[32].
11.7 -Contrdle non destructif (CND) :
11.7.1 -Définition et intérét du CND :

Le contr6le non destructif (CND) est un ensemble de méthodes permettant d’évaluer
I’état d’intégrité de structures industrielles sans les altérer, que ce soit durant la production (les
piéces issues des fonderies ne sont jamais exemptes de defauts) ou lors de leur utilisation
(apparition de defauts). Il est ainsi nécessaire de déterminer, de facon empirique, la taille
minimale d’un défaut conduisant a la casse (destruction) afin de pouvoir les détecter sans
compromettre la piéce. On parle également d’essais non destructifs ou d’examen non destructifs
(END), des termes qui évoquent davantage les contrdles réalisés en laboratoire que la qualité
industrielle. En ce sens, le CND se présente comme un élément majeur du contréle de la qualité
et de la santé des produits. Il se distingue de I’instrumentation de laboratoire et industrielle par
son objectif : détecter et mettre en évidence les hétérogénéités, anomalies ou défectuosités

susceptibles d’altérer la disponibilité, la securité d’emploi et, plus généralement, la conformité
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d’un produit a I’'usage auquel il est destiné, plutt que de simplement mesurer des parametres

physiques tels que le poids ou les cotes d’une piece. [33] [34]

11.7.2 - Objectifs du CND :

Le contrble non destructif (CND) vise, comme son nom I’indique, a vérifier 1’état des
piéces industrielles sans compromettre leur utilisation future. Cela se traduit par deux approches
de contrdle : d’une part, I’estimation d’un paramétre constitutif de la piece (par exemple
I’épaisseur d’une paroi, la distance a un objet, ou les propriétés électromagnétiques du matériau)
et, d’autre part, la détection d’une rupture de ces parametres. Dans le second cas, 1’objectif est
généralement de repérer des défauts, tels que des fissures, des inclusions, des porosités, ou des
effets de corrosion et de fatigue mécanique. Cette méthode de contrdle, souvent répétée au cours
de la vie d’une piece, doit satisfaire au mieux les criteres suivants :

A - Rapidité d’exécution

Le contrble doit étre réalisé rapidement afin de limiter I’'immobilisation physique de
chaque piéce, tout en réduisant les codts liés au temps de travail de la main-d’ceuvre et
aux frais de fonctionnement de 1’usine.
B -Codt

Pour des pieces complexes, le contréle qualité représente un codt non négligeable qui
doit étre minimisé autant que possible.
C - Reproductibilité

La mesure ne doit pas étre influencée par des facteurs externes : une méme piece

contrélée a plusieurs reprises doit toujours donner le méme résultat.
D - Fiabilité
Le controle doit satisfaire aux exigences spécifiées dans son cahier des charges, en
détectant systématiquement tous les défauts prévus, quelles que soient les conditions
d’inspection.
E - Sensibilité
La sensibilité correspond au rapport entre les variations de la mesure et le mesurande.
Plus cette sensibilité est élevée, plus il est possible de détecter de petites variations du
mesurande, comme par exemple de tres petits défauts.
F - Résolution

La résolution désigne la plus faible variation de signal qui peut étre détectée, c’est-a-

dire la dimension du plus petit défaut identifiable. Le pouvoir de résolution est considéré

comme élevé lorsque cette dimension est réduite. [35 [36]
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11.7.3 -Principe de la détection d’un défaut par CND :

Le principe de détection d’un défaut consiste a soumettre le défaut a une excitation et
a analyser la réponse qui en résulte. Schématiquement, on distingue généralement les étapes

suivantes, quelle que soit la méthode utilisée :

e Mise en ceuvre d’un processus physique énergétique ;
e Modulation ou altération de Ce processus par les défauts ;
e La détection de ces variations grace a un capteur adapté ;

e Le traitement des signaux recueillis et I’interprétation de I’ information délivrée. [37]
11.7.4 -Différents défauts détectés en CND :

Un défaut (défectuosité) détecter dans une piéce, c’est physiquement, mettre en
évidence une hétérogeneité de matiere, une variation locale de propriété physique ou chimique
préjudiciable au bon emploi de celle-ci. Cela dit, on a I’habitude de classer les défauts en deux

grandes catégories liées a leur emplacement : les défauts de surface, les défauts internes.

11.7.4.1 -Défauts surfaciques :

Ces imperfections sont accessibles a I’observateur, bien qu’elles ne soient pas toujours
discernables a 1’ceil nu. A cet effet, elles se répartissent en deux catégories distinctes :
e Défauts ponctuels
Il s’agit des défauts les plus critiques sur le plan technologique, regroupant des criques,
piqares, fissures et craquelures. Ces anomalies, susceptibles de provoquer la rupture de la
piéce en initiant par exemple des fissures de fatigue, sont particulierement préoccupantes.
Dans les picces métalliques, 1’épaisseur de ces fissures est souvent extrémement faible (de
I’ordre de quelques micrométres) et elles deviennent problématiques deés que leur
profondeur excede quelques dixiemes de millimétre. Leur détection nécessite donc I’emploi
de méthodes sensibles et non destructives, telles que le ressuage, la magnétoscopie, les
courants de Foucault et les ultrasons.
Défauts d’aspect
Il s’agit ici de zones ou une variation des paramétres géométriques ou physiques
(comme la rugosité, une surépaisseur ou diverses taches) est visible, rendant le produit
inutilisable. Bien qu’un contrdle visuel soit envisageable, il est souvent remplacé par des

systemes de contrble optique automatique.
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o Défauts internes

Ces défauts correspondent a des hétérogénéites d’origines, de formes et de dimensions
trés variées, localisées dans le volume de la piéce a contrbler. Leur classification est
particulierement détaillée et spécifique a chaque secteur technologique et industriel.
Dans I’industrie des métaux, il peut s’agir de criques internes, de porosités, de soufflures
ou d’inclusions diverses susceptibles de compromettre la qualité des piéces moulées,
forgées, laminées ou soudées. Dans d’autres contextes, il peut simplement s’agir de la
présence d’un corps étranger a I’intérieur d’une enceinte ou d’un produit emballé. Dans
ces cas, le contrdle visuel est généralement exclu au profit des grands procédés du CND,
tels que la radiographie, le sondage ultrasonore, ou encore des techniques mieux
adaptées a certains cas comme |’émission acoustique, 1’holographie, I’imagerie

infrarouge et la neutronographie. [38] [39]

11.7.5 -Différentes méthodes de CND :

e Ressuage
Cette technique est spécifiqguement deédiée a la détection des défauts de surface
(manque de matiére, éraflures, etc.). Elle consiste a appliquer, sur une surface
préalablement nettoyée et séchée, un liquide pénétrants coloré ou fluorescent. Le
liquide s’infiltre par capillarité dans les ouvertures du défaut. Apres avoir laissé le
temps nécessaire a cette pénétration, la piece est lavee et séchée, puis un révélateur est
appliqué. L’éclairage approprié (dépendant du liquide utilis¢) permet alors de
visualiser le défaut. Toutefois, cette méthode ne met pas en évidence les défauts qui
ne débouchent pas a la surface et ne fournit pas d’informations sur la géométrie du

défaut. La figure (11-3) illustre le principe du ressuage. [38] [39]

A -Avantages

Facile a mettre en ceuvre et relativement sensible pour détecter les fissures ouvertes et
en surface.

Méme si elle n’est pas automatisable et que son interprétation repose sur ’appréciation
de 'opérateur, elle peut étre appliquée a une grande variété de matériaux non poreux,
quelle que soit leur taille.

La mise en ceuvre est simplifiée, notamment lorsqu’un pénétrants pré-émulsionné est

utilisé.

B - Inconvénients

e Undécapage et un dégraissage minutieux sont indispensables avant I’inspection.
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e L’interprétation des résultats demeure subjective, rendant difficile la détermination
précise des dimensions des défauts.

e [L’utilisation de produits non récupérables, qui peuvent devenir contaminés apres
usage (par exemple, dans les centrales nucléaires, ou cette technique est
abandonnée pour se conformer aux normes de dépollution), est nécessaire.

e Les solvants employés présentent des dangers en raison de leur toxicité, de leur
caractere corrosif et de leur inflammabilité. [36]
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Figure 11.3: Examen par ressuage. [38]

Cette figure représente un examen par ressuage

11.7.5.2 -Endoscopie magnétique :

Cette méthode est spécifiguement destinée aux pieces magnétiques (fer, fonte, etc.). Il
permet d'identifier les défauts superficiels ou situés juste sous la surface de la piece (trés
proche de la surface). Le principe est simple : un champ magnétique intense est généré a
I’intérieur de la piece, puis de la poudre magnétique est répartie uniformément a sa surface.
Lorsqu'un défaut perturbe ce champ, il se dévie et son intensité augmente localement, créant
une fuite qui attire les particules de poudre et indique ainsi un défaut. [41][42].

A -Avantages

e Facilité de mise en ceuvre manuelle.

e Caractere économique.

e Obtenez des résultats presque immédiats.

e Capacité a détecter les défauts ouverts et superficiels. [41] [42] pour.
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B -Inconvénients

e Cette méthode de champ magnétique constant s'applique uniquement aux matériaux
ferromagnétiques. [39].

bobine
Lignes de champ Circuit

magnetique magnétique

arrangement de la
poudre magnétique

VR A
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L ' ’ ) \
amas de poudre magnétique aux endroits des défauts Défaut débouchant Défaut inteme

Figure 11.4: Examen par magnétoscopie. [42].

La figure ci-dessus donne un exemple de représentation examen par magnetoscopie
1.7.5.3 -Radiographie :

Le principe de la radiographie repose sur le méme concept que celui utilisé en
médecine. Cette méthode exploite I’absorption des rayonnements électromagnétiques
ionisants par la matiére. Ainsi, pour examiner la structure ou 1’état interne d’un objet, on le
fait traverser par un rayonnement électromagnétique a tres courte longueur d’onde (rayons X
ou y) et on capte le rayonnement résiduel, non absorb¢, a I’aide d’un détecteur adapté,

généralement un film, comme illustré par la Figure (11-5). [43]

A -Avantages

e Elle permet d’obtenir une image directement archivable qui révele ’absence ou la
présence d’un défaut, permettant d’en apprécier, si besoin, la nature et la taille.

e Elle offre une certaine garantie quant a la fiabilité de ’examen et au respect des
procédures établies. [44]

B -Inconvénients

e DL’interprétation des images nécessite un niveau élevé d’expertise de la part de
I’opérateur. De plus, cette technique est particulierement cotiteuse et requiert la mise
en place de mesures de sécurité strictes pour I’opérateur et I’environnement, ce qui
limite son utilisation en industrie.

e |l est indispensable de déployer des dispositifs et des procédures pour assurer la
protection du personnel.
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e llexiste un risque de ne pas détecter les fissures alignées avec 1’axe du faisceau.
e La productivité est relativement faible et le co(t reste élevé lorsqu’il s’agit de realiser
de nombreux examens systématiques avec des films. [44]

Source de ravons X
a4 €missions conique

Image radiante

TR

Détecteur sensible aux
ravonnements X

Figure 11.5: Examen par radiographie [43].

La figure suivante donne un examen par radiographie
11.7.5.4. Ultrasons :

La méthode par ultrasons est particuliecrement adaptée pour inspecter I’ intérieur
méme de piéces tres épaisses. Le principe repose sur la réflexion des ondes ultrasonores qui se
propagent dans le matériau a examiner. Genéralement, un transducteur joue a la fois le réle
d’émetteur et de récepteur : il envoie des impulsions trés bréves dans la piece, puis, pendant
les intervalles entre chaque impulsion, il capte les échos. Le faisceau d’ondes se réfléchit sur
le fond de la piece ou sur une discontinuité dans le matériau, revenant ensuite vers le
transducteur. L analyse de cet écho permet de localiser la présence éventuelle d’un défaut.
[38] [45]

A-Avantages
e Excellente capacité de pénétration, pouvant atteindre plusieurs metres dans I’acier
forgé.
e Tres haute sensibilité pour la détection des défauts, notamment des défauts plans, en
fonction de la fréquence de I’onde ultrasonore.
e Permet la localisation précise et le dimensionnement des défauts.
e Unexamen réalisé a partir d’une seule face est souvent suffisant.

e Détection quasi instantanée, ce qui favorise I’automatisation. [45]
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B -Inconvénients

e Lescontrbles manuels requierent une grande expérience de la part des opérateurs.

e Latechnique implique un niveau de technicité tres élevé.

e La méthode est sensible a la géométrie de la piéce (forme, rugosité).

e Elle dépend de la nature et de I’orientation des défauts.

e Souvent, cette technique est tres colteuse, tant en termes d’investissement que de temps
de contréle. [39]

Palpeur
Couplant
[ Emission
Bord de la piece
Défaut
-~
S
] i s
¥ )
/J——~ \ Piéce
-—— ‘
! \
Défaut ! /‘
v v
Faisceau de

I'onde

Figure 11.6: Examen par ultrasons [45].

La figure ci-dessus donne un exemple de représentation examen par ultrasons.

11.7.5.5- Examen visuel :

Le contrdle visuel constitue la technique la plus ancienne dans le domaine des
contréles non destructifs et demeure I'une des méthodes les plus répandues en raison de son
faible colt et de sa simplicité opérationnelle. Cette méthode repose essentiellement sur
I'observation directe effectuée par un opérateur qualifié, dont I'expertise visuelle est le seul outil
requis pour identifier les défauts sur la piece examinée. [33]

A -Avantages
e Une méthode d'inspection simple a mettre en ceuvre, rapide et particulierement
économique, ce qui la rend idéale pour des contréles fréquents.
e L'absence d'interruption dans le parcours optique entre I'ceil de I'opérateur et la surface
de la piéce assure une observation ininterrompue et directe, facilitant ainsi la détection

des anomalies.
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B -Inconvénients
e Ladétection se limite strictement aux défauts visibles, excluant ainsi tout défaut interne
ou de faible manifestation optique.
e Pour que I'examen soit efficace, la surface de la piece doit étre soigneusement nettoyée
et exempte de saletés ou de contaminants, condition indispensable pour que les défauts

puissent étre discernés. [39]

traces de corrosion

Figure 11.7: Examen visuel. [33].

La figure ci-dessus donne un exemple de représentation examen par visuel.

11.7.5.6. Thermographie :

Le principe de la thermographie repose sur I'analyse de la diffusion de la chaleur au
sein de l'objet inspecté. La chaleur représente une forme d'énergie stockée dans la matiere,
et la température en est un indicateur mesurable. Cette technique consiste a obtenir et a
interpréter des cartes thermiques (thermogrammes) qui révelent la répartition de la
température a la surface de la piéce. On distingue deux approches principales : la
thermographie passive, qui se contente d'observer les gradients thermiques naturellement
présents sur la piece, et la thermographie active, ou une stimulation thermique volontaire,
par exemple via une source laser, est appliquée pour accentuer les différences de
température. Les discontinuités ou anomalies dans la matiere se manifestent alors par des
variations locales de température, lesquelles sont capturées par une caméra
thermographique. [47] [40]
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A- Avantages
« La méthode est relativement rapide et se réalise sans aucun contact physique avec la piece,

ce qui permet un contrdle non invasif.
« Elle offre une vision globale en permettant d’inspecter 1’ensemble de la piece simultanément,

garantissant ainsi une analyse compléte de sa surface.

» L’examen couvre généralement toute 1’épaisseur de la pi¢ce, ce qui permet de détecter des

défauts situés aussi bien en surface qu’en profondeur.

« La thermographie présente une grande sensibilité dans la détection des défauts, car méme de
faibles variations de température peuvent €tre révélatrices d’anomalies.

« L’automatisation du processus est envisageable pour des piéces dont la géométrie est
constante, ce qui améliore l'efficacité des inspections. [40]

B -Inconvénients
» La technique est applicable uniquement aux matériaux qui présentent une conductivité

électrique, limitant ainsi son champ d’utilisation.
« Elle est sensible aux écarts de chauffage non uniformes, qui peuvent altérer la fiabilite des

mesures thermiques.
« L'interprétation des images thermiques peut s'avérer complexe, notamment lorsqu'il s'agit de

déterminer avec precision la nature des défauts observés. [40]

Ondes infrarouges

o
|
- E——
Camera IR

j ' % Plaque

Source d’'excitation thermique

Unité d’acquisition

Figure 11.8: Examen par thermographie [40].

La ci-dessus figure donne un exemple de représentation Examen Thermographie

1.7.5.7. Controle par courant de foucault :

e Principe
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Est I'une des méthodes électromagnétiques de CND les plus couramment utilisées.
Cette technique s'applique uniquement aux pieces électriquement conductrices et se préte
particulierement bien aux objets de forme cylindrique (barres, tubes, etc.). Elle permet de
détecter les défauts situés a la surface ou légérement en dessous, ainsi que toute variation des
propriétés physiques du matériau, telles que la conductivité (o) et la perméabilité magnétique
(w). [38] Le principe de cette méthode repose sur 1'exposition de la piéce a un champ
magnétique variable dans le temps, généré par une bobine excitatrice parcourue par un
courant électrique variable. Ce champ induit des courants, appelés courants de Foucault, au
sein de la piéce. La trajectoire de ces courants est alors perturbée, soit par la géométrie de
I'objet, soit par ses caractéristiques internes. En retour, ces courants induits créent un champ
magnétique qui s'oppose au champ d'excitation initial, conformément a la loi de Lenz.
Le champ resultant est fonction de plusieurs paramétres :
e Du signal d’excitation
e De la conductivité électrique
e De la perméabilité magnétique
e De la géometrie de la cible
e De la distance entre le capteur et la cible (lift-off) La mesure directe de ce champ ou
de l'une de ses grandeurs derivées (par exemple, la force électromagnétique ou
I'impédance) permet de caractériser la piéce. La Figure 11-9 illustre le principe de

I'examen par courant de Foucault. [38] [48]

o A
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Figure 11.9: Schéma de principe de contréle par courants de foucault. [49].

La figure ci-dessous donne un exemple de représentation principe de contrdle par CF

D’une maniére générale, un systéme de CND par CF peut étre représenté par le synoptique de

la Figure 11-10
Parametres Signaux
utiles mesurés . .
Diagnostic
Systeme de CND par CF
) Traitement
Cible > Sonde Electronique |[——» Inversion [—»
— Estimation
E R

Figure 11.10 : Synoptique général d’un systéeme de CND par CF [48].

La figure suivante représente synoptique général d’un systeme de CND par CF

A -Avantages du CND par courants de foucault

Cette technique permet d’identifier avec précision les défauts qui se manifestent a la
surface ou qui sont faiblement enfouis (sur une profondeur de quelques millimétres)
dans tout matériau conducteur.

Elle n’exige pas l’utilisation de produits chimiques agressifs, ce qui simplifie son
application et €élimine les risques de pollution ou d’effets nocifs pour 1’utilisateur et
I’environnement, contrairement a des methodes telles que le ressuage qui nécessitent
I’emploi de produits potentiellement dangereux.

La portabilité constitue un atout majeur : le systéme utilisé n’est pas encombrant,
permettant ainsi des inspections dans des zones difficilement accessibles a I’aide d’un
équipement portable, et il est également adapté pour des contrbles réalisés a des

températures élevées. [48]

B. Limites du CND par courants de foucault

La méthode s’applique exclusivement aux matériaux électriguement conducteurs.

Elle n’est pas efficace pour la détection de défauts situés en profondeur, car son champ
d’action reste limité aux anomalies proches de la surface.

L’interprétation des signaux générés par cette technique est souvent complexe, ce qui
peut rendre I’analyse des résultats plus difficile. [48] Domaine d'application du CND
par courant de Foucault Le contrdle non destructif par courant de Foucault (CND-CF)
peut étre mis en ceuvre sur des matériaux conducteurs, qu’ils soient magnétiques ou non.

Il est utilisé pour diverses applications, notamment :
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e Le contrle de filtrage, qui consiste a détecter la présence de métaux dans un

environnement donné.

e L’inspection des toles minces.

e Lavérification de I’épaisseur de revétements.

e L’analyse de matériaux composites intégrant des fibres conductrices. [49]

11.8 -Comparaison entre les principales méthodes de CND

a détecter, la nature du matériau a controler et les avantages et inconvénients de la méthode, est

donnée par le Tableau I1-1

Tableau 11.1 : Comparaison entre les différentes méthodes de CND [33].

Méthode Défauts détectés '\:;:té:é?gsx Avantages et limites
Défa_ut; _débouchant.
Ressuage Sen5|blllﬁén; 80 200 ,Métgux, plastiques_, Pour des matériaux compacts et
et 1 um/30 pm céramiques, composites non poreux

pénétrant fluorescent

Courants de Foucault

Défauts de surface.
Caractérisation de la

Matériaux conducteurs

Contrdle fidele. Contréle en
continu possible (Utilisé pour
le controle en

microstructure du électriques
materiau. fabrication des tubes et barre)
Grande sensibilité.
Importance de

I’orientation des défauts par

Defauts Matériaux Ferro- rapport aux
Magnétoscopie débouchant et sous- " lignes de champ. Contréle

. -magnétiques N
cutanés unitaire.
Désaimantation des
pieces

apres contrdle.

Ultrasons

Défauts internes.

Caractérisation de la
Microstructure

du matériau et du

Métaux, plastiques,
céramiques,
composites

Appareils portables. Contréle
en continu
possible. Cartographie de la

répartition de

Conclusion

En somme, la maintenance préventive s'impose aujourd’hui comme un levier

stratégique essentiel pour assurer la continuité de la production industrielle et limiter les risques
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liés aux défaillances techniques. Le recours aux techniques de contréle non destructif (CND)
permet d’anticiper les pannes sans compromettre 1’intégrit¢é des équipements, tout en
garantissant leur performance et leur sécurité. Grace a une combinaison de méthodes adaptées
telles que la thermographie, la magnétoscopie ou encore la radioscopie. Il est désormais
possible de détecter, de localiser et de caractériser les defauts de maniere fiable et précise. Ce
savoir-faire technologique, au service de la maintenance industrielle, contribue ainsi de maniere
significative a I’optimisation des cotits, a la sécurité des installations et a la pérennité des

systémes de production.
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Chapitre 111 : Fiabilisation des transformateurs de puissance par le
traitement d’huile

Introduction

L'huile isolante est exposee a la chaleur, a I'oxygene, a I'eau et a divers catalyseurs
pendant le service, qui contribuent tous aux propriétés de I'huile.
L’échantillonnage et I’analyse de routine sont essentiels pour maintenir la qualité de ’huile en
service.

Dans ce chapitre, nous allons d’abord décrire les étapes a suivre.
Nous analysons le gaz dissous dans 1’huile minérale utilisée pour I’isolation.
Nous utilisons également des méthodes expérimentales et des techniques de dissolution quelque
peu différentes pour mesurer les propriétés physiques des produits chimiques et des

di¢lectriques présents dans I’huile [50].

111.1-R06le de I’huile isolante dans le transformateur :

Dans un transformateur électrique, 1’huile remplit plusieurs réles essentiels :
1. Isolement électrique
L’isolement électrique d’un transformateur est essentiel pour assurer la sécurité et
prévenir les courts-circuits. 1l permet la séparation des potentiels entre les différentes
parties conductrices et doit résister aux contraintes électriques et thermiques.
Les principaux types d’isolement sont :
e Entre les spires (conducteurs individuels des enroulements).
e Entre les couches ou bobines superposées.
e Entre les enroulements basse tension (BT) et la masse.
e Entre les enroulements basse tension (BT) et ceux de haute tension (HT).
e Entre les enroulements haute tension (HT) et la masse.
2. Amélioration des performances diélectriques
e Accroissement de la rigidité électrique, permettant de résister a des champs
électriques élevés.
e Réduction des pertes diélectriques grace a une faible conductivité.
3. Refroidissement
e Circulation autour des noyaux magnétiques et des bobines pour évacuer les

pertes d’énergie (effet Joule, courants de Foucault). [51].
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4. Protection des matériaux isolants solides
e Ralentissement de I’oxydation directe de I’isolation en papier cellulosique
(gréce a des additifs antioxydants).
5. Seécurite et résistance aux incidents
e Extinction rapide des arcs électriques dans les chambres de coupure
(disjoncteurs, commutateurs en charge), limitant les risques d’incendie.
6. Lubrification
e Réduction des frottements dans les pieces mécaniques mobiles, telles que
les sélecteurs de prises ou les pompes immergées.[52].

I11.2- Diagnostic par analyse d’huile du transformateur de puissance :

111.2.1-Méthodes de surveillance et de diagnostic des isolants liquides:

Pour diagnostiquer les défauts des transformateurs, I’analyse de I’huile isolante revét
une importance capitale, puisqu’elle fournit prées de 70 % des informations essentielles sur 1’état
de I’ouvrage. Si cette analyse peut sembler simple, elle requiert en réalité une expertise pointue
et des procédures strictes pour garantir la fiabilité des résultats. Lorsque I’huile présente une
dégradation avancée (présence d’humidité, particules métalliques ou gaz dissous), des
techniques de régénération sont alors mises en ceuvre afin de préserver la durée de vie et la
performance du transformateur Parmi elles :

o Le dégazage (élimination des gaz dissous sous vide),
o La filtration (élimination des impuretés solides),
e Le séchage (réduction de la teneur en eau).
Ces interventions sont adaptées en fonction du type et de la gravité de la
contamination, afin d’éviter des pannes cotteuses ou des risques d’explosion.
Ces techniques se divisent en deux types :
Les méthodes traditionnelles qui sont largement utilisées, et les méthodes modernes

qui font I’objet de recherches et sont appliquées dans des laboratoires spécialises.

111.2.2- Méthodes conventionnelles :

Le Tableau I11.1 présente les essais et les normes utilisés par la SONELGAZ.
Les méthodes conventionnelles sont un ensemble d'essais physiques et chimiques effectués sur

I'huile de transformateur selon des normes internationalement reconnues. Ces méthodes
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permettent d'évaluer la qualité de I'huile en termes de couleur, de viscosité, d'acidité, de rigidité
diélectrique, de teneur en eau, etc., comme indiqué dans le tableau I11.1. Ces méthodes sont
considérées comme « conventionnelles » car elles sont connues et approuvées depuis des années
et sont largement utilisées par des organismes tels que SONELGAZ pour garantir la conformité

de I'huile aux normes techniques.

Tableau 111.1: Normes utilisées par SONELGAZ pour I’analyse de la borak22.

Type d’essai Norme
Couleur I1SO 2049
Viscosité cinématique ISO 3104
Acidité totale CEl 62021
Rigidité diélectrique CEIl 60156

Facteur de pertes diélectriques | CEl 247/ASTM 24

Teneur en eau CEIl 60814

Ces tests revétent une grande importance car ils permettent de déterminer I'état de

vieillissement de I'isolation et d'analyser son degré de contamination.

111.2.2.1 Mesure de la teneur eneau :

La détermination de la quantité d’eau présente dans un échantillon est indispensable

pour préeserver les propriétés diélectriques de I’isolation. Ce contrdle est particulierement
crucial pour I’huile et le papier isolants, car I’humidité peut en diminuer la rigidité diélectrique.
En pratique, la teneur en eau de ’huile minérale ne doit pas dépasser 5 ppm avant la

mise en service du transformateur. Pour effectuer cette mesure, on préléve environ 2 ml d’huile
a I’aide d’une seringue, puis on injecte I’échantillon dans un titreur automatique. La réaction
chimique qui en découle permet de quantifier I’eau en parties par million (ppm). Nous utilisons
pour cela le titreur automatique Karl Fischer 831 KF Coulometer, équipé d’une ¢électrode a
génératrice a diaphragme et distribué par Metrohm. La figure ci-dessous illustre le dispositif

expérimental employé.[53].

47



Chapitre 111 Fiabilisation des transformateurs de puissance par le traitement d'huile

Figure 111.1: Titreur coulométrie karl fisher pour la mesure de la teneur en eau de liquide

isolant.

111.2.2.2 Nombre de neutralisation :

L’augmentation du nombre de neutralisation (NN), ou indice d’acidité, du fluide
isolant résulte essentiellement de I’oxydation de I’huile. La mesure du NN permet de suivre ce
phénomene : une valeur élevée traduit une oxydation avancée et la formation précoce de
produits solubles et colloidaux. Le nombre d’acidité total, exprimé en mg de KOH par gramme
d’huile (mg KOH/g), correspond a la quantité de composés acides dissous dans I’huile. Pour
une huile neuve, cet indice est inférieur a 0,01 mg KOH/g ; il peut toutefois atteindre 0,05 mg
KOH/g, voire davantage, au fil du vieillissement. La détermination de 1’acidité s’effectue par
neutralisation a I’aide d’une solution alcoolique de potasse (KOH). La valeur d’acidité
correspond a la quantité de solution de KOH a 0,1 N nécessaire pour neutraliser 1 g d’huile.
L’indice d’acidité se calcule selon 1’équation suivante :

Ou: IA =0,1M1V/M
IA : I'indice d’acidité (mg KOH/ g)
M1 : masse moléculaire de la solution KOH (g/moles).
V : volume de KOH nécessaire pour avoir la neutralisation (ml).
m : masse d’huile (g)
IA = Vﬁ”ff“’ﬂ [111.1]
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La figure I111.2 montre la photographie de I’appareil utilisé pour mesurer 1’acidité¢ selon la

norme CEI 62021, et le systéme de neutralisation selon la norme ASTM 1534.
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Figure 111.2: Appareil de mesure de l'acidité conforme et systéme de titrage.

111.2.2.3 -Viscosité de I’huile :
La viscosité, c¢’est-a-dire la résistance d’un liquide a 1’écoulement, est une propriété

clé pour le refroidissement des transformateurs : elle conditionne la capacité de I’huile a

absorber puis a évacuer la chaleur générée par le cceur et les enroulements.
o Convection naturelle vs Convection forcee

e Convection naturelle
Dans les petits transformateurs auto-refroidis, 1’huile chauffée monte a travers le

ceeur, se refroidit au contact de la paroi extérieure, puis redescend.

e Convection forcée
Dans les transformateurs de puissance de grande taille, des pompes et des radiateurs

entretiennent un débit d’huile élevé pour optimiser 1’échange thermique.

Impact de la viscositeé sur le transfert de chaleur
A basse température, une viscosité trop élevée ralentit la circulation de I’huile,

o

diminue 1’évacuation de la chaleur et peut entrainer une surchauffe locale.
A I’inverse, une viscosité trop faible augmente les risques de fuites et peut
compromettre la lubrification des pieces mobiles.

o Choix de I’huile et conditions d’utilisation
Pour garantir un refroidissement efficace et une isolation électrique fiable, on

sélectionne des huiles dont la viscosité cinématique respecte des normes (par exemple la CEI

60296) sur une large plage de températures :
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e Viscosité a chaud
Pour optimiser le transfert de chaleur en service.
e Viscosité a froid
Pour éviter tout blocage au démarrage et limiter les pointes de température lors de
la remise en circulation de I’huile.
La viscosité cinématique se mesure en chronométrant 1’écoulement d’un volume d’huile a
travers un tube capillaire calibré. Cette opération s’effectue a I’aide de viscosimétres dédiés

(voir exemple illustre & la figure 111.3).

Figure 111.3: Appareil de mesure de la viscosité.

111.2.2.4 Mesure de la tension de claquage :

La tension de claquage diélectrique, exprimée en kilovolts, correspond a la valeur a
laquelle un fluide isolant devient conducteur. Sa mesure est sensible a la présence de
contaminants, d’humidité ou de particules, y compris les produits d’oxydation, qui tendent a en
diminuer la valeur. Pour réaliser 1’essai, on place un échantillon de fluide isolant dans une
cellule d’essai équipée de deux électrodes en demi-sphéres, separées par un écart standardise.
On applique ensuite une tension croissante jusqu’au moment ou se produit le claquage. Aprés
chaque test, les résidus de décomposition formés entre les électrodes sont soigneusement
éliminés. La figure ci-dessous montre la cellule d’essai utilisée pour cette mesure,

conformément a la norme ASTM D-877 ou CEI 60156 [54].
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Figure 111.4: Appareil de claguage.

111.2.2.5 Examen visuel et couleur :

L’observation de la couleur et de I’aspect de 1’huile isolante constitue une méthode
simple et rapide pour en évaluer I’état et la qualité. Au fil du temps, sous I’effet de I’oxydation
et de diverses réactions chimiques, I’huile tend a s’assombrir : ce phénomeéne peut indiquer une
dégradation progressive de ses propriétés diélectriques et thermiques.

e Par ailleurs, cet examen visuel permet de repérer la présence de contaminants ou de
particules en suspension

e Dépots, résidus de vieillissement ou autres impuretés susceptibles de nuire a son
efficacité. En ce sens, I’examen Vvisuel et colorimétrique constitue une premiére étape

essentielle, préalable a tout contrdle physico-chimique plus approfondi.
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Figure 111.5: Dégradation de liquide isolant au cours de vieillissement thermique

(changement de couleur).

111.2.2.6 Mesure du facteur de dissipation diélectrique :

La mesure du facteur de dissipation (tan ) des huiles isolantes électriques est cruciale,
car elle renseigne sur la concentration des porteurs de charge susceptibles d’altérer les
propriétés diélectriques du liquide. Si cette concentration dépasse un seuil critique sous tension,
elle peut provoquer une panne latente dans le transformateur. En revanche, une faible valeur de
tan o traduit de faibles pertes di¢lectriques et un faible taux de contaminants ioniques, qu’ils
soient solubles ou colloidaux. Ces indicateurs sont essentiels pour le contréle qualité et pour
détecter toute altération de I’huile en service, qu’elle résulte d’'une contamination ou de son
vieillissement.

La mesure du facteur de pertes diélectrique (tgd) et de la permittivité relative (er) peut
étre réalisée a l'aide d'un pont de Schering de type Dieltest DLT. La cellule d'essai contenant
I'échantillon d'huile est composée de deux cylindres coaxiaux avec une distance inter-électrodes
de 5 mm Le principe consiste a

Remplir la cellule avec I'huile, puis la chauffer jusqu'a 90°C sous une tension de 2 kV.

Les résultats d'essai sont ensuite affichés et imprimés automatiqguement [54].
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Figure 111.6: Diélectrique test DTL utilisé dans la mesure du facteur de dissipation
diélectrique et la permittivité relative [55].

111.3. Etude de I'influence de I’analyse des gaz dissous dans I’huile :

111.3.1. Principe :

Pour déterminer la nature et la concentration des gaz dissous, on utilise couramment
la chromatographie, un ensemble de procédés fondés sur la répartition différentielle des
solutés entre deux phases. En analysant ces gaz dans 1’huile isolante, il devient possible
d’identifier les divers défauts en cours dans le transformateur.

L’analyse des gaz dissous (DGA) fait appel a une nouvelle génération d’appareils
portables offrant des mesures précises, rapides et fiables directement sur site. Pour

garantir les performances optimales de TRANSPORT X.
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3 voies
Plastique

Aimants 3
robinet

recouverty
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retriaver Y
Echantilon|
Bouteilles

Cible ‘alimentation 115230 V Couvercle de bouteille Téflon
et USB cible Assemblée filtres

Figure 111.7: Appareil de mesure des gaz dissous et accessoires dans 1’huile transport X.

111.3.2. Appareillage

e L'analyse des gaz dissous contient un PC embarqué et un écran tactile.

e Le logiciel incorporé contient des instructions pour guider I'utilisateur a travers

le fonctionnement du systeme et des algorithmes pour aider au diagnostic de

I'équipement électrique.

e Le PC dispose d'une base de donnees interne pouvant stocker plus de 16 000

enregistrements.

e La communication avec des PC externes est possible via des connexions USB,

ce qui permet de télécharger des bases de données sur un ordinateur portable ou

de bureau [56,57].

111.3.3. Mode opératoire :

Respectez les points suivants pour garantir une utilisation correcte du produit :

> Lisez et suivez toutes les instructions a 1’écran.

Utilisez toujours des échantillons d’huile de 50 ml.

>
» Utilisez toujours une seringue, un couvercle et un flacon propres.
>

N’utilisez pas de solvants pour nettoyer I’appareil ou les accessoires.
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>

Placer un agitateur magnétique dans le flacon pour que 1’échantillon soit analysé
correctement (nécessaire uniquement pour les échantillons d’huile).

Suite a I’injection d’huile dans la bouteille d’échantillon.

Lorsque la bouteille d’échantillon contient de I’huile, elle doit étre maintenue
verticale pour éviter la pénétration d’huile dans la tuyauterie de 1’assemblage du
couvercle.

Assurez-vous que les raccords rapides des tuyaux sont connectés correctement et
solidement, par instructions.

Lorsque la bouteille d’échantillon est retirée, ’ensemble du couvercle de la
bouteille doit étre maintenu a la verticale puis soigneusement nettoyé avec un
chiffon ou un mouchoir aprés utilisation et avant stockage pour éviter toute
pénétration d’huile dans la tuyauterie.

Videz toujours la bouteille d’échantillon d’huile usagée aprés la fin d’un test.
Aussi, nettoyez le ’appareil immeédiatement apres chaque test.

Le « temps de purge » peut étre augmenté (maximum 10 minutes) pour aider a
prévenir le transfert d’un échantillon fortement gaz¢ a I’échantillon suivant.

Si le produit est déballé de neuf ou de stockage, I’opérateur doit exécuter une
Opération de ringage pour aider a dégager les voies de gaz de la contamination
potentielle de tout matériaux de garnissage/effluents gazeux.

Il est recommandé d’effectuer un cycle de mesure complet ou un essai a sec au

moins une fois par mois pour maintenir la rigueur opérationnelle [58].

111.3.4. Echantillonnage d’huile :

Le flacon d’échantillonnage est équipé d’un « ensemble de couvercle », illustré a la

figure 111.8. Chaque couvercle porte un étiquetage unique correspondant aux parametres

du module. Cet ensemble comprend des raccords étanches, une sonde de température et

un capteur d’humidité capacitif, tous destinés a étre fixés sur la plague supérieure de

I’appareil. Les opérateurs doivent veiller a bien verrouiller ces connexions avant toute

utilisation.
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Téflon en
ligne filtres

Echantilon hermétique
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Figure 111.8: Bouteille déchantillon et connecteurs.

Un prélevement correct de I’huile isolante est indispensable pour obtenir un échantillon
représentatif de I’équipement. L’huile recueillie doit pouvoir étre injectée directement dans
I’analyse des gaz dissous, sans risque de contamination, afin de fournir une image fid¢le de
I’état de ’huile au moment de I’échantillonnage.

La procédure décrite ici suit la norme internationale IEC 567 et s’accompagne
d’illustrations spécifiques a I’appareil.

Suivez cette procédure étape par étape :

1. Connectez la seringue via une valve a trois voies Leur lock a la ligne d'échantillonnage de
I'équipement.

2. Tournez la vanne de la ligne d'échantillonnage de I'équipement et la vanne de la seringue pour
permettre I'huile de I'équipement s'écoule vers un conteneur de déchets a partir de la valve de
la seringue, comme indiqué dans Figure I11.9. Laisser au moins 1 litre d'huile s'écouler dans

un récipient a déchets.

Huile De Transformateur

—_— | | | | | |
_/ e — o 10 20 30 40 soml

i y l . & oo DGA
gaspiller

Figure 111.9: Ecoulement de I’huile vers le conteneur de déchets.
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3. Tournez la valve de la seringue dans la position ou I'huile peut étre aspirée dans la seringue
comme illustré a la Figure 111.10.

4. Aspirez doucement I'huile entierement dans le corps de la seringue. A ce stade des bulles d'air
des morts volume dans le col de la seringue sont aspirés dans le corps de la seringue et certains
dés le gaz présent est dissous dans I'huile. De plus, une partie du gaz contenu dans I'huile
s'échappe dans le des bulles d'air.

Ce pétrole et ce gaz doivent étre rejetés comme non représentatifs du pétrole dans le

transformateur.

Huile De Transformateur
Vi

| |
-i‘ } t[)__ » 1‘0 20 30 40 soml
ﬁ @xseznauy DGA

Figure 111.10: Expulsassions de I'huile s‘écoule dans la seringue.

5. Tournez la valve de verrouillage Leur montee sur la ligne d'échantillonnage de I'équipement

pour permettre a I'huile de s'écouler de la seringue a un conteneur a déchets, comme illustré a

la Figure 111.11.
<
| | |
- | o 10 20 30 40 soml

Do -

. @Gﬁww. DGA
-

huile + air a gaspiller

Figure 111.11: Expulsassions de I'huile et l'air de la seringue.

6. Fermez la valve de la seringue lorsque la plus grande partie de I'huile a été expulsée, en laissant

environ 2 ml d'huile restant dans la seringue.
7. Tournez la valve de la seringue pour permettre I'aspiration douce de 50 ml d'huile dans la

seringue comme illustré a la Figure 111.12.

Remarque
La pression de refoulement du réservoir principal du transformateur peut pousser

I'huile dans la seringue, il faut donc veiller a ce qu'elle pousse completement le piston hors de

le corps de la seringue.
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Huile De Transformateur
— —
| | | ]
-( ) 0 10 20 30 40 soml
¥ AN @esm DGA
§ i S

Figure 111.12: Aspiration de I'huile dans la seringue.

8. Videz cette huile de la seringue dans le récipient a déchets comme décrit précédemment.
9. Répétez les étapes 7 et 8 au moins deux fois.
10. Aspirez exactement 50 ml d'huile dans la seringue.
11. Tournez la vanne de I'équipement pour empécher toute autre fuite d'huile du transformateur.
12. Tournez la valve de la seringue en position complétement fermée.
13. Deconnecter la seringue de la ligne d'échantillonnage de I'équipement.
Un échantillon représentatif d'huile de I'équipement est maintenant prét a étre testé
avec l'analyse des gaz dissous.
Remarque
Si I'échantillon n'est pas testé immédiatement aprés avoir éte prelevé, il est
recommandé de stocker I'échantillon dans un endroit sombre et frais, a température ambiante
normale. Apres avoir obtenu un échantillon d'huile et préparé le produit pour I'injection, suivez
ces étapes pour injecter I'échantillon d'huile dans la bouteille d'échantillon de produit :
» Connectez le raccord rapide male au robinet a trois voies de la seringue, comme illustré a la
Figure 111.13.

Figure 111.13: Partie male de la valve a connexion rapide attachée a la seringue.

» Connectez la seringue au flacon d'échantillon. L'enveloppe extérieure du raccord femelle doit
étre maintenue sur l'assemblage du capuchon entre le pouce et I'index et enfoncée aussi loin
que possible, comme illustré a la Figure 111.14.

> Insérez fermement le raccord rapide male attaché a la seringue dans le connecteur femelle.
Vous entendez un léger clic lorsque la connexion est entierement établie. Libérez lI'enveloppe

extérieure du connecteur femelle pour sécuriser la connexion.
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» Tournez la vanne a trois voies de 90 degrés pour ouvrir le bras de la seringue au flacon,

fermant ainsi le bras latéral de la vanne comme illustré a la Figure I11.15.

Figure 111.15: Robinet d'arrét (vanne a trois voies) avec bras latéral fermé.

111.3.5. Analyse d’échantillon d’huile :

Une fois I’échantillon injecté dans la bouteille, la température de I’huile est mesurée
afin d’éviter toute condensation dans la tuyauterie interne du systéme. Il est donc recommandé

de ne pas tester I’huile « chaude », mais de lui laisser le temps de refroidir.

La mesure de la température dure 90 secondes. Si la température de I’huile est
supérieure a la température interne de la cellule, I’analyse ne démarrera pas. Lorsque la
différence de température atteint 0,0 °C, D’appareil lance automatiquement I’analyse,
éventuellement aprés un délai lié a sa réinitialisation. Veillez a ce que la bouteille soit

correctement positionnée dans son support au moment du démarrage de I’analyse.
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GE Energy - Kelman Transport X
DGA Results

Type: Transformer
Equipment ID: Lescot 8
Location: Lescot
Substation: Lescot
Voltage (kV): 60

Site Owner: Sonelgaz
Date: 23 jJul 10

Time: 14:27 PM

Gas Symbol Value (ppm)
Hydrogen H2 200

Carbon coO 1330
Dioxidé CcO2 10630
Methane CH4 130
Ethylene C2H6 468
Acetylene C2H2 373

Figure 111.16: Résultats imprimés par I’imprimante thermique intégrée trnsport x [8].

111.3.6. Analyse des daz dissous (DGA) a I’aide de seuils de prudence et

d’avertissement

A) Triangle de duval

Dans l'édition 2019 de la norme IEEE C57.104-2019, la méthode du triangle de
Duval est officiellement adoptée et mise a jour pour le diagnostic des défauts des
transformateurs isolés a I'huile. Cette méthode repose sur la mesure des concentrations
de trois gaz (CHa4, C2Ha4 et C2H2) en ppm et le calcul de leurs pourcentages afin de
déterminer I'emplacement du point de diagnostic dans un triangle équilatéral divisé en
six zones : décharge partielle (PD), décharge de faible puissance (D1), décharge de
forte puissance (D2) et défauts thermiques a différentes températures (T1 inférieure a
300 °C, T2 entre 300 et 700 °C et T3 supérieure a 700 °C). L'édition 2019 a ajouté
deux triangles supplémentaires : le triangle 4 (H. — CHa — C:Hs) pour améliorer la
précision du diagnostic en cas de défaillances thermiques partielles et de décharges
partielles, et le triangle 5 (CHs — C:Hs — C:Hs) pour différencier les défaillances
thermiques de la carbonisation potentielle de l'isolant en papier. Des tableaux précis

détaillant les limites de chaque zone sont également inclus, ainsi qu'un diagramme
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logique illustrant la séquence de prise de décision lors de l'utilisation des triangles de
Duval. Ces améliorations rendent I'édition 2019 plus précise et plus compléete pour

I'interprétation des résultats d'analyse des gaz dissous dans les huiles isolantes [59].

[ )

% CH4 D1
D2

T

T2

- T3

DT

% C2H2 % C2H4

Figure 111.17: Triangle de duval pour le diagnostic des transformateurs [60].

Tableau I11.2: Zones de défaut selon le triangle de duval [61].

Type de défaut Zone Couleur
Décharge partielle PD Bleu foncé
Décharge a faible )

) D1 Bleu clair
énergie

Décharge a haute )

) D2 Bleu ciel
énergie
Défaillance thermique )
T1 Rose clair
300°C <
Défaillance thermique
T2 Rose/Saumon
entre 300 et 700 °C
Défaillance thermique )
T3 Rouge foncé
> 700°C
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Défaut combiné )
DT Violet

(thermique + électrique)

B) Méthode du gaz principal

L’analyse des gaz dissous, ou gaz libres, s’applique principalement aux
transformateurs de puissance. Des guides spécifiques ont été élaborés pour interpréter ces
analyses, cependant leur interprétation reste complexe et doit é&tre menée avec la plus grande
prudence, en faisant appel a du personnel expérimenté en maintenance d’isolation.

Cette méthode propose une comparaison visuelle du profil de mesure avec quatre
scénarios d’anomalies « typiques ». L utilisateur fait défiler ces quatre modéles d’échec a I’aide
des touches fléchées. Sur I’écran tactile, ils apparaissent sous forme de barres roses, tandis que
le résultat de I’analyse des gaz dissous s’affiche en barres bleues (voir Figure 111.18). Pour
sélectionner le diagnostic le plus pertinent, il suffit d’appuyer sur le bouton « Sélectionner »
situer sous I’option choisie. Le tableau III.2 présente les codifications et diagnostics

recommandés par la norme CEI 60599[62].

rc;tua Propoetons (%) Ke )
100 &

_ DGA Results
B Diagnosis
Principal Gas:

Ethylene
C2H4

Selected Diagnoss;
None

Figure 111.18 : Méthode de gaz clé.

A cet effet, plusieurs méthodes de diagnostic ont été proposées Parmi les plus
importantes, la technique CEI 60599 est I’'une des plus consensuelles. Le diagnostic est basé
sur les rapports des gaz clés : C2H2/C2H4, CH4/H2et C2H4/C2H6 [63,64].
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Tableau 111.3: Code d’examen des gaz dissous dans I’huile minérale — extrait du guide.

. s C2H2 CH4 C2H4 .
Défaut caractéristique Exemples typiques
C2H4 H?2 C2H6
Pas de défaut 0 0 0 Vieillissement normal
Décharges des poches de gaz
) ] provenant d’une imprégnation
Décharges partielles de 0 1 0 _ .
) o , incomplete, ou d’une teneur en
faible densité d’énergie o
eau elevée
Comme ci-dessus, mais
Décharges partielles de 1 1 0 provoquant du cheminement ou
haute densité d’énergie la perforation de I’isolation
Amorcage continu dans I’huile dii
Décharges de faibles 1-2 0 1—2 | ade mauvaises connexions ou a
énergies des potentiels flottants.
Décharges de puissance ; arc
; rupture di¢lectrique d’huile
. 0 ) entre des enroulements ou entre
Décharges de hautes spires ou entre spire et masse.
énergies Courant de coupure dans le
sélecteur
Défaut thermique de basse . o
] Echauffement géneralisé de
température 0 0 1 o
conducteurs isolés
<150 °C
Défaut thermique de basse Surchauffe locale du circuit
température gamme 150 a 0 2 0 magnétique due a des
300 °C concentrations de flux. Points
Défaut thermique de chauds de températures
température moyenne 0 ) . croissantes, allant de petits points
gamme 300 a 700 °C chauds dans le circuit
. ) magnétique, mauvais contacts
Defaut thermique de haute . '
. jusqu’a des points chauds dus a
température ) )
0 2 2 des courants de circulation entre
> 700 °C

circuit magnétique et cuve.
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C) Pedigree de rogers — ieee ¢57.104-1991

La méthode du Pedigree de Rogers repose sur I’analyse des rapports entre différents
gaz dissous pour identifier le type de défaut (voir Figure 111.19). Si les concentrations de gaz
sont trop faibles, I’écran « Roger Ratio » avertit que ces niveaux peuvent ne pas suffire a
garantir la fiabilité du résultat. Dans ce cas, le code d’erreur et les diagnostics restent

accessibles, mais leur interprétation requiert une vigilance particuliére avant toute décision.

Ratio Value Some gas concentrations are too
CH4 [ H2 (R1) 4.44 low to provide & reliable diagnesis

C2H2 [CH4 (R2) 162
C2H4 [ C2HE (RS)  0.47
C2H5 | CH4 0.7

cozjco -108.57

Rogers 3 Casa; None |

Diagnosis: No diagnosis available

Figure 111.19: Rogers’ ratios screen.

D) Japon etra

L’ Association japonaise de recherche en technologie électrique (ETRA) a analysé de
nombreux diagnostics DGA, tant au Japon qu’a I’étranger, et en atiré plusieurs conclusions sur
la détection des défauts dans les transformateurs. A partir de ces études, elle a élaboré une série
de schémas illustrant les concentrations relatives de certains gaz dissous (Hz, CHa, C.Hs, C2H>
et C:H4) présents dans I’huile des transformateurs au moment ou apparaissent les défauts
internes. Ces schémas sont ensuite corrélés a des types de pannes spécifiques. Les deux
méthodes de diagnostic ainsi définies ont été intégrées dans la suite d’analyse des gaz dissous
(AGD).

o Meéthode d’analyse du modéle de gaz

Appuyez sur le bouton Gas Pattern situé dans le panneau Central Diagnostics
Information sous 1’onglet Japan ETRA de I’écran Analysais. Une série de schémas de gaz
dissous (Figure 111.19) sont ensuite mis a disposition a 1’aide des fléches vers I’avant ou vers

I’arriére, chaque modele étant dérivé de I’analyse Japan ETRA des défaillances des
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transformateurs. Egalement inclus & des fins de comparaison est le modéle, produit de maniére
identique aux schémas de défaillance ETRA, c’est-a-dire basés sur les mesures d’analyse de

gaz dissous (AGD).

Remarque
Tous ces modeles ont été produits par un processus de normalisation utilisant le niveau
de concentration du gaz dissous avec la concentration la plus élevée découverte dans 1’huile

d’un transformateur défaillant.

Measured gas pattern
Resembles pattern: None

Figure 111.20: Modele de gaz basé sur les mesures d’analyse de gaz dissous (AGD).

Dans la Figure 111.20, on présente le jeu de mesures le plus récent des concentrations
de gaz dissous obtenu par I’analyse des gaz dissous. On y voit que la concentration de C.H. sert
de référence pour normaliser les niveaux des autres gaz mesurés : ainsi, la concentration de
C:Hs représente environ 37 % de celle de C:Ha.

Dans la Figure 111.21, le diagramme de droite illustre le modele ETRA correspondant
a un défaut de type C-Ha-A, tandis que le graphique de gauche reprend le profil mesuré décrit
a la Figure 111.20. L’outil d’analyse des gaz dissous propose plusieurs modeles ETRA, chacun
associé a un type de panne particulier : 1’utilisateur doit identifier le profil qui se rapproche le
plus de ses propres mesures, puis appuyer sur « Sélectionner » pour valider le modele de défaut

retenu (ou choisir de n’en sélectionner aucun).
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Figure 111.21: Schéma de défaillance de type c2h4-a.

o Méthode du tableau de diagnostic
Appuyez sur le bouton Diagramme de diagnostic situé dans le panneau central
d’informations de diagnostic sous I’onglet Japon ETRA de I’écran d’analyse. Sur le premier
diagramme (Diagramme A) illustré a la Figure 111.21, le point blanc est le résultat dérivé de
I’ensemble le plus récent de mesures de concentration de gaz dissous effectuées par d’analyse
de gaz dissous (AGD) pour les rapports de gaz particuliers utilisés dans ce tableau. On peut voir

que dans ce cas, le diagramme suggere que la panne du transformateur est due a des décharges.

C2H2/C2Ha4 Thermal Fault, low
temperature
10 Thermal Fault, medium
temperature
1 @@ Thermal Fault, high
temperature
0.01 B Discharges + Overheating
Diagnosis
20l i ' B Discharges
0.1 1 1 4 100
Gatha/Catls B Discharges
A || =>B
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Figure 111.22: Schéma de diagnostic etra japon a [63].

I11.4. Analyse chromatographique des gaz dissous dans I’huile isolante :

111.4.1 Objectifs :

L’analyse des gaz dissous est I'une des techniques les plus répandues pour le diagnostic
des transformateurs.

Elle peut étre mise en ccuvre en temps réel et ne requiert qu’un faible volume d’huile
isolante, prélevé sans interrompre le service du transformateur. Les principaux gaz recherchés
dans I’huile isolante sont le méthane (CHa), I’éthane (C:Hs), I’éthyléne (C2Ha), I’acétylene
(C2Hz2) et ’hydrogene (H:), produits par la dégradation de I’huile sous I’effet thermique,
électrique ou chimique. Par ailleurs, la décomposition du papier isolant genere du monoxyde
de carbone (CO) et du dioxyde de carbone (CO:). Ces composés dissous refletent I’état de
détérioration des systémes d’isolation (papier et huile), causée par les decharges et arcs
électriques, la surchauffe ou le vieillissement du papier [64].

Pour extraire et quantifier ces gaz, on utilise la chromatographie en phase gazeuse : les
résultats sont exprimés en parties par million (ppm) et servent a déterminer le type de défauts

selon les différentes méthodes d’interprétation développées.

111.4.2 Principaux composants d’un chromatographe :

Quel que soit le chromatographe a gaz, on retrouve toujours les principales

composantes illustrées dans le schema de la figure 111.26 :

| o 0000000 / sortie
chambre four a colonne détecteur
d'injection

kol ]

enregistreur

gaz vecteur

Figure 111.23: Principaux composants d’un chromatographe a gaz [65].

A -Gaz vecteur
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Le gaz vecteur doit étre pur et inerte, et son choix dépend du détecteur utilisé. Les
principaux gaz employeés sont 1’hélium, ’argon, 1’azote et le dioxyde de carbone. Ceux-ci sont
généralement fournis dans des bonbonnes équipées d’un dispositif de régulation, ce qui permet
d’entrainer efficacement les composés a travers la colonne [65].

B -Chambre d’injection

Le systeme d’injection permet d’introduire I’échantillon dans le chromatographe a
I’aide d’une micro-seringue, dont la capacité varie généralement de 1 a 10 pyL. Ce dispositif
remplit plusieurs fonctions essentielles, quel que soit 1’état physique de 1’échantillon (solide,
liquide ou gazeux) :

e RoOle d’interface
Il facilite I’introduction de 1’échantillon dans le chromatographe.
e Role de vaporisation
Pour les échantillons liquides ou solides, le systéeme assure leur vaporisation afin de
préparer I’analyse.
e ROle de transfert

Il assure le déplacement des composantes de I’échantillon vers la colonne

chromatographique, propulsées par le gaz vecteur.
Ainsi, la chambre d’injection constitue un élément clé dans le processus d’analyse, garantissant
une transition efficace de I’échantillon vers la phase d’analyse chromatographique. [66].
C - Four principal

Le four principal est un compartiment dans lequel se trouve la colonne. 11 est muni
d’¢éléments chauffants pouvant contréler la température du four avec une trés grande précision.
Des contrbles permettent également de travailler a température programmeée pour la séparation
de mélanges [65].

D -Détecteur

Le détecteur du chromatographe a gaz est situé dans un compartiment immediatement
a la sortie de la colonne. Son role est de détecter les Composés a la sortie de la colonne et de
transmettre 1’ information sous forme d’un signal électrique a I’enregistreur [65].

Parmi plusieurs détecteurs on peut citer : les détecteurs simples et quasi universels
comme le catharométre, le détecteur a ionisation de flamme (FID) et le détecteur a capture
d'électrons. Ces détecteurs signalent la sortie des gaz de la colonne mais n'en révelent aucune
propriété chimique [67].

E -Enregistreur
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L’enregistreur a pour fonction de capter les impulsions électriques générées par le
détecteur et de les retranscrire sous forme de pics sur un support papier en mouvement a une
vitesse définie. Ce dispositif traduit ainsi les signaux électriques en une courbe graphique,

facilitant I’analyse et ’interprétation détaillée des données issues de I’analyse. [65].
111.4.3 Principe de séparation par chromatographie en phase gazeuse :

La figure 111.24 illustre le principe de la séparation des gaz par chromatographie,

Echantillon Colonne Détecteur

(A+8B) \ l -

l

Ingaction

L) —

owwebojewon?

Gaz vecteur
>

% | - 1
A\

Figure 111.24: lllustre le principe de la séparation des gaz par chromatographie.

En résumé, les étapes a suivre pour I’analyse chromatographique sont les suivantes. Le
mélange de composés est introduit a I’aide d’une seringue de fagcon qu’il entre dans la colonne
sous forme vapeur. La phase mobile est un gaz chimiquement inerte (hélium, 1’argon 1’azote),
appelé gaz vecteur. Celui-ci entraine avec lui le mélange de composeés a travers la colonne qui
contient une phase stationnaire.

Les composés du mélange traversent la colonne a des vitesses différentes. Lorsqu’ils
arrivent a la sortie de la colonne, ils sont détectés par un détecteur qui transmet un signal
électrique a un enregistreur. Les résultats apparaissent sur le chromatogramme sous forme de

pics (figure 111.28) [68].
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Figure 111.25 : Chromatogramme gazeux typique [68].

111.4.4 Procédure d’analyse des gaz dissous dans I’ huile :

La procédure d’analyse des gaz dissous comporte trois phases successives :
I’échantillonnage de 1’huile, I’extraction des gaz et a la fin leur analyse [69].
A -Echantillonnage de I’huile

Il est impératif de prélever et de transporter 1’échantillon de maniére a préserver
I’intégrité des gaz dissous dans I’huile.

La méthode de prélevement par seringue s’avére appropriée, quel que soit le mode de
transport employé.

La sélection des points de prélevement requiert une attention particuliere : en principe,
I’échantillon doit étre prélevé a un emplacement représentatif de 1’ensemble de 1’huile du
transformateur (par exemple, via la vanne d’échantillonnage).

Toutefois, il peut étre nécessaire, dans certaines situations, de prélever
intentionnellement des échantillons & des points non représentatifs, notamment lorsqu’il s’agit
de localiser un défaut spécifique, tel qu’un probléme au niveau du changeur de prise. [70].

La figure 111.29 illustre la procédure d’échantillonnage d’huile par seringue pour I’AGD
[71].
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Figure 111.26: Procédure de prélevement d’échantillon d’huile par seringue [71].

Ainsi, il faut suivre les différentes étapes suivantes prescrites par la norme CEl 657
[70] :
1. Retirez la couverture du point de prélevement de la sortie (6) d'un transformateur.
2. Retirez toute la salete et la poussiere visibles du point de prélevement (6). 2
3. Monter un adaptateur approprié (5) avec la buse (4) dans le point de prélevement (6).
4. Fixez un morceau de tuyau en plastique (3) a la buse (4).
5. Ouvrir la vanne de vidange d'huile (7) et laisser s'écouler lentement au moins 2 litres d'huile
dans un récipient a déchets (8). Reglez ensuite la vanne (7) a un faible débit.
6. Réglez la vanne a trois voies (2) en position (A), puis fixez-la a la tubulure en plastique (3).
Permettre a I'huile de s'écouler dans le récipient a déchets (8).
7. Tourner la soupape a trois voies (2) en position (B) pour permettre a I'huile de pénétrer dans
la seringue (1). Le piston (9) ne devrait pas étre retiré, mais permettre de reculer sous la pression
de I'huile.
8. Tourner la soupape a seringue a trois voies (2) en position (C) pour permettre a I'huile dans
la seringue de s'‘écouler vers le récipient a déchets (8) pendant que le piston (9) est poussé pour
vider la plus grande partie de I'huile dans la seringue (1) qui doit étre approximativement
verticale pour étre sdr que toutes les bulles d'air sont exclues.
9. La procédure décrite aux étapes 7 et 8 est ensuite répétée jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de bulles
de gaz.
10. Tourner la valve a trois voies (2) en position (B) et remplir la seringue (1) d'huile jusqu'a
50 ml.
11. Tournez ensuite la vanne a trois voies (2) en position (D) pour fermer le cdté de la seringue
et débranchez-la de la tubulure en plastique (3). Retourner la seringue (1) avec sa valve a

seringue a trois voies (2) dans le sachet.
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12. Fermez le robinet de vidange d'huile (7).
B -Extraction des gaz dissous dans I’ huile

Pour entamer I’analyse des gaz dissous il faut extraire tout d’abord les gaz de I’huile.
On ne peut pas extraire le gaz entierement a cause du coefficient de solubilité de chaque gaz
dans I’huile ; le gaz le moins dissoluble est le plus facile & extraire de I'échantillon d'huile et
vice versa [72].

D’aprés la norme IEC 60567 [70] trois techniques peuvent étre employées, a savoir : la
méthode d'extraction sous vide, la méthode par entrainement et la méthode d’espace de téte.

Ci-dessous, nous présentons la méthode d’extraction de gaz sous vide.

La figure 111.27 illustre les principes d’extraction de gaz dissous de I’huile.

Le systeme entier est d’abord évacué pour créer le vide, puis la valve (b) est fermée et

I’échantillon d’huile est introduit a travers un septum de volumes entre 0.25 et 5 ml.

La valve (a) est alors fermée et le niveau de mercure est élevé de 1 a 2 pour apporter les

gaz extraits de nouveau a la pression atmosphérique [73].

Vers la CG

~
_—-— 2
— Evacuation
a b
huile
- —— l
Hg

Figure 111.27: Extraction sous vide [73]

C -Analyse des gaz dissous

Aprés extraction, le mélange gazeux est fractionné en divers composés chimiques,
chacun étant identifié et quantifie.

Par ailleurs, la chromatographie en phase gazeuse (CG) offre une méthode d'analyse
plus performante, permettant de déterminer avec précision la composition et les concentrations

de ces gaz.
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Bien qu'elle nécessite un équipement sophistiqué et soit réservée aux environnements
de laboratoire, cette technique fournit une analyse exhaustive tant sur le plan qualitatif

que quantitatif. [74].

KV (50 Hz). Lors de I’essai, la température de chaque échantillon doit étre maintenues
égale a la température ambiante (20 °C + 5 °C). Le spintermétre (Appareil de mesure de la
rigidité diélectrique) est programmeé pour des claguages avec un temps des repos de 2mn entre
2 essals successifs.

Ce temps de repos est largement suffisant pour permettre a I’huile de se stabiliser.

La tension de claquage est la moyenne arithmétique des valeurs trouvées pour 6 essais.

Cette valeur est affichée sur I’afficheur.

111.5 Vieillissement de I’huile de transformateur :

Les principaux modes de vieillissement de I’huile de transformateur sont thermiques,
électrochimique et électrique.
1- Le vieillissement thermique
Il résulte d’un échauffement cyclique ou continu, sur de longues périodes, a des
températures relativement élevées.
2- Le vieillissement électrochimique
Il se manifeste par les effets durables du champ électrique sur des agents chimiques
introduits accidentellement dans I’huile ou formés lors de sa propre dégradation.
3- Le vieillissement électrique
Il correspond a I’action prolongée des décharges partielles ou de tout phénomeéne
d’ionisation induit par le champ électrique [75].
Conclusion
Le traitement de I'huile des transformateurs de puissance est essentiel au maintien de
I'efficacité des réseaux électriques contemporains. Cette approche permet de prolonger la durée
de vie des transformateurs de 30 a 40 ans et d'éviter les pannes catastrophiques en éliminant les

impuretés (humidité, gaz et particules) et en prolongeant les propriétés isolantes de I'huile.
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Chapitre IV : Principe de fonctionnement de la machine de traitement
d’huile

Introduction

Le transformateur est I'un des composants les plus cruciaux et les plus colteux du
systeme électrique. Bien que le risque de panne soit faible, une panne entraine des colts de
réparation élevés, des temps d'arrét prolongés et des probléemes de sécurité. De plus, le
remplacement régulier des transformateurs est prohibitif ; un entretien approprié est donc
nécessaire pour prolonger leur durée de vie. La purification de I'huile isolante est I'une des
procédures de maintenance les plus importantes, car la longévité du transformateur est
directement liée a la qualité de son huile. Ceci est réalisé grace a une machine de filtration
immergée, composee d'une pompe d'aspiration, de filtres, de circuits de chauffage, d'une
colonne de purification ionique, d'une chambre de dégazage et de déshydratation, de pompes a
vide et d'une pompe de refoulement. Dans cette etude, nous décrivons ce dispositif de filtration

et son fonctionnement pour purifier I'huile de transformateur contaminée [76],[77].

IVV-1. Machine de filtration d*huile de transformateur sous vide pousse :

En général, I'huile de transformateur non traitée contient 50 a 60 ppm (parties par
million) d'eau et 10 a 12 % d'air en volume a saturation. Pour que I'huile réponde aux exigences,
elle doit étre filtrée afin d'éliminer I'humidité, les résidus gazeux et les particules ferreuses et
non ferreuses en suspension, et ainsi obtenir les propriétés requises. La machine de filtration
d'huile de transformateur traite I'huile de transformateur et d'équipement sous haute pression.
Elle la chauffe d'abord, puis passe a travers un filtre specialement congu avant de la soumettre
a un traitement haute pression qui la déshydrate et la dégaze afin de garantir sa conformité aux

spécifications standard. Fin de la procédure.
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Figure 1V.1: Machine de filtration d'huile de transformateur sous vide pousseé.

La figure 111.31 montre la machine de filtre a huile du transformateur. Les machines
de filtration d'huile pour transformateurs sont disponibles en plusieurs capacités, allant de 100
litres par heure (L/h) a 16 000 L/h. Il existe deux types de machines de filtration : fixes et
mobiles. Les vis-vérins servent a soulager la pression sur les roues en position stationnaire.
Elles sont adaptées a une utilisation en extérieur et résistent aux intempéries. L'équipement est
sécurisé et protégé des intempéries. Tous les composants présentent une rigidité et une
résistance suffisantes pour supporter les conditions de fabrication, de transport et d'utilisation
habituelles. L'installation est congue pour fonctionner sur un courant alternatif triphase de
415 V, 4 fils, 50 Hz [79,[80].

1VV.2-Huile isolante

Deux types de matériaux isolants sont frequemment utilisés dans les transformateurs :

A) Liquides isolants
Cette huile isolante a été sélectionnée pour sa haute résistance électrique, sa bonne

conductivité thermigue et sa capacité a s'adapter a des formes complexes grace a sa capacité
d'auto-cicatrisassions.
B) Isolants plus solides

Le papier isolant est utilisé en complément de I'huile minérale pour renforcer l'isolation
électrique des transformateurs. Il est généralement imprégné d'huile pour améliorer ses
propriétés diélectriques et sa résistance thermique. Le papier offre une excellente isolation

entre les enroulements. [76,78].
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IVV.3-Principe et fonctionnement de la machine de traitement d’huile :

1VV.3.1- Principes physiques :

A) Déshydratation sous vide
1) Rigueur technique

L'entretien de l'isolateur d'huile d'un transformateur repose sur un procédé de
déshydratation sous vide dont I'objectif est de préserver ses caractéristiques électriques et
d'augmenter sa durée de vie. Afin d'éviter toute modification de ses additifs, I'huile est
d'abord chauffée a une température modérée (souvent inférieure ou égale a 50 °C). Elle est
ensuite exposée a une pression extrémement basse (généralement inférieure a 0,1 bar), ce
qui accélere I'évaporation de l'eau libre et dissipée sans nécessiter de températures
susceptibles de dégrader le fluide.

Sous cette pression, I’huile circule en film mince a travers un systéme de séparation
vapeur—liquide. Les vapeurs d’eau et les hydrocarbures les plus Iégers sont dirigés vers un
séparateur ou 1’ecau se condense puis est évacuee, tandis que les gaz non condensables sont
mis en réserve dans une chambre tampon avant d’€tre aspirés par la pompe a vide. Cette
boucle continue garantit qu’a la sortie, I’huile est a la fois parfaitement déshydratée et
débarrassée de ses gaz dissous.

2) Preparation et securité

Avant toute intervention, le transformateur doit étre libéré sous contréle strict et
expédié par Lockout/Tagout (LOTO). Pour déterminer son état initial, nous commencgons
par mesurer la tension de clivage de I'huile.

e Procédure verrouillage et étiquetage sécurité lors des interventions sur les
équipements loto (lockout/tagout)
o Isolation électrique stricte du transformateur (débranché du réseau).
o Cadenassage des disjoncteurs et sectionneurs pour empécher toute énergisation
accidentelle.
o Pose d’étiquettes de danger sur les organes de commande.
o Vérification de I’absence de tension par un détecteur haute tension (vérification
avant contact).
3) Raccordements et mise en service

L'huile usagée est extraite du bac de vidange et envoyée vers l'unité de traitement.

V=76 544 567 litres. Une fois chauffée et immergée, I'huile retourne intégralement dans le

réservoir. L'équipement est ensuite mis en service.
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V : Volume d'huile usagée du réservoir de vidange (I)
4) Phase active (4-5 heures)

Pendant ce temps, I'huile perd rapidement son humidité et son gaz lorsqu'elle se
présente en fine couche. Si les résultats sont satisfaisants, la durée du traitement peut étre
ajustée d'une heure afin d'optimiser I'efficacité grace a des contrdles intermédiaires de la
tension de claquage.

5) Vérifications finales
o Une fois le cycle terminé, une mesure définitive de la tension de claquage est effectuée
par exemple,
o Pour un transformateur de 11 kV, la tension de claquage de I'huile devrait étre
d'environ 50 kV.
o Pour untransformateur de 33 kV, elle devrait étre d'environ 60 kV.
, puis on vérifie la stabilité diélectrique de [I'huile, son niveau dans le circuit de
refroidissement et sa température.
6) Cas des chambres du changeur de prises en charge, dit-on-load tap changer (OLTC)

Avant sa mise en service, la salle OLTC subit les mémes procédures de nettoyage, de
séchage et de vidange que si le transformateur était équipé d'un changeur de piéces
surchargé.

La chambre OLTC suit les mémes procédures rigoureuses que les transformateurs
fortement sollicités, en 3 phases clés :

1. Nettoyage complet
o Vidange intégrale de I’huile usée et élimination des dépots carbonés (générés
par les arcs électriques lors des commutations sous charge).
o Lavage des composants internes avec des solvants spécialisés pour garantir
I’¢élimination des impuretés sur les contacts.
2. Séchage sous vide
o Exposition de la chambre a un vide poussé (< 0.1 bar) avec un chauffage modéré
(£50°C) pour extraire I’humidité et les gaz dissous.
o Vérification que I’humidité résiduelle atteint < 5 ppm (partie par million) pour
prévenir corrosion et arcs électriques.
3. Remplissage et contrdle
o Réalimentation avec une huile neuve filtrée (précision : 1 micron).
o Mesure de larigidité diélectrique (> 50 kV) et Vérification mécanique

(alignement des contacts, étanchéité des joints).
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Objectif principal : Eviter I’explosion de la chambre ou sa défaillance due a I’accumulation
de gaz inflammables (ex : hydrogéne) ou d’humidité, assurant la continuité de service du
transformateur.
6) Performances et choix de I'appareil

Les installations actuelles visent des performances élevées :
Elimination de toute I'eau libre et de plus de 99,9 % de I'eau rejetée,
Elimination de tout le gaz libre et jusqu'a 98 % du gaz dissous.

Des facteurs tels que la tension du transformateur (110-330 kV pour un étage simple
et jusqu'a 500 kV pour un étage double), la teneur en eau initiale de I'huile, la quantité de
traitement souhaitée et la capacité de la pompe a vide sont tous pris en compte lors du choix
de la machine la plus adaptée. Enfin, un service aprés-vente performant, comprenant la
fourniture de piéces de rechange, la maintenance périodique et la requalification, garantit
une utilisation durable de I'installation.

Assen Power Equipment Co., Ltd., « Comment choisir la bonne installation de
déshydratation d'huile de transformateur »

B- Degazage sous vide
Objectif du dégazage sous vide

Le dégazage par aspiration a pour objectif déliminer les polluants gazeux
(principalement l'oxygene, l'azote, le dioxyde de carbone et I'hydrogene) ainsi que
I'numidité présente dans I'huile isolante du transformateur. Ces polluants peuvent :

e Réduire larigidité électrique de I'huile ;

e Accelérer la dégradation de I'huile et ses processus ;

e Favoriser la production de bulles de gaz lors des pressions, augmentant ainsi le

risque de panne électrique.
1) Principes de fonctionnement
Le procédé de dégazage immergé consiste a relacher la pression a l'intérieur d'une

chambre de dégazage, permettant ainsi au gaz et a I'eau de s'évaporer dans I'huile.
Etapes standard comprennent
- Chauffage de I'huile

L’huile est préchauffée a la température idéale (généralement entre 60 et 70 °C) pour

faciliter la libération du gaz et de I'humidité.

Cette technique consiste a introduire de I'huile chauffée dans une chambre immergée

a basse pression (souvent entre 0,5 et 5 mbar), ce qui provoque I'évaporation du gaz et de l'eau.
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- Separation des gaz
Gréce a un systéeme de pompage adapté, I’exces d’eau et les vapeurs de gaz sont
éliminés de la chambre de dégazage.
- Filtration et refroidissement : Une fois I’huile chauffée, elle est refroidie et filtrée pour
éliminer les particules solides restantes avant d’étre réintroduite dans le
transformateur.
2) Paramétres opérationnels clés
La température de I'huile est comprise entre 60 et 70 °C. La pression dans la chambre
de dégazage est de 0,5 a 5 mbar. Selon le niveau de contamination initial, la durée de séjour
dans la piece varie de 15 a 30 minutes. Capacité de traitement : de 1 a 10 m3/h pour les unités
transportables ; jusqu'a 50 m3/h pour les systemes fixes.
3) Criteres de performance
Apreés traitement, teneur dans I'eau < 10 mg/kg. Teneur en gaz dissous : réduction significative
conforme aux normes IEEE C57.106 et CEI 60296. Rigidité électrique : > 60 kV (selon CEI
60156) [81].
C) Technologies de la filtration mécanique
1) Objectif de la filtration mécanique
Le procédé de filtration mécanique vise a éliminer les particules solides (métaux,
poussieres et residus de pollution) dont la présence peut : réduire la rigidité électrique de
I'huile ; accélérer la formation d'acides et de boues ; augmenter les courants de fuite et les
risques de pollution interne.
La norme IEEE C57.140 décrit les exigences de pureté a respecter ainsi que Les tests
de contr6le post-filtration.
2) Etapes de filtration et types de médias filtrants
- Préfiltration
Support filtrant : cartons emballés ou granulés.
Taille des pores : 5 a 25 pum.
Obijectif : éliminer les particules supérieures a 10 pum.
- Filtration fine
Support filtrant : cartouches en microfibre ou en micro-verre.
Taille des pores: 1 a5 um.
Objectif : capturer les particules comprises entre 1 et 10 pum.
- Filtration absolue

Support filtrant : cartouches équipées de membranes absolues.
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Taille des pores: 0,5a 1 um.
Obijectif : garantir une propreté inférieure a 1 mg de particules pour 100 mL d’huile
- Classification et efficacité
Les médias filtrants sont classés selon leur efficacité :
e Efficacité nominale : rétention partielle des particules
e Efficacité absolue : rétention supérieure a 99,9 % a la taille nominale
(conformément a la clause 7.3)
L’enchainement progressif de ces différents niveaux de filtration permet d’optimiser
la qualité finale de I’huile tout en prolongeant la durée de vie des filtres.
3) Parametres de fonctionnement
- Débit de traitement

Les unités transportables conventionnelles offrent un débit de traitement compris entre

3 et 10 m¥/h, tandis que les systemes fixes de grande capacité peuvent atteindre jusqu'a 50 m3/h.
- Pression différentielle (Ap)

Le seuil recommandé pour le remplacement des filtres se situe entre 0,5 et 1,0 bar. Une
surveillance continue de la pression différentielle est assurée afin d’éviter tout colmatage
critique, conformément a la clause 7.5.

- Température de I’huile

La plage de température optimale se situe entre 40 et 60 °C. Une température plus elevée

réduit la viscosité de I’huile, ce qui améliore la perméabilité des filtres.
- Compatibilité et matériaux

Les composants en contact avec I’huile, tels que les joints et les corps de filtre, sont
congus en inox ou en matériaux résistants a I’huile. Une conception antistatique est intégrée
pour limiter I’attraction électrostatique des particules.

4) Conception des machines
- Configuration modulaire

Le systeme est composé de plusieurs unités modulaires facilement remplacables . En
fonction de I'état de I'huile, des étapes supplémentaires de filtration fine ou absolue peuvent étre
intégreées.

- Automatisation et mobilité
Monté sur un chéssis mobile (sur roues ou remorque), I’ensemble intégre une pompe
et une armoire de commande programmable (PLC) permettant une gestion automatisée de la

température, de la pression et du remplacement des filtres.

80



Chapitre 1V Principe de fonctionnement de la machine de traitement d’huile

- Seécuriteé et maintenance
Des clapets de dérivation sont installés dans les botitiers en cas de surpression. Des
alarmes visuelles et sonores signalent tout colmatage. L'accés aux cartouches est simplifié
pour un remplacement rapide. Chaque filtre est suivi a 1’aide d’une documentation
complete de son cycle de vie.
5) Criteres de performance et essais
- Propreté de I’huile — Indice 1SO 4406
e Obijectif de propreté : < 16/14/11
e Cela correspond & une concentration maximale de particules supérieures a 4 um, 6
pm et 14 um par millilitre.
- Rigidité électrique
e Testée avant et apres filtration
e Niveau minimal recommandé : > 60 kV
e Applicable aussi bien a de I’huile neuve qu’a de 1’huile recyclée
- Teneureneau
e Apreés traitement, la teneur en eau résiduelle doit étre inférieure a 20 mg/kg
e L’ajout d’une unité de déshydratation est recommande si nécessaire
- Données expéerimentales a fournir
Les resultats des essais doivent inclure :
e Histogrammes de répartition des particules
e Mesures différentielles de pression (Ap)

e Courbes de retour des filtres (efficacité de filtration au fil du temps) [82].

IVV.4-Composants d'une machine de filtration sous vide poussé pour huile

de transformateur :

A) Pompe d'entrée
Dirige I'huile contaminée du transformateur vers I'équipement de filtration d'huile. Elle
a subi des tests approfondis et est apte a fonctionner en continu et sans probléme. Elle est
équipée d'un systeme de protection automatique contre les surpressions. Un mécanisme de
verrouillage est installé entre la pompe d'entrée d'huile et le réchauffeur, empéchant ainsi
I'alimentation de ce dernier pendant le fonctionnement de la pompe d'alimentation. Afin d'éviter

une remontée excessive d'huile dans la chambre de dégazage et de déshydratation, un
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mécanisme de verrouillage est intégré a I'équipement de filtration d'huile, entre la pompe
d'alimentation et I'interrupteur de flotteur de niveau haut [83].
B) Chauffages

La premiere étape consiste a amener I’huile & une température souhaitée, généralement
jusqu’a 65 °C. Cela permet de fournir a I’huile une chaleur latente qui favorise la séparation de
I’humidité et des gaz d’huile dans la chambre de dégazage et de déshydratation. De plus, la
viscosité de I’huile diminue, ce qui améliore d’une certaine manic¢re la filtration. Les
réchauffeurs sont équipés de tubes de protection pour éviter les surchauffes localisées, les points
chauds et les ruptures d’huile. Un thermostat régule les réchauffeurs. Un filament de nichrome/
kanthal noyé dans un matériau réfractif constitue les éléments chauffants.

Ils sont logés dans des tubes de protection. L'isolation thermique du réservoir du
radiateur minimise les pertes de chaleur. Un dispositif d'aspiration approprié est installé dans la
chambre du chauffeur pour éviter toute augmentation de pression au-dela de la limite autorisée.

C) Systeme de filtration
1) Filtre préliminaire
L'objectif principal de ce filtre est de prévenir les dommages au tuyau d'entrée. Il
contient des crépines capables de retenir toutes les particules supérieures a 1 mm, ainsi que
les particules magnétiques. Ce filtre est traversé par I'huile entrante. Le nettoyage de la
crépine est possible sans démonter le filtre cylindrique.
2) Filtre-presse
Le filtre-presse est constitué de filtres maintenus en place entre des disques
métalliques. Il permet d'éliminer les particules de plus de 50 microns et déliminer les
impuretés présentes dans I'huile usagée.
3) Filtre a cartouche

Il existe des cartouches filtrantes jetables non hygroscopiques d'une capacité de l'ordre
du micron. Ces cartouches ont une excellente capacité de rétention de la poussiére. Leurs
composants sont facilement remplacables sans outils spécialisés. Un manometre
pression/volume est installé sur la cuve du filtre pour indiquer la pression d'entrée et évaluer
I'état des composants. Une aération est prévue pour aérer la cuve du filtre lors de la vidange. Le

filtre a cartouche permet d'obtenir la granulométrie souhaitée (en microns) [78].
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D) Colonne de réaction ionique

Afin de réduire I'acidité de I'huile, une colonne de réaction ionique est intégrée a la
machine de filtration d'huile comprimée immergeée. Elle est fournie en option sur demande du
client. [79].

E) Chambre de dégazage et de déshydratation

La dessiccation et le dégazage de I'huile de transformateur constituent la troisieme
étape du processus de filtration de l'huile. Les gaz dissous et I'humidité de [I'huile de
transformateur sont éliminés dans la chambre de dégazage et de déshydratation. Cette chambre
est en aluminium soudé et résiste a la pression a laquelle elle est soumise. Des anneaux de
Raschig, repositionnables, sont placés dans la chambre de dégazage et de déshydratation. Les
anneaux de Raschig sont des segments de tubes dont le diametre et la longueur sont quasiment
identiques.

Generalement, les anneaux de Raschig en cuivre ou en aluminium sont utilisés dans
les dispositifs de filtration de I'huile des compresseurs. Les anneaux de Raschig offrent une
surface suffisante pour générer de fines particules d'huile et faciliter I'élimination des gaz
dissous et de I'humidité du débit nominal d'huile. Afin de surveiller le débit d'huile dans la
chambre de dégazage et de déshydratation, un voyant a lampes allumées est prévu. Un flotteur-
interrupteur, situé sur la chambre de dégazage et de déshydratation, est congu pour empécher
une augmentation excessive du niveau d'huile et est relié électriguement a la pompe d'entrée.
Pour réguler le niveau d'huile bas dans la chambre de dégazage et de déshydratation, un autre
flotteur-interrupteur est prévu. Il est relié électriquement a la pompe de refoulement. Deux ou

trois étages sont separés par un siphon.
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Deux ou trois étages sont séparés par un joint de siphon. Une vanne d'aération est
prévue pour aérer la chambre de dégazage et de déshydratation.
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oil inlet / [ »‘l\w {
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Figure 1V.2: Schéma de circuit de la machine de filtration d'huile de transformateur sous vide
pousse.
F) Systéeme de pompage a vide
Des pompes a vide sont prévues pour I'évacuation de la chambre de dégazage et de
déshydratation. Ces pompes sont importées.
1) Pompe de refoulement
Une pompe de refoulement aspire I'huile de la chambre immergée de dégazage et de
déshydratation. Elle est intégrée au systeme de filtration d'huile du transformateur de
distillation de vapeur. Elle a subi des tests approfondis de pression et de taux de défaillance.
Entre l'interrupteur a flotteur de niveau bas (situé dans la chambre de dégazage et de
déshydratation) et la pompe de refoulement, un mécanisme de dérivation est congu pour
empécher la pompe de fonctionner sans alimentation.
2) Tuyaux d’huile
Ils fournissent deux tuyaux en caoutchouc nitrile, un pour l'entrée et l'autre pour la
sortie de I'huile. lls sont capables de traiter I'huile de transformateur jusqu'a 100 °C et sous
vide.
L'huile de transformateur subit trois a cing passages dans une machine de filtration
immergée avant d'étre purifiée. La figure 111.33 présente I'huile de transformateur avant et aprés
filtration dans la machine de filtration immergée. L'huile purifiée jaune est classée comme

filtrée, tandis que I'huile brune est classée comme non filtrée. La figure 1V3 présente le schéma
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du circuit de la machine souterraine de filtrage d'huile sous pression. Les propriétés électriques
de l'huile peuvent varier en fonction de sa teneur en humidité, en gaz, en particules en
suspension et en impuretés. Pendant le stockage, méme I'huile neuve absorbe la condensation
et 'numidité. C'est pourquoi I'huile doit étre traitée occasionnellement avant utilisation.
Périodiquement, pendant son utilisation, I'huile doit également étre dégazée et
déshumidifiée, car ses propriétés sont affectées par l'absorption de gaz et d’'humidité lors de son

utilisation dans diverses conditions climatiques [78,80].
’| 2 ==

Figure 1V.3: Huile de transformateur avant et apres filtration.

V1.4- Types de machines de filtration d'huile de transformateur de puissance :

1) Classification générale
Il existe principalement deux grandes familles de dispositifs de filtration d'huile de
transformateur a distinguer : Les purificateurs a un étage (pour les équipements jusqu'a 220 kV)
Les purificateurs sous vide a deux étages (pour les installations a haute et tres haute tension,

supérieures a 110 kV).

V1.4.1- Purificateurs a un seul étage

- Dispositifs multifonctions pour transformateurs et convertisseurs jusqu’a 220 kV
Ces équipements combinent plusieurs technologies de traitement pour restaurer
efficacement la qualité de I’huile isolante. lls conviennent aux transformateurs et convertisseurs
jusqu’a 220 kV, et offrent les caractéristiques suivantes :
e Formation d'une couche d'huile tridimensionnelle : accélére 1’évaporation de I’eau

et I’élimination des gaz dissous, optimisant le dégazage thermique.
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Filtration mixte en deux étapes : une filtration mécanique initiale élimine les grosses
particules, suivie d'une adsorption polymeére ciblant les particules fines et le carbone
libre.

Systémes de navigation automatisée : intégration de barrieres de sécurité, de
dispositifs de protection moteuret de capteurs infrarouges pour un fonctionnement
autonome sécurisé.

Fonctionnalités supplémentaires : possibilité d’intervenir sur d’autres composants
isolés, comme les cables ou les petits transformateurs.

Mesure intelligente de la tension de barriére : via un systéme de perception
automatisée des relations entre les parametres d’isolation.

Option d’intégration d’une unité de régénération chimique : traitement avancé par
décoloration, désacidification, et réduction des pertes diélectriques.

- Purificateurs sous vide a double étage — applications haute tension (> 110 kV jusqu’a
500 kV)

Congus pour des environnements de tres haute tension, ces purificateurs offrent des

performances optimales pour le traitement d’huiles jusqu’a 500 kV :

Double dégazage sous vide : deux niveaux de vide successifs assurent une
déshydratation et un dégazage en profondeur, méme pour les huiles les plus
contaminées.

Amélioration de la tension de claquage : gain pouvant atteindre +35 kV en un seul
passage, assurant une huile conforme aux standards les plus exigeants.

Normes de pureté renforcées : performances dépassant les exigences réglementaires
nationales pour 1’huile isolante.

Grande polyvalence : convient aussi bien au traitement d’huiles neuves, qu’a celui

d’huiles importées ou a forte valeur. [84].

V1.5- Avantages principaux

A) Prolongation de la durée de vie des transformateurs

L’huile étant desormais en parfait état, les transformateurs fonctionnent plus

longtemps sans panne.

B) Colts de maintenance réduits

Une maintenance proactive permet de réduire les colts de remplacement et de

réparation de I'huile.
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C) Amélioration des performances

Des transformateurs bien entretenus offrent une meilleure efficacité énergétique et une
fiabilité accrue.
D) Préservation de I'environnement

La régénération de I'huile réduit la production de déchets et le besoin de nouvelles
ressources.
E) Conformité aux normes internationales

Les procédures sont conformes aux normes CEl 60422 et 60599, garantissant un

niveau de qualité et de sécurité optimal.

V1.6- Applications industrielles :

Centres de production d’énergie nucléaire, thermique et hydraulique : préservation de
la fiabilite des transformateurs de puissance critiques, prévention des arréts prématures et
optimisation des co(ts de débriefing.

A) Energie solaire et éolienne

Protection des transformateurs de conversion haute tension, particulierement sensibles

aux variations de charge.
B) Transport et distribution
- Postes et sous-stations électriques

Traitement sur site garantissant la continuité de service lors des opérations de
maintenance sans provoquer de stress.

- Adaptation aux hautes et trés hautes tensions

Réduction du risque de défaillances dues a ’humidité et aux gaz dissipés lors des
transports longue distance.

C) Industrie manufacturiere et industries lourdes
- Sideérurgie, cimenteries et usines chimiques

Prolonger la durée de vie des transformateurs alimentaires, souvent soumis a des codts

élevés et a des conditions difficiles, réduit les interruptions de production.
- Industries automobiles et électroménager
Optimiser la qualité de I'huile pour assurer une isolation adéquate et prévenir les

défauts de fabrication causés par les variations de tension.
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D) Gaz, pétrole et produits pétroliers
- Raffineries et plateformes offshore

Procédé de traitement agressif de I'huile éliminant les impuretés acides et spécifiques

afin de protéger les équipements critiques en environnements corrosifs.
- Terminaisons de pipelines et stations de pompage

Maintenance des transformateurs embarqués, souvent inaccessibles, rendue possible
par des unités de traitement mobiles.

E) Transport ferroviaire et maritime
- Réservoirs ferroviaires

Maintenance des locomotives électriques et des transformateurs d’alimentation des

filtres, assurant une traction stable et minimisant les interruptions de service.
- Marines et plates-formes maritimes

Utilisation d’équipements compacts et mobiles pour maintenir I’isolation d’huile en
bon état malgré I’humidité et les vibrations ambiantes.
F) Centres de données et de téléecommunications

- Centres de donnees

Evaluation de la fiabilité des transformateurs UPS et des groupes électriques, ol

chaque minute d’inactivité peut entrainer des pertes financiéres importantes.
- Visites guidées par téléphone portable :

Maintenance préventive des transformateurs de réduction de tension dans des endroits
parfois ¢loignés ou difficiles d’acces [85]

Conclusion

L'étude approfondie du fonctionnement des machines de traitement d’huile de
transformateur met en évidence leur role essentiel dans la préservation des performances et
de la longévité des équipements électriques haute tension. Grace a un enchainement
rigoureux de procédes — filtration mécanique, déshydratation et dégazage sous vide,
chauffage controlé, et traitement ionique — ces machines permettent de restaurer les
propriéetés diélectriques de 1’huile, tout en répondant aux normes les plus strictes en matiere
de sécurité et de performance.

Les performances attendues, telles qu'une rigidité électrique supérieure a 60 kV, une
teneur en eau inférieure a 10 mg/kg, ou encore I’élimination de plus de 99 % des gaz dissous,
sont desormais atteignables grdce a des systemes congus pour s’adapter a des
environnements industriels variés, incluant les réseaux de transport, les énergies

renouvelables, et les sites critiques. L’évolution vers des unités modulaires, automatisées,
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et mobiles renforce leur efficacité opérationnelle, tout en minimisant les interruptions de
service.

En somme, les machines de filtration sous vide poussé ne se contentent pas d’améliorer
la qualité de I’huile : elles constituent un levier stratégique pour la maintenance proactive
des transformateurs, contribuant a la durabilité des infrastructures électriques et a la fiabilité

des systemes énergétiques modernes.
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Conclusion générale

La fiabilité des systemes électriques modernes repose largement sur la performance
durable des transformateurs, véritables piliers des réseaux de distribution d’énergie. Pour
garantir cette performance, il est essentiel de combiner une maintenance préventive
rigoureuse avec des techniques de contréle non destructif et des traitements spécifiques
comme la purification de I’huile isolante.

Ces approches intégrées permettent non seulement de prolonger la durée de vie des
équipements, mais aussi d’optimiser leur rendement tout en prévenant les pannes colteuses
et dangereuses. L’évolution vers des technologies de maintenance avancées, mobiles et
automatisées, témoigne de I’importance croissante accordée a la fiabilité, a la sécurité et a
’efficience énergétique dans le secteur industriel.

Ainsi, la maintenance ne se limite plus a une simple réparation : elle devient un levier
stratégique pour assurer la pérennité des infrastructures électriques et soutenir la transition

vers des réseaux intelligents et durables.

91



Bibliographie



Bibliographie

Référence :

[1] J.J, la forest; 345 kv and above, transmission line reference book; 2ed.edition, electric
power research institute; epri general electric company; 1975.
[2] Henri Persoz, Gérard Santucci, Jean-Claude Lemoine, Paul Sapet « la planification des
réseaux électriques » editions eyrolles 1984.
[3] Mahafenohasina Virginie Lara, « integration d’une puissance moyenne solaire
photovoltaique sans stockage au reseau : application au reseau electrique de tulear »,
mémoire de master 2, universite d’antananarivo, 2016
[4] J.M. Delbarre, « postes & ht et tht - role et structure », techniques de I’ingénieur, traité
génie électrique, d 4570, 2004. (3)
[5] Zellagui Mohamed, "étude des protections des reseaux mt 30 et 10 kv, mémoire de
magistére, université constantine, juillet 2010.
[6] rte-2004]. rte, « mémento de la strete du systeme électrique », 2004

Siemens AG, « power engineering guide - transmission and distribution » 4th edition,
2005.
[7] schneider electric, « architecteur de réseau de distribution », 2007
[8] Groupe Sonelgaz, XD « guide technique de distribution », document technique de
groupe sonelgaz, 1984.
[9] Kouadra Foued, « etude Odes variations rapides de tension pour le raccordement d’une
production décentralisée dans un réseau mt »
[10] schneider electric, "les architectures des réseaux”.valentin crastan, "les réseaux
d'énergie électrique i", edition lavoisier 2006
[11] Chibane, Adel. « études et dimensionnement du nouveau poste de livraison 30kv a
sonatrach de bejaia », mémoire de fin d’étude, université abderrahmane mira-bejaia faculté
de technologie, département génie électrique 2013-2014.
[12] M. Lambert les transformateurs électriques fonctionnement, et mise en ceuvre ;
technique et ingénierie collection dunod ; 5rue la romiguiere, 75005 paris ; 2016.
[13] D. Tschudi ; localisation des défauts de transformateurs de puissance lors de 1’essai de
choc ; these de doctorat école polytechnique fédéral de lausanne ; 1993.
[14] F. Chevrie, F, Guely, la logique floue ; collection technique, cahier technique schneider
no 191.
[15] Mezari Naouel << diagnostic des transformateurs de puissance these de magistére de

l'université tizi.

93



Bibliographie

[16] Boudraa, s, maintenance des transformateurs de puissance par 1’analyse de 1’huile -
apport de ’intelligence artificielle-, in departement d’electrotechnique2017, universite de
batna2. P. 286

[17] Anthony Lefevre.(contribution a la modélisation électrique, électromagnétique et
thermique des transformateurs application a I'étude de I'échauffement sur charges non
linéaires) thése de doctorat de I'université de nantes annee 2006.

[18] Amari Mansour. chapitre 03 « transformateur triphaseé »

[19] Jean Sanchez « aide au diagnostic de défauts des transformateurs de puissance »,
memoire de doctorat université de grenoble, 21 juin 2011.

[20] Mr. Benadda Abdellah & Mr. Benahmed Abderrazzak « contribution a 1’étude de
maintenance d’un transformateur mt/bt au niveau de l'entreprise snvi / c.i.t ain bouchekif
tiaret » université ibn khaldoun de tiaret

[21] Nacéra Benaouda, H.Guyennet.and A.Benaouda, simulation d’un scénario de e-
maintenance préventive utilisant les services web .net., in ieee setit’2005, tunis, abstract p
325

[22] Lakhdari, Ala-Eddine. etude et modelisation de capteurs en nd par courants de foucault
-application a la detection des fissures. biskra : s.n., 2011.

[23] Benhadda, Nabil. modélisation des capteurs inductifs a courants de foucault. batna :
s.n., 2006.

[24] Trillon, Adrien. reconstruction de défauts a partir de données issues de capteurs a
courants de foucault avec modele direct différentiel. nantes : s.n., 2010.

[25] AFNOR, terminologie de la maintenance, norme européenne nf en13306, 2001.

[26] Ahmad Alali Alhouaij, contribution a 1’optimisation de la main tenance dans un
contexte distribué, thése de doctorat,spécialité automatique-productique, institut
polytechnique de grenoble, université de grenoble, france, 2010.

[27] V.Tararykine, modélisation des flux d’information dans un systéme de e-maintenance,
these de doctorat en automatique, lab (labo ratoire d’automatique de besangon), université
de franche comté, france, 2005.

[28] Bernard Robles, étude de la pertinence des parameétres stochastiques sur des modeles
de markov cachés, thése de doctorat, discipline : sciences et technologies industrielles,
université d’or léan, 2013.

[29] transformateur série : utilisé pour les transformateurs de plus de 800 a et de 25 kv
(150kvhil).

94



Bibliographie

[30] Slimane, Wissem. conception d’un systéme multi-capteurs a courants de foucault pour
le contr6le non destructif (cnd). batna : s.n., 2008.

[31] Elhachmi, Taleb m’hammed Mustapha & Ghedamsi. modélisation semi-analytique
d’un systéme de cnd-cf pour la caractérisation d’un défaut dans la structure d’un matériau
conducteur. ouargla : s.n., 2013. 13. ravat, cyril. conception de multicapteurs a courants de
foucault et inversion des signaux associés pour le contrdle non destructif. paris : s.n., 2008.
[32] Adib, Safer Omar. etude et modélisation de capteur a courants de foucoult pour
controle non déstructif . m’sila : s.n., 2014.

[33] Ravat, Cyril. conception de multicapteurs a courants de foucault et inversion des
signaux associés pour le contréle non destructif . paris : s.n., 2008.

[34] Benhadda, Nabil. modélisation des capteurs inductifs a courants de foucault. batna :
s.n., 2006.

[35] Oussama, Bensalah. contréle non destructif par courants de foucault par capteur
différentiel. m’sila : s.n., 2012.

[36] Etude et Modélisation de Capteur a Courant de Foucault pour le contrdle non destructif
(CND)constantine2007

[37] Benhadda, Nabil. modélisation des capteurs inductifs a courants de foucault. batna :
s.n., 2006.

[38] Bouchala, Tarek. modélisation semi-analytique des courants de foucault. batna : s.n.,
2008.

[39] Zaidi, Houda. méthodologies pour la modélisation des couches fines et du déplacement
en contrdle non destructif par courants de foucault : application aux capteurs souples. paris :
s.n., 2012.

[40] Fnaiech, Emna Amira. développement d’un outil de simulation du procédé de controle
non destructif des tubes ferromagnétiques par un capteur a flux de fuite. paris : s.n., 2012.
[41] Zorni, Chiara. contr6le non destructif par courants de foucault de milieux
ferromagnétiques : de ’expérience au modele d’interaction. paris : s.n., 2012.

[42] Salma, Cherif. modélisation élecromagnétique de systémes multicapteurs-piéces a
défauts complexes pour le controle non déstructif par courants de foucoult . tizi- ouzou :
s.n., 2011.

[43] Leleux, Alban. contréle non destructif de composites par ondes ultrasonores guidées,
générées et détectées par multiélément. bordeaux : s.n., 2012.

[44] Slimane, Wissem. conception d’un systéme multi-capteurs & courants de foucault pour

le contr6le non destructif (cnd) . batna : s.n., 2008.

95



Bibliographie

[45] Kouadio, Thierry. thermographie infrarouge de champs ultrasonores en vue de
I’évaluation et du contr6le non destructifs de matériaux composites. bordeaux : s.n., 2013.
[46] Hamia, Rimond. performances et apports des capteurs magnétiques a tres haute
sensibilité aux systemes de contrdle non destructif par courant de foucault. caen: s.n., 2011.
[47] Lakhdari, Ala-Eddine. etude et modelisation de capteurs en nd par courants de foucault
-application a la detection des fissures. Biskra : s.n., 2011.

[48] Sakina, Zerguini. elaboration de modeles électromagnétiques caractérisant le contr6le non
destructif par courant de foucault. Constantine : s.n., 2010.

[49] N. A. Bakar, A. Abu-Siada and S. Islam, "a review of dissolved gas analysis
measurement and interpretation techniques,” ieee electrical insulation magazine, vol. 30,
no. 3, pp. 39-49, may-june 2014.

[50] AR. Von Hippel, "les diélectriques et leur applications” dunod 1961.

[51] P.J.Vuarchex, « huiles et liquides isolants », technique de I’ingénieur d230,d231,d232,
1986.

[52] Felkaoui, A. (2018). Diagnostic vibratoire au service de la maintenance : de
I’acquisition a la décision (Doctoral dissertation). ). Univ setif

[53] N’cho, J. S. (2011). développement de nouvelles méthodes de diagnostic et de
régénération des huiles pour transformateurs de puissance (Doctoral dissertation, Ecole
Centrale de Lyon).

[54] les approches, d. L. M. P. présenté en vue de I’obtention du dipléme de master theme.
univ annaba

[55] Khelfane, F. Benlhafsi, « service d’analyses physico-chimigques — méthode d’analyses
des huiles lubrifiantes et diélectriques — masse volumiques des liquides » sonelgaz dpe / r,
mai

[56] norme cei 60567 (ed. 2) : Guide d’échantillonnage de gaz et d’huile dans les matériels
¢lectriques immergés pour I’analyse des gaz libres et dissous, Juillet 1992.

[57] A. Mollmann et B. Pahlavanpour : « nouvelles directives pour I’interprétation de
I’analyse des gaz dissous dans les transformateurs dans 1’huile «. Lectra no 186. (Oct. 1999).
[58] norme astm d93-15, standard test methods for flash point by pensky-martens closed
cup tester, astm international, west conshohocken, pa, 2015.

[59] IEEE Std C57.104-2019, IEEE Guide for the Interpretation of Gases Generated in
Mineral Oil-Immersed Transformers, Institute of Electrical and Electronics Engineers,
2019.

96



Bibliographie

[60] HV Assets, The Duval Triangle for Transformer Fault Diagnosis, [En ligne].

Disponible sur: https://www.hv-assets.com/duval-triangle. Consulté le: 25 juin 2025.

[61] Reinhausen, The Ultimate Guide to DGA Interpretation, Maschinenfabrik Reinhausen
GmbH, [En ligne]. Disponible sur: https://www.reinhausen.com/solutions/dga-guide.
Consulté le: 25 juin 2025.

[62] R.R. Rogers, "ieee and iec codes to interpret incipient faults in transformers using gas
in oil analysis, " ieee trans. dielect. elect. insulation, vol. E1-13, pp. 349-354, Oct. 1978.
[63] N. A. Bakar, A. Abu-Siada and S. Islam, "a review of dissolved gas analysis
measurement and interpretation techniques,” ieee electrical insulation magazine, vol. 30,
no. 3, pp. 39-49, May-June 2014.

[64] Rachid Salghi, notes de cours analyses physicochimiques ii chromatographie, Filiére
génie des procédés, energie et environnement premiére annee, ecole nationale des sciences
appliquées d’agadir.

https ://elearn.univouargla.dz/20132014/courses/222/document/chimichromato.pdf?Cidre
q=222

[65] Boucheloukh Hadjira, cours méthodes d’analyses chromatographiques, département

de chimie, faculté de science exact et d’informatique université de jijel.
http://elearning.univdijel.dz/elearning/pluginfile.php/8209/mod resource/content/1/cours
%20boucheloukh.pdf

[66] JF Perrin, chromatographie en phase gazeuse, bts bio analyses & contrbles

http ://fdanieau.free.fr/cours/bts/Al/biochimie/tp/chromatographie%20en%20phase%20ga
ze use.pdf

[67] N.Senoussaoui, « contributions des techniques intelligentes au diagnostic industriel des
transformateurs de puissance », thése de doctorat, département d’electrotechnique,
universite djillali liabbes de sidi bel abbes, 2018.

[68] S.Boudraa, « analyse des gaz dissous dans les huiles des transformateurs en utilisant
les techniques d’intelligence artificielle », mémoire de magister en electrotechnique,
département d’electrotechnique, université de batna, faculté des sciences de 1’ingénieur,
20065.

[69] norme international cei 60567-3, « matérielle diélectriqgue immerges- échantillonnage
de Gaz et d’huile pour analyse des gaz libres et dissous —lignes électriques », 2005.

[70] practice procedure of transformer oil sampling according to iec 60475, rezayat

laboratories for industrial services w.l.l. 2019.

97


http://www.hv-assets.com/duval-triangle
http://www.reinhausen.com/solutions/dga-guide
https://elearn.univouargla.dz/2013
http://elearning.univjijel.dz/elearning/pluginfile.php/8209/mod_resource/content/1/cours%20boucheloukh.pdf
http://elearning.univjijel.dz/elearning/pluginfile.php/8209/mod_resource/content/1/cours%20boucheloukh.pdf

Bibliographie
http://www.rezilabs.com/site_media/downloads/practice_procedure_of oil_and_
water_sampling.pdf
[71] dissolved gas analysis, digital energy lissue industrial estate east lissue road lisburn bt8
2re united kingdom, general electric company, 2013.
Http://staticl.squarespace.com/static/57243ch920c6471685d9c42c/t/577e3a58e3df288b49
7214 17/1467890285497/ge+dga+application+intro.pdf

[72] A.Amir, N.Saadi, «application de la logique floue pour le diagnostic des

transformateurs de puissance par analyse des gaz dissous », mémoire de Master,
département d’électrotechnique, université de m’hamed bougara-boumerdes, 2017.

[73] Rachid Salghi, notes de cours analyses physicochimiques Il chromatographie, filiére
génie des procédés, energie et environnement premiere année, ecole nationale des sciences
appliquées d’ Agadir.

[74] A.Boubakeur « essais de I’huile de transformateur », cours de graduation, ecole
nationale Polytechnique, Alger, 2014.

[75] B. L. Theraja Et A. K. Theraja, « textbook of electrical technology », vol. 2, lere
98dition multicolore, S. chand & company Ltd, 2010.

[76] the electrical4u.Com [en ligne] disponible: https://www.electrical4u.com/transformer-

insulating- oil-and-types-of-transformer-oil/

[77] leee: A. Raymon Et R. Karthik, « reclaiming aged transformer oil with activated
bentonite and enhancing reclaimed and fresh transformer oils with antioxidants », ieee
transactions on dielectrics and electrical insulation, vol. 22, n° 2; Février 2015

[78] Site web de nach engineering pvt. Itd. [en ligne] disponible

http://nachengg.net/transformer-oil-purification-process

[79] T.O. Rouse, « huile minérale isolante dans un transformateur », ieee electrical
insulation magazine, 1998

[80] norme ieee ¢57.140-2012, « guide pour la récupération de I’huile isolante et la remise
a neuf des equipements électriques immergés dans I’huile », ieee power and energy society,
piscataway (nj), états-unis, 2012. Doi : 10.1109/leeestd.2012.6201187. (ppapco.ir,
linguee.com)

[81] ieee stdc57.140-2012, « guide pour la récupération de ’huile isolante et la remise a
neuf des équipements électriques immergeés dans I’huile », ieee power and energy Society,
piscataway, nj, états-unis, 2012. Doi : 10.1109/ieeestd.2012. 6201187.1V.2

[82] ieee: junhao li, quanwei hu, xuefeng zhao, xiu yao, yongfen luo et yanming LI,
« caractéristiques de décharge partielle de particules conductrices sphériques libres en

98


http://www.rezilabs.com/site_media/downloads/practice_procedure_of_oil_and_
http://static1.squarespace.com/static/57243cb920c647f685d9c42c/t/577e3a58e3df288b4972f4
http://static1.squarespace.com/static/57243cb920c647f685d9c42c/t/577e3a58e3df288b4972f4
https://www.electrical4u.com/transformer-insulating-%20oil-and-types-of-transformer-oil/
https://www.electrical4u.com/transformer-insulating-%20oil-and-types-of-transformer-oil/
http://nachengg.net/transformer-oil-purification-process
https://ppapco.ir/wp-content/uploads/2019/07/IEEE-Std-C57.637.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.linguee.com/english-french/translation/insulating%2Boil.html?utm_source=chatgpt.com

condition CA dans I’huile de transformateur », ieee transactions on power delivery, vol. 26, n° 2 ; avril
2011

[83] yang neng, « analyse des machines de filtration d’huile de transformateur »
[84] globe coré — traitement de I’huile de transformateur disponible sur :

[85] Https://globecore.com/fr/oil-filtration-pumping/traitement-de-lhuile-de-



https://globecore.com/fr/oil-filtration-pumping/traitement-de-lhuile-de-transformateur/(globecore)

1 el Ay dlaY 3 U

1l a2

il )
- Janadl 1(01) (i ) i yal
doslia Al G 39504
- Janadll 1(01) coma N i pual)
/ /
: yawaddl) 130 Lall L piall
/ /
daad) (3 -2

W gasedd) gasall

) ad dclia Ula Al daaa A iUl
LolSaa 5 4l g

/ / il

/ / rdldal)

I




iy snall

g 9 al) ol 1 J ) ) gaal

g 9 iall AgalaiB] g gand) ALY gaal

(BMC) gl gigalll &l ) gaall



HTB &kl < e oy Aallaa Al gy il o) 5ie




HTB 4l ¢Sl &Y gme g dnllae Al 2 g piall o sic

1§ 9 al) 58

el Jadilly S AL (5 Cuny Al o) Al Y g oy Aalladd Al g g el 1 el

Al Aiclially &yl praall il b Jually Jill Al g iy g

o 4l Jall pailiadll (b g )l (o pa Al el BB Y g iy
3l 52u8] s Laa "ligea °C 50 jslati 5 )l cla gLy
il ) sk s cilsd Jaa hlaa (e 5 gl AL Aygh s S e g e
21,000-800 ¢ 3 cliual JE IS gl Jal i 2y S ) sl i J) Jpa i a0
SIS e A iy HTB Al jol AL Y g g 805 Aallae s g oL o 5 A1 o i celly (30 "EDMLad
ol G
Aiomall ) a5 Ay gl g 508Y) (0 idlan g Syl pal A pla il o

Al e paltdl f Jaa) s ity Gyl e AL
e saga g A e A Qigiall & Cllasall aia Ay g Ala dexd il

Ay § g pdial) il
A g i e (el i ) Bl e U R e k) LY 355
Aty Ulaa a2k i sin 10-8 N g 4 (e Rsinl) GIhY) Y ma B i) Gyl e g
Al g iy b Aald (e ddle) Leliall clawgaly sl plll @l il Y gl gyl &y
Aaladl) ccila ol yiad cgd\}]\ 4(#).1\]\ Al g g
U536 e Y s A o ) Alaay Lelands A o) pb S g g L dle iai ]
Al il bl il i sl e e (0 8 53N el ol



HTB &kl < e oy Aallaa Al gy il o) 5ie




HTB 4l ¢Sl &Y gme g dnllae Al 2 g piall o sic

18 gl cdua gl
a1
o i) )5 ) gl ) iy s o i i 26,2 20 J 5,24 i
cé‘d\}“ sggjﬂ\ cz\.\wb)é “LIJE}S caﬁ)}) ()1.1.14}»)) 3 g Gula.\ w\}!\ 3)\))] aa.\t\]\ QQY}“ @ LABJ UQU;.H
) gsodall g

pladl e galddl Jo Y gl Gy pla il PA e Al ALYl e e

A allg duelinall Clsugally S HA gl il Jaid WSS L o

ol ) il i gl S K e (el o

Al g 4y Adle B0 gay Aol Aallae 403 PO

gial) & deliall clually ol Sl QS jd 0 400 Sae 3l ol o

36 3555 Y 5 % 0D Lt A ) @ o e 12 S5 iy i S i

e
clesdllfedatiai] 2
e 5 oy gl ) e 1 kil Sl ) O gl 15 By e AL i S 20 i
ey ol gand

Aeliall Lo i cillasally ¢« KV30/60 ¢ KV30/400 <Y sae) cillanall (o Jariisall Cy 3 wen @
Al Ja ) e ol dalles o
(0580 < 50) 53880 claaall A1) Y1 ) <
All 3G & ) 21 AY °C 100~ ) Y1 il <
UJY gl s je < is g5 binia 23 °C 120~ () (s diafie 3 e Al <
3Gl ol il g Aal) 4 la
Adall Gl (a glag Glid o) ladal (5 S0 < 10) 4880 2 1 Al w11 <
(d:\.A\).\) ddiaa WEPEN uﬁ M\ ?: ‘ (~40 °C)d:u.&ﬂ\ EJUA ﬁ)ﬁ u.ll Q\g‘).“ SJLCb JJW)SE.“ <
( Adeall 0l ) A n el lysh g i Jiadlaal) a5 0 Alene S jlisl - <
o allaa dad) S 2y Juake (B 4 0
KV 55 < sl sy Joall dilae <
(ppm 5 <) dsh)ll g <
(mg KOH/g 0.1>) iasal <
(%80 >). cul pla il i <
Y ALkl 0 a2 dn (i dgin ) ed) As Alsa 2k
A gl ddlaall syl g1l ol (R Al () il £ pla il g Szl o



HTB 4l ¢Sl &Y gme g dnllae Al 2 g piall o sic

@ ged) Al 22
Audlial) A 32,1
03kl sudliadl o

ok i iy ) (il S dape  Adna) 1l b s Al ) gl 58 g <
G 0 0, ) e i i iy 053 s

il Aallad dn )8 & pite g IS g g Y gaall gy (B Aeanadie 4 Ll S jd <

10380 g opedlid) o

) il )yl ) Rl Gy o ot 8 () bl Jaligu 28,20 BRI Bal Ll <
(Jadll

M) Sl sile ) il ) Al lady Y Janiuaall 3l (g prany (1 jlaall g silsall o lalaiall <
S Jak

SWOT :Jiai2.2
s 5l L

Uy a0 5 Ayl 1 A0 o 546 K Aalas A <

L Aed (@ e ddle 5 ja) Al Qgall Ggyh 8 daadie 4 5)a <

_(Sj}d\ Sl ?L'“j Ay ) bl e lmy) GM\ — el ”()14.35\)\ Al CA}A.“ e

Aels 48-24

(P < 1,000) dulh ) 3l s "6 i S 58 <

,;M\ ;\)]_5 M%‘JJJ :Lﬂ.ua JJ&: 4

o gl sl ps <R Pyl Alaad ")) je A JB clisli o <

e gpend B Ulas Woa )

tdeed) Clalaii2 3
Jsa¥) jee iy sl Bhall i taclaic a0

3l deliall il Q6 L LSl e u e 3K5 o
Al ) i Gl e A R LY B
iallad) e g Sl Jurs A 48130 el 400 i Y ol 15 o



HTB 4l ¢Sl &Y gme g dnllae Al 2 g piall o sic

(VAN G) + pebl + ) Syl Aalladd Jal el amle S i S Hl ang e

(@) paa2 4
(g Al Yy e de e e g ) it dana 150 (o S i Cgiall G HTB 4% o
Aaladll il jia (gl o) Ay e
di) (b 1,200-1,000 2 Ly siall dabaidll 3" sias Y gl Cy Dl Lo e o
(2024
(Vasise 9 20 834 3) Lddl) &3 & ind) 38 Fiaf g 900-800 = S <yl dallaad Jainall Gyl 0
(0l ha ) Y52 300 gl ) osiall B gl oy e 3l &y il i)
< V52 240,000 = 300 x ok 800 15V Al <
A Al < Y50 288,000 = 300 X ob 960 Al A
V52 345,600 = 300 x ok 1,152
dlanl) 413
1Ay il 3 9al3,1
o Sl clgall o Jual il g Aelinall il 50 b e o(1) papdddl pae
Aadlad) iy Y pall gy paiie JaSfel 68 putige 1(1) B e
bl el Al panddy 4531 il KT ge gl (3-2) dlis U gudiga
D g Ll 8l o Ao chon gl i (0 4-3) Al 4 s
ALl J31 sl n e sale e (dlay 08 o 3-2) il i 5(3-2) JB sl

[ ]
,éb}]\} il gl g i g paaall g lal Y] daslia (]_) ‘?_B\A c;\).o/g.ula.‘a )
sl uﬂ)ﬂ\&nd‘a\}ﬂ\ e Al bm;ﬂ\ﬂﬁudﬂﬂ\ g (]_)G'L.n}léum o

sl g5 g )l 513 e anl) iy 206 ol (1) pgnds idle e iliga o
(S a0 Jg2al) a2

Ly il Ay ) A 50l dla
b i U8 o 1 60y gty ot
A B 4 ks s 5 4B ) %416 AR
g s kall @Ml g (e (e
Sl g Tallae 4 ¢ 40
pla L) 105 daw) 5 jisall <y 3
S (e




HTB &b o<l &Y gae gy Aallae - gyl osie

v, a_";m . .
B LGl e
5l Oy Ll Al
o Che y 350
Jaddl &) - o sl s
Lalia Jlac (g0 POAEN Iyl
e b Gl Gty by
CO% 5 A 5 G - 3
» \ b >

g soball Jlid s
Juad L-:“é Usi :t:mé)“ ﬁjm‘ (‘LE Jﬂ}‘u
e clily 5l

gyl 4.1.\\.\.4&] . i
(& il
el cllbie e Gl gl- 6 Jaall 3 jala 5aa ) s,

..w w..a‘

(S ¢ Jalis)

Rl col @ p
e 5 il

g cyde i

Jony () il
‘;\d\]\ c\ﬁ Mﬁ.u- E;ES,\
Gl Lia-

s Kl Ll

Joyudy 8 ol
S5l

S0 s Gy e pen ;
jt:?j?hi e 15-10 | (BH) 5| g SN
il “B))) (el 4)
(g3l ekl 52
Ty R RS ‘—*BJLM fb%{
S el a3 4801 aa g Al Cllaa b
” BTN ) <yl

(3.9& ‘BJjJ Qﬁj

ity iy pan

sas (Rash )slaY)

Lallad 58 S ,
Kl ) dﬂ: el 2 it RPN
R Aaledisyin g | e o il
Clleall ya - bl s 5 el )

s @y adadd Al s




HTB 4ib_jeSll &Y me Qg y dallaa Al g gyl o sic

dad)

L) (5 slsa @)‘
3agally

s Bl (e
Adaddl &yl

ol 32018 g

A Sy 5 il

J Y i jrall a3,

af S Jsaa Al ol sl eilB ;
Y > g
S <l () 12-7)
f 7—5 - @Ji J}E.c c_ﬁjj
S s S s e
(dany dias
shaddpasd Hse e g B L2
=) e Ol
o ) gy
S dalny 5 il i —
sdaal)  pine : B e §b50-70 | yapd 4 s e Pl
BN e oy il Ayl diad) 91
. . 1201 el
daaddl el PO
Tl QJLA G g
A

N AR P

e s s 28

@ e odeall JUTRACRPIPY DTS
¢ daall
Ll i
Agopdiagit | e i g 35,
sh Ale it i ) oy el o 19.9) i o2
el g s Jooks o Jios
RRREW (e
st jul IS y2 Joie C:;’f; ¢ ‘j“
oyt IFS
ciial 8 NENUnS
dols dala
S el 250 i iy i ER
52 gall g elaY) <y o 200 Jg culJeer
Ayl
daliiie 4y ) 0 il )
Sl o ja o

M

Gk g S




HTB 4l ¢Sl &Y gme g dnllae Al 2 g piall o sic

gl sz 3
D2 83530 (psloh 10-5 Aan) Bl el Y padl g Aallae A1 o
) Al S Clldn o aall o Jad) Yl e L5 oA e
Al e slZ Torr 10 (15 s b abiie b Al 4l dauad) ol 33
Ao Gl dga( siag Koa 10 pellls ag e 50 Aall) Aygiliy A0 cladipa 0
Aladl oyl WY g5l 358 0B e
sl il (all Jone il 6 )l 48,
9012 ce JE Y 5 GLL}SA\ dmdu o
) ol ol jaliad s pial (h 32 Aaw) s Agjee JE ALl
i dagaallydogh s el el sen G e sanall LA lea Jile &y yisa 5 jgal
Aallad
(Bl Jglas dallad) 2l clie) bl 3ael 5 )Y g fS) dip o
(il i i sty Jal e Juall JanalG/5G 4 ol f deliall JLY) pe il Sl e

a3 4
Clhas ) g sl ] (1) 53 grmn guls (55) panall Gyl o ) 485 4051 ot il o
) bl gy el s

(sl e oy pandll A gag D o JA0 Al ) Al Ay e ) 4D )0
e f geiBE o
Ay < (e Ao dd )5 ae 481l a5l ) (321,040 )5 <
ERU PEE NP
sl A A <
(ol iy g 3al) i Bl CY 1 g jus Saal) o0l ) (G Ciie 3 <
ALY Ol ¢ il g pdall e puay AlE )5 (G 3-2) s )l e
; Jhlal) audid
bl yaaid ]
Al e
(il dauae i cliland)) Al A 3 ali Jlae §f Jhs <
bl Aol Ji il g ) o 5 el B plaa o s (0158 ) Agh A 85 e
s ol gl oLl
Jaiall 2o g Jd il 526 5 <
il e
(e Cal ge ) Luldl Ayall i plll f Ayl sl Gyl Al s A gl 0 ) Jpeasll gra <
Al I pas (5l Mall Canall au ga) Ayl 5yl A sas gl o3l Jpaay 4l <
(0138 5 () gudiga) 4la 34l



HTB 4l ¢Sl &Y gme g dnllae Al 2 g piall o sic

(ol 5 anl yiad) A gand) Y ) Al (ualis padl 3 o) 4l
el g A gt hliae
(AldSie s ) Al g e 5 prsy il 38 J5an <
()5 6520 ) B &) el U e 2] B Al it <
A S e )8 e daieW el ddladlly @ pisall )yl ) edheed) any il <
rdalla jlalie
Mol dow 3l < Aled jr LS Gun (M) | Al Jgad) ) sl (alia gl <
(G g 3) dallaal) il
sl o el 2y dyall Apn WIS <
Agalilly 4 il Jhliae
e o il ey s 23y Laa (0 bl o ge) Alaal o gall i}l Clay 35 s <
Jo dildine dydie < (Aadlaadl ) 0l i) cllbie) Galdl Y1 Ge 5 palall Bl il s <
(150 5 ) 8 sl i3l ) il ey o 3V o
A i )
Agall gl Y Jhaso
o Able da Jdals < (send gl A5 Al ) Juy 8 Janll G 5 e iy Aadlaall e g <
gl llging L) Gy s ) g3 ol Jaiad
(A il g gl dygh ) dalaall B2 ga 5 guse
5> 4 sh | 5 sisna ckV HE< g (uld ﬁl.ua.“) el emﬁc;M\ A adl| c;\)l <
ppm
22 sdhee il & gra s Aliia 2ge 3l <
Sl A1l B A ol il g
(1332 % 30-20 i )agisll iy Jall ey 85 <
shaall L ) ae o Lo el 48-24 e Yy ol 7-5 ) ey )l 16
A8 gal) jl g8l (e
die A8 dr jd < A sl Al e Cindal b dysin ) gl & pell) dallaall el se 3 5l <
clid) gl g caliay S
) daudlie
Al ali < plill Y 52 300 0 B sl i ia e L) <
e 36 e Y o il 8 5 s s (s el
Al cllille
(3 ¢(Aaaldl 3 gall) anll) Al o sall o) 5 b s ) a5 Al ) il <
ol Y dala (e s Jadl ool gl o ey ¢laall (e ol 3l <
:w‘ &l il
Al ) i il pll) o aliill 4L o) i <
Aalladl Cllee )l jaial (3 sa2m0 Aald) o 5o 3 piial i bl <
: il s cile) a14.3
Aladll g L) bl 0



HTB 4l ¢Sl &Y gme g dnllae Al 2 g piall o sic

(e 6 US) 450 la laa g Al g yma A i adle 53 (3sign )50 (e Aallae Al 4 L) <
FAl ddan g algally bl
g o Jalisale) iy 05 o) pal g (Ralleall Claee i Baaine Chgl) Cojta i 3 b <
(a1 0-6 i &) i ¢ Aan gty A1 D Wl e il (5580 sLid] <
D I8 of e i) GlRY Ll g el A ) ) vy e A ) ki S 5 <
A4 el s Aad 55 e sy (Bl S A 25a 5 <
(pe ) Gty Aadl Y] g Gl il 31 i) ) Jgum gl Aniial 5 2 S 535 30 el <
a1 iy g e lacal Gl B gy il o Al il Sy oliydyndlily Agud) il o
Abpadll & j52all 0 15-10 puad o Apublis Jlandly &y s Ulpn 1) 8 5 0
Al § e (Aol 48-24) bl e yurg Bl il Bagn Lo S o
Anll sl panal e g (Reldn¥) Al (e fpa ) Sl ¢ Jolil 5 Y8 psa) jasall (Gl 0
S ] el f s (b (00 e s DAl5 Gl e BIID S pen dnlie o

ALl hliall o
By el lal o A0 o waat g Bl) Bl el @ Jodd Aleabe Al Al Jxe)
C ) i 4
sl clif Qi (ol sie 0 70 ¢"Lasia 0 30) sdeall o L je o Jag i e pagill <
g e < UaY1E pall (g k) calinl il juse (el bt i <
"l Al e il Gl
aally A gl bl o
Clag il § patoa dalie < Ay glasl o gl of il g 2l gl o o) ol 51 e oS gl e e il <
1SO el il 5l cllail) e aladl) ol suaal
.14001
((ils eul jicd) A goal shliall b il el et ) e o 4858 Jpan Jaa <
Y g Adadll clgall e @l gl 33
Clua gil) g AadAll5
N gl gy A daladl iy daadie clasd ) Wa i gindl g pall el of Al il el
any b ) ol Alle 05 IS Jalll 450 @i el e e sal sy U 4l <0
siall L liall g fally &yl Al ) Wi pa ey Ay 5 gl bl
Ve S (/Y52 1,000 -800) wasll cu) Jlasiad 4% " e (pall ¥ 52 300-250 %) eyl Axdla S
il el Qi b did) Gl 31l ) dla) § s dudls



HTB 4l ¢Sl &Y gme g dnllae Al 2 g piall o sic

sl e el e Yoy Cy 3l dallaa s 5k
Ugen jhlaall (o il s jiall sl a1 ol V) hiin ol 45 o 2y (g0 )l e
A sall hma (pali ol bl g Jalipe o Aail LGN ¢ e b ()13
e Lahase e ¢ g plall Jrn A il
Al la gl
(a1 2-1) Al Al o il o Jpeanlly 26580 i el ol 1) s (1
(ol 4-3) sl 5 ALl 5 bl AT 1 5 o 300y gl s (2
el30 d  olil (U6 il (0 cgpatiga) 51 e P8 iy gl agen 35 (3
D8 ool sy e I sl ¢ (84 ysed) Yl iy A5 8 Ayl Alsjll U (4
12-9 sl
dsie (ol g Qinll Ay A lae gy i e il i 81 ) (5
g Aga
il A g A2 A J5 o g gl by s A1 Sl 5 e Ay Akl s MG (6
S st Gbna by 2y 30 g Eonly G5 &g sl o gell Apalall a5 paise dalia (7
Apall 35 5 o ol cllll I "N ol iy 53 Y5 ) (L) Al 2y sl Gl g (8
syl
O W e sy A Gt AL el O ) g Aallan A LT o ¢ el
R 2l g3 08 0 oy Sl 0 e il ) B A iy iy Al gl
Jish " e Ay ol Bl ol



HTB &kl < e oy Aallaa Al gy il o) 5ie




HTB 4l ¢Sl &Y gme g dnllae Al 2 g piall o sic

(BMC) ) gdgall

(Customer Segments) s3tead) gl &, 1

S gl 3l Aadlad "y g0 pling A Y gl YT LY |y B dainadl pSY) g3l g 4853

Abald) Jagal

Y e e Y &y s gl i Rl ol ) S 52

o (K2 i Bl € O e o o g il ecpnetl ol syl ae (e AL ilad)
s A Aasal A 55 e saiad B S Dl Juaely 585 Al Sl Y Jad) ISy

e 2iad ol g 5 Y gaa 230l A (g S Gl g ol jaal) eilbiia) (Sl 39 S Aalall Bl a8 s
Bl Je )

(Value Propositions)dedll ua e .2

Sl e il gl g palaal) @il S dagha ) A1) e Y gaall jee A
B oyl e plall palill e A1 Gl Y1

Y050 g 4 Ay J5 4S5 syl 3l Q8 B Y ) € Aallae Aand

Gl g 8 J g8 o dllabe L g ) ol

A gl e gl Jueall e b L Leadl) i 4 50
(Channels)g sl <l g3

il Al s o Jual s paadio Clagse 38 P g0 bl gl
s N s S sl g e i S 3l LinkedIn e o 1 G5 sl
deliall g dally Aalal) Ak ) o jlaall 3 4S L)

) 48 o) Radi Jf Al Ay 3 g 0

Al it glha € Joall Dlaeall S 3 ae &S i lBle
(Customer Relationship)sted) ciéde 4

.81..4&“3 Oadige Jla (i I 6 Slaal) = sl e Qs ji g 2g8c
) 8y ey Badna 5 il Aeadll aay b lana

Aaal) o Al ol Sl g 1 (il 4y g0 JilaS p J

by sl s Akl &y ) jaial (el s )l $danll Janada Clua e
Al 2 giell Clua g iy Y gl Al &l &l &0 )
(Revenue Streams)<al ) suaa5

Athidly Ll s jilfz2 400 ) 300 o T <y 3l “AJIM LNENPYWY
L) s Y Sl g gl o dhead alal dadl Cy )

PR IR PSRN

Jaead) Dl pas s (R J 4 ped g )50) ek 25k

e Kl i Al RSyl g JB e



HTB &b )l ¥ sae i Aadlaa A 2 g gl o e

(Key Resources)ases ) 3 ) 34,6

acinall elinall LYY il 48188 Jgna ¢ (380V) skl (0 il oS allaiy 835 Jo AldlSia dallaa 435

Sl rsosl )5 (e 8 shase dheludl 5020005 1000 ot 75158 L) iy HTB Y s gy ) dallna 4
(sl

e Gy Jsead Jlae i (il udiga puay panadie §

(A 58 el ) (liald gz jlgna) paada Ji J skl

il c\ﬁ\)!ldu@%)ﬂucaaﬁﬁ

1 sty ol Y1 il Ly ) el g

(Key Activities)smaill dadil) 7

Aaais dyfs g lpa e Jeriad) 3l Jugiud

Al dalladl ¢ i yondl ey 4l s

S bl jlaal g dadlaall aay il ) o

il 6 R ol il A3 e gha I AN gyl g Jadd Aadiie G pladtuly HTB &Y sl Cy i Aallae o
el e A s 8 ladll 3l Clis

A 2 gall (9538 Al pa g DU &y ) g2 Dl

dalled e (e Al A o ey aladl

(Key Partners)cssasi s\ pal 8

Adlally il oy )4l (L:SJS mall cl:uu]\ )U\ C'M'A

ug)]\ [AFN dﬁ.“aﬂ [§Y-YZEN ‘;‘M JUEes

Aeliall Qg jll 8 daadie JB S

Ahgll didl f ANGEM s ANDPME e dulae i sai Clga
5\_‘\443 Gl e (:\..ALA]\ )\}A) Lrawi J\}A “)ﬂk& w\ J\}A.“ )
(Cost Structure)-iilsill Js 9

lbal gl s Y52 100,000 (Y 50,000 ¢ AW o)y Al
Slia L}“i} (Al Aslus ‘@hJ;\J\ gl ol oSl Jadi 48l ueas
” S5 G gl il )
lat s Jga ¢ b xS Alals QS

e s 50 Dlaa

o cpaliy Ji

el (848 Jall g (3 g 4l e



HTB 4l ¢Sl Y s gy dallaa Al 2 5 il o sie

g8yl (7
(gt |

Laldl) + 4 g -
- (5 gl
il eyl

gl
el il -
el ; jaadial

«(ANDPME)
il Ayiba ) A<
sl a

« (ANGEM)
(Ahsl g

A sall 53550 -
s e

Al Ol e pland e

il (5

i
) Qi -
JUVESIOA

il Jif s -

D) Al -
A gl s )
Gl ol e iy sh
w b Qs -
BESFEENEN

53 gall Balgd

S s -

e gl

l

Uy 3 s -

L0 Al 4 ya

e (Y paldl] -
bl clilis

g ) 33154l (6
il allaall 401
2000-1000
delf

dallea 4l 5-

8 e alilSi

- Lha ) Audll (2
Al 22 3l dallae

R REPRRN Cn
A Sl %50
OA@\}.L.H ol e
Bl gl

it f\mﬁ EJ}; ﬁ)\ﬁ -
Ol G Bl 3y
oAl dig -
mjg\‘;}i el gdiga
45l

$anl) e (4

L.?’h:“ (,.cg -
e g

o Ay e 5L

als Ciila
oA

odaall ¢ i

Al gag e -
Ailaa
sl s i Slas-
Lilaas
2 e dadd -
s
ha gl

sl sl (3
Al O o 3-
s sall 5 i
) ad o

(M)

AT sl
(o) gt slygla s )
Y glaall S 4l -
Al
FEIA J:L‘ By Cllaag -
«lilias) § prall

‘Q\JLLA “LiULJ.} )'S\JA
(@Al.'\é




HTB 4l sl &Y sme gy Aallaa Al 1 g g il ) 5ie

V380 <L ¢S) S s -
{ehed 4 el
uil oJidl yuiga
e A oJuad Jue (i ol

L i ol - A

sl c@)l.@..a QMA@@\}A-
i€ od Cladl
A Sl Jual

Doty b -
1391 gy 1

sl jilaa(8

s gall jlaligus o &y 52 Al 3 -

ol DAl . s ISl &yl )
il 3 e 5 S

) Y S8 gl otk ol el 3l g -
Aalled) oy Jé: de daall sagall Jllas -

(Ahiall 5 4l Crsn) jilfz2: 300-400 w3l Aallaa o gus -

ol i g i s




HTB &b )l ¥ sae i Aadlaa A 2 g gl o e



L)) Al jhasall 4 il ja 4y 5 ggand
q.da.“ Sl g Aladl aadndl) 3 ) Jg

Université de Ghardaia i‘j 13 £ Aadls
Faculté des Sciences et de la Technologie e L g3 i3l g pglall A0S
. il g 48 9 AV ¢ aaadl)
2025 / 06 / ... : B Al f  dilSaag i) ; Al
dslive Al yiule 2 1 pasaddl)

e Gyl ()35 U

;4&5@\(os@/pu/ww)@ﬁs;hwywm)ut@@

«Contribution 3 la maintenance prévisionnelle et corrective par le traitement d'huile des transformateur
de puissance HTB»

s Al L) e
ool daas e
. 2025 / 06 24 : f )l Cddgi A
b ) 35 g Uy Al (po Fhadl) 3 B g AL ind il (g0 Ly slhaal) Cllayannall) g LTy | a8 B Al o) 25
. Aystaall b g ll) paan:

:P—nm‘uﬂéiJZéé\m :M‘@W‘F@!

é/lé’; )

A ag ey 2V o 0 [ 2w )
T .
N < |

A




	Année universitaire : 2024/2025
	السنة الجامعية
	Résumé
	ملخص
	Abstract

	Introduction générale
	Introduction générale
	Chapitre I : Généralités sur les transformateurs de puissance THT/HT Introduction
	I.1 -Réseaux électriques :
	Définition

	I.2 -Description du réseau électrique :
	1) Réseau de transport très haute tension (THT)
	2) Réseau de transport haute tension (HT)
	I.2.1 - Gamme des tensions utilisées par SONELGAZ en algérie
	I.2.2 -Différents types des réseaux électriques :
	1) Réseaux de transport et d’interconnexion
	Caractéristiques
	2) Réseaux de répartition
	Caractéristiques (1)
	Précisions techniques
	3) Réseaux de distribution
	 Réseaux de distribution à moyenne tension
	 Réseaux de distribution à basse tension

	I.2.3 -Rôle du réseau électrique :
	I.2.4 -Structure générale d'un réseau électrique :

	I.3 -Généralité sur les transformateurs :
	I.3.1 -Définitions du transformateur :
	I.3.2 -Rôle du transformateur :
	I.3.3 -Composants d`un transformateur :
	Voici les principaux composants du transformateur :

	I.3.4 -Principe de fonctionnement du transformateur :
	I.3.5 -Couplage- indice horaire - rapport de transformation :
	1) Couplage
	2) Indice horaire h
	3) -Rapport de transformation

	I.3.6 -Pertes des transformateurs triphasés :
	1) Pertes électriques
	2) Pertes fer
	3) Pertes par hystérésis
	4) Pertes par courants de foucault

	I.3.7 -Schéma électrique équivalent :

	I.4 -Différents essais d’un transformateur triphasé :
	1) Essai à circuit secondaire ouvert (essai à vide)
	2) Essai en court-circuit

	I.5 -Bilan de puissance :
	1) Rendement
	Avec
	2) Chute de tension
	Conclusion

	Chapitre II : Maintenance industrielle et contrôle non destructif Introduction
	II.1 -Définition de la maintenance :
	• Maintenir
	• Rétablir
	• État spécifié / Service déterminé
	• Coût optimal

	II.2 -Importance de la maintenance industrielle :
	II.3 -Définition de la dégradation, défaillance et panne :
	II.4 -Niveaux de la maintenance industrielle :
	Niveau 1
	Niveau 2
	Niveau 3
	Niveau 4
	Niveau 5

	II.5 -Stratégie de la maintenance industrielle :
	II.5.1 -Maintenance corrective :
	A - Maintenance palliative
	B - Maintenance curative

	II.5.2 -Maintenance préventive :
	A -Maintenance systématique
	B -Maintenance conditionnelle
	C -Maintenance prévisionnelle


	II.6 -Techniques pratiques de maintenance préventive et corrective du transformateur de puissance :
	II.6.1 -Maintenance préventive du transformateur à huile :
	1) Inspection de l’état général du transformateur :
	• Inspection thermique et ventilation
	• Resserrage des boulons et vis des isolateurs et bornes
	• Purification et filtration de l’huile isolante

	II.6.2 -Maintenance corrective de transformateur à huile :
	1) Maintenance corrective est effectuée pour réparer toute panne de l’équipement et inclut les catégories suivantes
	• Maintenance imprévue (ou d'urgence)

	II.6.3 -Réparation de l’équipement la réparation de l’équipement est nécessaire dans les cas suivants :
	1) Remplacement de l’équipement
	• Facteur de charge élevé
	• Déséquilibre de tension, d’intensité et de puissance

	II.6.4 -Différentes actions de maintenance corrective pour les transformateurs
	• Température excessive
	• Défaillance d’isolation de l’enroulement
	• Modifications des propriétés de l’huile


	II.7 -Contrôle non destructif (CND) :
	II.7.1 -Définition et intérêt du CND :
	II.7.2 - Objectifs du CND :
	A - Rapidité d’exécution
	B -Coût
	C - Reproductibilité
	D - Fiabilité
	E - Sensibilité
	F - Résolution

	II.7.3 -Principe de la détection d’un défaut par CND :
	II.7.4 -Différents défauts détectés en CND :
	II.7.4.1 -Défauts surfaciques :
	 Défauts ponctuels
	Défauts d’aspect
	 Défauts internes

	II.7.5 -Différentes méthodes de CND :
	 Ressuage
	A -Avantages
	B - Inconvénients

	II.7.5.2 -Endoscopie magnétique :
	A -Avantages
	B -Inconvénients

	I.7.5.3 -Radiographie :
	A -Avantages
	B -Inconvénients

	II.7.5.4. Ultrasons :
	A-Avantages
	B -Inconvénients

	II.7.5.5- Examen visuel :
	A -Avantages
	B -Inconvénients

	II.7.5.6. Thermographie :
	A- Avantages
	B -Inconvénients

	I.7.5.7. Contrôle par courant de foucault :
	 Principe
	A -Avantages du CND par courants de foucault
	B. Limites du CND par courants de foucault


	II.8 -Comparaison entre les principales méthodes de CND
	Conclusion

	Chapitre III : Fiabilisation des transformateurs de puissance par le traitement d’huile
	III.1-Rôle de l’huile isolante dans le transformateur :
	1. Isolement électrique
	2. Amélioration des performances diélectriques
	3. Refroidissement
	4. Protection des matériaux isolants solides
	5. Sécurité et résistance aux incidents
	6. Lubrification

	III.2- Diagnostic par analyse d’huile du transformateur de puissance :
	III.2.1-Méthodes de surveillance et de diagnostic des isolants liquides:
	Ces techniques se divisent en deux types :


	III.2.2- Méthodes conventionnelles :
	III.2.2.1 Mesure de la teneur en eau :
	III.2.2.2 Nombre de neutralisation :
	III.2.2.3 -Viscosité de l’huile :
	o Convection naturelle vs Convection forcée
	 Convection forcée
	o Impact de la viscosité sur le transfert de chaleur
	o Choix de l’huile et conditions d’utilisation
	 Viscosité à chaud
	 Viscosité à froid

	III.2.2.4 Mesure de la tension de claquage :
	III.2.2.5 Examen visuel et couleur :
	III.2.2.6 Mesure du facteur de dissipation diélectrique :

	III.3. Etude de l'influence de l’analyse des gaz dissous dans l’huile :
	III.3.1. Principe :
	III.3.2. Appareillage
	III.3.3. Mode opératoire :
	III.3.4. Echantillonnage d’huile :
	Remarque
	Remarque (1)

	III.3.5. Analyse d’échantillon d’huile :

	III.3.6. Analyse des daz dissous (DGA) à l’aide de seuils de prudence et d’avertissement
	A) Triangle de duval
	B) Méthode du gaz principal
	C) Pedigree de rogers – ieee c57.104-1991
	D) Japon etra
	o Méthode d’analyse du modèle de gaz
	Remarque
	o Méthode du tableau de diagnostic

	III.4. Analyse chromatographique des gaz dissous dans l’huile isolante :
	III.4.1 Objectifs :
	III.4.2 Principaux composants d’un chromatographe :
	A -Gaz vecteur
	B -Chambre d’injection
	 Rôle d’interface
	 Rôle de vaporisation
	 Rôle de transfert
	C - Four principal
	D -Détecteur
	E -Enregistreur

	III.4.3 Principe de séparation par chromatographie en phase gazeuse :
	III.4.4 Procédure d’analyse des gaz dissous dans l’huile :
	A -Echantillonnage de l’huile
	B -Extraction des gaz dissous dans I’ huile
	C -Analyse des gaz dissous


	III.5 Vieillissement de l’huile de transformateur :
	1- Le vieillissement thermique
	2- Le vieillissement électrochimique
	3- Le vieillissement électrique
	Conclusion

	Chapitre IV : Principe de fonctionnement de la machine de traitement d’huile
	Introduction

	IV-1. Machine de filtration d'huile de transformateur sous vide poussé :
	IV.2-Huile isolante
	A) Liquides isolants
	B) Isolants plus solides
	IV.3-Principe et fonctionnement de la machine de traitement d’huile : IV.3.1- Principes physiques :
	A) Déshydratation sous vide
	2) Préparation et sécurité
	 Procédure verrouillage et étiquetage sécurité lors des interventions sur les équipements loto (lockout/tagout)
	3) Raccordements et mise en service
	4) Phase active (4–5 heures)
	5) Vérifications finales
	1. Nettoyage complet
	2. Séchage sous vide
	3. Remplissage et contrôle
	6) Performances et choix de l'appareil
	B- Dégazage sous vide Objectif du dégazage sous vide
	1) Principes de fonctionnement
	Etapes standard comprennent
	- Séparation des gaz
	2) Paramètres opérationnels clés
	3) Critères de performance
	C) Technologies de la filtration mécanique
	2) Étapes de filtration et types de médias filtrants
	- Filtration fine
	- Filtration absolue
	- Classification et efficacité
	3) Paramètres de fonctionnement
	- Pression différentielle (Δp)
	- Température de l’huile
	- Compatibilité et matériaux
	4) Conception des machines
	- Automatisation et mobilité
	- Sécurité et maintenance
	5) Critères de performance et essais
	- Rigidité électrique
	- Teneur en eau
	- Données expérimentales à fournir


	IV.4-Composants d'une machine de filtration sous vide poussé pour huile de transformateur :
	A) Pompe d'entrée
	B) Chauffages
	C) Système de filtration
	2) Filtre-presse
	3) Filtre à cartouche
	D) Colonne de réaction ionique
	E) Chambre de dégazage et de déshydratation
	F) Système de pompage à vide
	1) Pompe de refoulement
	2) Tuyaux d'huile
	VI.4- Types de machines de filtration d'huile de transformateur de puissance :
	1) Classification générale

	VI.4.1- Purificateurs à un seul étage
	- Dispositifs multifonctions pour transformateurs et convertisseurs jusqu’à 220 kV
	- Purificateurs sous vide à double étage – applications haute tension (> 110 kV jusqu’à 500 kV)


	VI.5- Avantages principaux
	A) Prolongation de la durée de vie des transformateurs
	B) Coûts de maintenance réduits
	C) Amélioration des performances
	D) Préservation de l'environnement
	E) Conformité aux normes internationales

	VI.6- Applications industrielles :
	A) Énergie solaire et éolienne
	B) Transport et distribution
	- Adaptation aux hautes et très hautes tensions
	C) Industrie manufacturière et industries lourdes
	- Industries automobiles et électroménager
	D) Gaz, pétrole et produits pétroliers
	- Terminaisons de pipelines et stations de pompage
	E) Transport ferroviaire et maritime
	- Marines et plates-formes maritimes
	F) Centres de données et de télécommunications
	- Visites guidées par téléphone portable :
	Conclusion


	Conclusion générale
	Conclusion générale

	Bibliographie
	Référence :
	حول فريق الاشراف وفريق العمل -1 فريق الاشراف:
	فكرة المشروع:
	1وصف المشروع: 1.1الأهداف:
	1.2المنتجات/الخدمات:
	2دراسة السوق: 2.1دراسة المنافسة:
	SWOT :تحليل2.2
	2.3اتجاهات السوق:
	2.4حجم السوق:
	3الخطة العملية: 3.1الموارد البشرية:
	3.2المسار )الجدول الزمني للتنفيذ:(
	3.4الموقع:
	4تقييم المخاطر: 4.1تحديد المخاطر:
	•مخاطر تشغيلية:
	•مخاطر سوقية وتنافسية:
	•مخاطر مالية:
	•مخاطر قانونية وتنظيمية:
	4.2تقييم الأثر:
	•سوء جودة المعالجة )رطوبة أو شوائب متبقية:(
	•صعوبات لوجستية في النواحي البعيدة:
	•نقص الكوادر المؤهلة:
	•تنافسية الأسعار:
	•التقلبات المالية:
	•التغييرات التنظيمية:
	4.3إجراءات تخفيف المخاطر:
	  للمخاطر المالية:
	  للمخاطر القانونية والتنظيمية:
	5الخلاصة والتوصيات:
	التوصيات الأساسية:
	النموذج التجاري (BMC)
	(Value Propositions)القيمة عرض.2
	.3قنوات التوزيع(Channels)
	(Customer Relationship)العملاء علاقات.4
	(Revenue Streams)الإيرادات مصادر.5
	.6الموارد الرئيسيةResources) (Key
	.7الأنشطة الرئيسيةActivities) (Key
	.8الشركاء الرئيسيونPartners) (Key
	(Cost Structure)التكاليف هيكل.9



